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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

Les liquides diélectriques sont fréquemment utilisés dans certains appareils électriques a
trés haute tension. Dans les transformateurs de puissance, 1’huile minérale demeure le liquide
isolant le plus utilisé pour des raisons technologiques et économiques essentiellement. Elle est
trés rarement employée seule, et souvent en association avec des solides isolants. Son rdle
fondamental est d’éliminer les décharges partielles en se substituant a ’air et d’évacuer les
pertes d’énergie tout en assurant une bonne tenue di¢lectrique.

Des études concernant le claquage dans des grands intervalles d’huile minérale, présents
dans les transformateurs de puissance ont été réalisées depuis des années, mais les processus
fondamentaux conduisant au claquage restent encore mal connus. Les premiéres études
détaillées concernant la propagation des décharges électriques dans I’huile minérale ont été
réalisées 4 partir de 1930 sous tension impulsionnelle en géométrie pointe-plan jusqu’a des
distances de 20 cm, pour des tensions inférieures ou égales a la tension de claquage. En
utilisant des caméras rapides & tambour puis & convertisseur d’image, il a été mis en évidence
Iexistence de phénoménes appelés “streamers™, se propageant avec une vitesse environ égale a
2 km/s, avant que le claquage proprement dit ne se produise [1-4]. Généralement, le claquage
n’intervient que lorsque ce phénoméne traverse tout ’espace inter-électrode et court-circuite
les deux électrodes. Plus récemment, la recherche dans ce domaine a repris avec des
expérimentations pour des distances allant jusqu’a 35 cm sous tension impulsionnelle [5,6] et
Jusqu’a 82 cm sous tension alternative [7,8], pour la plupart en géometries divergentes avec
des tensions inférieures ou égales 4 la tension de claquage. En ce qui concerne les propriétés
électriques des streamers, des modéles permettant de calculer ’amplitude des courants
transitoires [9] et la charge [10] associés a leur propagation ont été proposés et vérifiés par
expérience, respectivement pour des streamers unidimensionnels dans le liquide seul et
bidimensionnels & I’interface liquide/solide isolant.

Récemment, des expériences ont été réalisées sous surtensions impulsionnelles en
géométrie pointe-plan jusqu’a des distances de 7 cm dans I’huile de transformateur. II a été mis
en évidence existence de différents types de streamers dont la vitesse de propagation peut

dépasser 100 km/s [11,12,13].
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Cependant, I'influence de la distance inter-électrode, de la tension appliquée et de la
géométrie n’a pas €t¢ étudiée de maniére systématique. Dans la pratique, le claquage peut
résulter de la propagation de streamers rapides: lors de surtensions, d’impulsions bréves, ou
encore en géométrie peu divergente lorsque le claquage a lieu sous champ trés élevé.

L’objectif de notre étude est d’étudier de maniére systématique la propagation des
streamers positifs ainsi que leurs propriétés électriques dans une large gamme de tensions
appliquées (allant de la tension minimum de propagation jusqu’a environ quatre fois la
tension de claquage), en fonction de la distance (de 2,5 4 35 cm) dans diverses géométries dans
Phuile minérale, en vue d’expliquer les mécanismes de claquage a grande distance.

Dans le premier chapitre, nous résumons les connaissances acquises sur les phénoménes
de géncration et de propagation des streamers positifs, en particulier en sélectionnant les
travaux antérieurs qui ont concerné la propagation des streamers positifs dans 1’huile minérale
a grande distance. Les résultats relatifs 4 la propagation des streamers dans les liquides ainsi
que les modeles proposés pour interpréter les mécanismes impliqués seront présentés.

Dans le deuxiéme chapitre, nous décrirons les techniques et méthodes que nous avons
utilisées au cours de nos expérimentations. En particulier, les méthodes de mesure de courant,
de charge et du champ a la surface du plan seront présentées.

Au troisiéme chapitre nous exposerons d’abord les résultats expérimentaux concernant la
propagation des streamers positifs dans I’huile minérale & grande distance en géométrie pointe-
plan. Par la suite, les résultats obtenus avec les géométries semi-uniforme (pointe émergeant
d’un plan en face d’un plan) et sphére-plan ainsi qu’en présence de surfaces solides (paralléles
ou perpendiculaires au champ) seront présentés.

Le quatriéme chapitre est consacré a I"étude des propriétés électriques des streamers
positifs dans I’huile minérale. Aprés une mise au point sur les différentes approches utilisées
pour calculer ’amplitude des courants, la charge des streamers ainsi que le champ électrique a
leurs extrémités, les résultats de nos mesures, en particulier de la chute de tension dans les
streamers, seront présentés. Ensuite, une comparaison entre les charges des streamers
mesurées et celles calculées avec des objets conducteurs de forme simple (cylindre, sphére) a
’aide d un logiciel CSP (“Charge Simulation Program™) basé sur la Méthode de Simulation de

Charge (CSM) ainsi que les champs calculés & leurs extrémités seront présentés et discutés.
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ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE DE LA PROPAGATION DES STREAMERS
POSITIFS DANS LES LIQUIDES

1.1 INTRODUCTION

Dans les gaz, de nombreuses études concernant les phénomeénes de décharges électriques
et de claquage ont été réalisées depuis le début du siécle et des modéles physiques de claguage
validés par ’expérience ont €té établis. Dans les liquides, les connaissances acquises sur ces
phénomeénes sont beaucoup moins nombreuses et les mécanismes physiques sous champ
¢lectrique élevé sont beaucoup moins bien connus que dans les gaz. Par exemple, le processus
d’avalanches €lectroniques (ou ionisation par choc) a été proposé par Townsend depuis plus
d’un siécle dans les gaz; en revanche, dans les liquides des mécanismes similaires n’ont
seulement été mis en évidence que depuis quelques années. D’autre part, dans les liquides, les
¢tudes ont été rcalisées dans des conditions expérimentales trés dispersées et les
interprétations proposées sont diverses, et souvent contradictoires. Ceci a rendu impossible
’établissement de modeles théoriques pouvant décrire les processus de génération et de
propagation des décharges électriques dans les liquides. Dans le but de prédire la tension de
claquage d’'un liquide dans une situation donnée, la compréhension des mécanismes
fondamentaux conduisant au claquage reste largement incompléte.

L’objet de ce chapitre est de présenter une analyse bibliographique des phénomeénes de
streamers en sélectionnant les travaux antérieurs concernant notre étude, en particulier ceux qui
ont concerné la propagation des streamers positifs dans ’huile minérale a grande distance.

En effet dans ’huile minérale, il a été observé que les streamers positifs (générés sur
’anode) sont plus “dangereux” que les streamers négatifs (générés sur la cathode). La tension
de claquage a grande distance Uc, mesurée en polarité positive est toujours inférieure a celle
mesurée en polarité négative U, et ce pour toutes les géométries (pointe-plan, rod-plan,
sphére-plan, semi-uniforme) avec toutes les formes de tensions (alternative, continue,
impulsionnelles) [7,8,14-18]. De méme en géométrie uniforme, les claquages se produisent
lorsqu’une particule est au contact de I’électrode positive uniquement [19-22]. La raison de ce

comportement est que les streamers positifs se propagent plus facilement que les négatifs, leur
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vitesse est plus grande, et dans des conditions identiques (tension, distance inter-électrode),
les streamers positifs se propagent plus loin que les négatifs [7,8,21].

Aprés un bref historique de la recherche sur les streamers, nous présenterons les
caractéres généraux des streamers positifs dans les liquides. Par la suite, les mécanismes
impliqués dans la propagation des streamers positifs seront examinés. Enfin, nous conclurons
en définissant I’ensemble des mesures a réaliser dans le but de mieux comprendre les processus
conduisant au claquage a grande distance dans I'huile de transformateur sous surtensions
impulsionnelles en géométries pointe-plan et semi-uniforme ainsi qu’en présence de solides

isolants.

1.2 PROPAGATION DES STREAMERS POSITIFS DANS LES LIQUIDES
ISOLANTS

Dans cette premiére partie, nous présentons les principaux résultats relatifs a la
propagation des streamers positifs dans les liquides ainsi que les mécanismes proposés.
D’abord, un rappel des principales étapes de la recherche sur les phénoménes prédisruptifs
dans les liquides sera présenté. Ensuite nous soulignerons 1’intérét que revét la géométrie
pointe-plan pour étudier ces phénoménes. Avant d’aborder la caractérisation de la propagation
proprement dite, quelques résultats essentiels sur la génération des streamers positifs dans les

liquides seront présentés.

1.2.1 PRINCIPALES ETAPES DE LA RECHERCHE CONCERNANT LES
STREAMERS DANS LES LIQUIDES

Les premiéres observations de phénoménes lumineux dans Ihuile minérale ont été
réalisées par Faraday en 1838 comme 1’ont rapporté Goodlet et al en 1931 [23], mais les
études détaillées sur les processus prédisrﬁptifs ne se développérent que plus tard.

Les plus importantes ont été d’abord réalisées en 1945 par Komel’kov [1] dans I’huile
de transformateur et l’eau distillée puis en 1953 par Liao et Anderson [2] dans I'huile de

transformateur uniquement, sous tensions impulsionnelles en géométrie pointe-plan jusqu’a
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des distances de 20 cm. En utilisant des caméras rapides 4 tambour ces auteurs ont obtenu les
premiéres descriptions de la propagation des décharges jusqu’au claquage. Plus tard, I'usage
des premiéres caméras €lectroniques a balayage en 1966 par Stekol’nikov et al [3] et par
Ushakov [4], a permis d’obtenir des photographies de la lumiére émise par les décharges dans
I'huile minérale avec une bonne résolution spatiale et temporelle. Pour expliquer le
comportement des phénoménes lumineux observés dans I’huilé minérale, la théorie des
décharges électriques dans l'air a été appliquée. Ainsi, les termes «leaders» [1,3,4],
«streamers» [2] ont été empruntés au domaine des gaz a cette épogue pour désigner les
décharges électriques dans les liquides.

D’autre part, Farazmand [24], Hakim et Higham [25] en 1961 puis Chadband et Wright
[26] en 1965 ont utilisé les techniques d’ombroscopie et de strioscopie pour étudier les
phénoménes prédisruptifs dans les liquides.

A partir des années 70, les techniques d’ombroscopie et de strioscopie ainsi que les
caméras rapides 4 images multiples ont été utilisées dans beaucoup d’études. Ces études ont
¢té réalisées a petites distances (<3 cm), dans divers liquides et différentes géométries. Parmi
les plus significatives, on peut citer celles réalisées au Japon (E. Morikawa, H. Yamashita,
S. Sakamoto, H. Yamada), aux USA (R.N. Allan et EM. Hizal, W.R.L. Thomas et E.O.
Forster, P.K.Watson, J.C. Devins, E.F. Kelley et R.E. Hebner, P.J. McKenny et P.B.
McGrath), au Royaume Uni (W.G.Chadband), et en France (R. Tobazéon, A. Béroual,
O. Lesaint), évoquées en détail dans la suite de ce chapitre.

Au cours de la derniére décennie, la recherche concernant les phénoménes de streamers a
grandes distances (>3 cm) dans 'huile de transformateur pour des tensions inférieures ou
¢égales a la tension de claquage U, a €té développée au LEMD. Sous tension alternative la
géneration et la propagation des streamers positifs ont été étudiées en géométries divergentes
(pointe-plan, tige-plan, sphére-plan) et semi-uniforme jusqu’a 20 cm par Rain et al.[7,21] et
jusqu’a 80 cm par Lesaint et Saker [8].

Sous tension impulsionnelle, la propagation des streamers positifs a été également étu-

diée en géoméﬁie pointe-plan de 5 4 20 ¢cm par Rain et Lesaint 1994 [Sjetde 10 4 35¢cm
par Saker, Lesaint et Tobazéon 1994 [6].

Récemment, quelques études ont été également réalisées sous fortes surtensions impul-
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sionnelles (U>Uc) dans I’huile de transformateur en géométrie pointe-plan par Linhjell et al

1994 [11], Badent et al 1994 [12], Torshin 1995 [13] et par Lundgaard et al 1996 [27].
1.2.2 CARACTERES GENERAUX

Les streamers ont €été observés dans plusieurs types de liquides (non polaires, polaires,
cryogeniques), dans lesquels ils présentent des caractéristiques communes.

» ls sont caractérisés par leur indice de réfraction inférieur & celui du liquide environnant
[24,25]. Ceci rend possible la visualisation des streamers par strioscopie ou ombroscopie et
suggere I’hypothése d’un changement de phase durant leur propagation.

e IIs émettent de la lumiére, produisent des ondes de chocs et des courants transitoires
constitués soit d’une composante continue, soit de pics brefs, ou encore d’un mélange
constitué d’une composante continue sur laquelle sont superposées des impulsions bréves.

* Durant leur propagation, les streamers se ramifient plus ou moins et acquiérent une
forme soit en “buisson” constituée par quelques grosses branches aux contours trés iréguliers
(figure 1.1}, soit une forme filamentaire (figure 1.2). Qualitativement, il existe une corrélation
entre la forme des streamers et leur vitesse: plus les streamers sont fins et plus ils sont rapides
[28-33]. Les streamers en buisson (figure 1.1) sont toujours lents (vitesse <1 km/s) et qualifiés
de “subsoniques” (la vitesse du son dans les liquides est proche de 1 km/s). Les streamers
filamentaires sont plus rapides (vitesse 22 km/s) et sont dits “supersoniques”.

* En fonction de nombreux paramétres (nature du liquide, tension appliquée, additifs,
pression) le streamer positif filamentaire peut étre trés ramifié (figure 1.2A) ou peu ramifié
(figure 1,2B) [30,31,32,34,35,36,37].

* Enfin, les streamers peuvent étre observés quelle que soit la forme de ’onde de tension
appliquée (créneau, onde de foudre, surtension de manoeuvre, tension continue, tension
alternative) quand celle-ci est suffisamment élevée. Ils apparaissent le plus souvent la ou le
champ est renforcé, par exemple 4 I’extrémité de la pointe dans les systémes d’électrodes
pointe-plan ou en géométrie uniforme lorsqu’une particule est au contact d’une électrode

[19,20,21,22].
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Figure 1.1: Streamer positif “buisson” dans le cyclohexane en géométrie pointe-plan sous
créneau de tension. Photographie obtenue par ombroscopie (temps d'exposition =3 ns,
distance D=0,18 cm, tension appliquée U=12 kV)[29].

1.2.3 SYSTEME D’ELECTRODES POINTE-PLAN

La configuration pointe-plan est la plus souvent employée pour étudier les streamers
dans les liquides. Elle permet d’obtenir des champs trés intenses (quelques MV/ecm) a la
pointe avec des tensions relativement basses (10-100 kV). Avec cette géométrie d’électrodes,
1] est aisé d’étudier séparément la phase de génération et la phase de pfopagation des streamers
et de séparer les phénomeénes anodiques (streamers positifs) des phénoménes cathodiques
(streamers négatifs). De plus, la reproductibilit¢ des phénoménes est également assez bonne.

Le champ a I’extrémité de la pointe joue un rdle fondamental sur la génération des
streamers. Ce champ peut étre calculé en DP'absence de charge d’espace en utilisant

I’approximation hyperboloide-plan [38] et s’écrit:

2U

P = (D)) Y
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(U: tension appliquée; D: distance inter-électrode; 1,5: rayon de courbure de la pointe).

Un exemple calculé pour U= 100 kV; D= 10 cm; 1y = 100 um, nous donne Epay = 2,4
MV/cm.

En général, le facteur de renforcement du champ défini par la relation (1.2) est inférieur a
5 dans un transformateur de puissance, mais il peut étre de plusieurs centaines sur une pointe

dont le rayon de courbure est de quelques microns.

4
F=Low _oply | 1422 (1.2)
moy )

(Emoy = U/D est le champ moyen, U est la tension appliquée et f est l¢ facteur de renforcement

de champ).

- Figure 1.2: Streamers positifs sous tension impulsionnelle en géométrie pointe-plan . A: trés
ramifié dans l'huile de transformateur (distance 3 mm, tension appliquée 22 kV), B: peu
ramifi¢ dans Uhuile silicone (D=3 mm, U=22,5 kV, viscosité 1000 cSt ) [30].

1.2.4 GENERATION DES STREAMERS POSITIFS

Dans les liquides diélectriques, les mécanismes impliqués dans la génération des
streamers sont mieux connus en polarité négative que positive. Par exemple, dans le

cyclohexane trés pur et en géométrie pointe-plan sous tension continue, Denat et al [39]
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ont montré que I’apparition des streamers négatifs est due a un mécanisme d’avalanches
électroniques. La pointe étant positive, les phénomeénes sont beaucoup moins bien identifiés,
et il est également supposé qu’un phénomeéne de multiplication électronique a lieu [39].

Récemment, une étude systématique de 1’influence de la distance inter-électrode (200 pm
a 2,5 mm), du rayon de courbure de la pointe (1 um a 10 pm), du temps de montée de la
tension {créneaux: 10<t,5200 ns) et de la pression (Jusqu’a 10 MPa) sur la génération des
streamers positifs dans divers hydrocarbures a été réalisée, et les conclusions suivantes ont €té
obtenues [29,40,41]:

e La génération des streamers lents “buissons” et rapides “filamentaires™ est déterminée
par un champ de génération E, qui ne dépend que de 1, (rayon de courbure de la pointe), et par
une tension seuil de propagation des streamers filamentaires Us qui ne dépend que de la
distance inter-électrode D (Ug=7,5 kV dans I'huile minérale).

s ]l existe un rayon de courbure critique rc au-deld duquel aucun streamer lent n’est
observe (1c=1,5 nm dans I’huile minérale).

o La valeur constante de Uy pour ro<re refléte 1’existence d’un champ minimum de
propagation & 'extrémité des filaments du streamer. Trés récemment, des résultats similaires
ont €té aussi rapportés [42].

e La présence de molécules polyaromatiques (4 bas potentiel d’ionisation, par exemple
le pyréne, [29,40,417) dans le liquide facilite la génération des streamers filamentaires rapides.

¢ L’influence de la pression hydrostatique sur tous les phénomeénes détectés a partir du
champ seuil de génération a révélé I'existence d’une phase gazeuse dans les processus de
génération des streamers.

Pour expliquer la génération des streamers en buisson et filamentaire, Gournay [29]
propose le mécanisme suivant. A partir d’un champ seuil de génération, un volume chargé de
taille microscopique est généré dans le liquide.

Lorsque la tension appliquée dépasse une valeur seuil (tension de propagation de ’ordre
10 kV), le champ agissant sur cet “embryon” de streamer est tel qu’il se développe de maniére
instable sous la forme d’un filament rapide. En revanche, si la tension appliquée n’est pas
suffisamment €levée, le champ minimum de propagation n’est pas atteint, et on observe la

propagation de streamers lents en forme de “buisson”.
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Lorsque le rayon de courbure de la pointe est égal ou supérieur a une valeur critique (r¢),
la tension qu’il faut appliquer pour générer un streamer devient égale ou supérieure a la tension

seuil de propagation Uy. Il n’est alors plus observé que des streamers filamentaires.

1.2.5 MODES DE PROPAGATION ET PROPRIETES DES STREAMERS
POSITIFS

1.2.5.1 Terminologie et notion de modes de propagation

Comme nous venons de le présenter au §1.2.2, il existe différents types de streamers
positifs dans les liquides. Cette différence est essentieﬂement basée sur leurs formes (plus ou
moins ramifiée, voir figures 1.1 et 1.2) et sur leurs vitesses de propagation (de 0,1 a plus de
100 km/s).

Dans les gaz, le terme “streamer” est utilisé pour qualifier des phénoménes prédisruptifs
avec des propriétés physiques bien définies. Dans les liquides, ce terme a été largement utilisé
pour désigner tous les phénomeénes prédisruptifs observés, quelles que soient leur forme, leur
vitesse, la polarité de la tension pour laquelle ils sont générés, etc. Ceci a conduit
manifestement a une situation confuse. Comme il a été suggéré par d’autres chercheurs
[11,13,43,44], il existe une nécessité de préciser la terminologie dans les liquides, afin d’éviter
les incompréhensions qui apparaissent lorsqu’on parle des streamers “rapides”, “lents”, “en
buisson”, etc., dont la signification varie selon les auteurs. De méme, I’emploi des termes tels
que “streamers secondaires”, “streamers tertiaires” ou “leaders” empruntés  la nomenclature
des décharges dans les gaz, n’est pas une bonne solution. En effet, ces termes désignent

différents phénomenes selon les auteurs. Par exemple, le terme “leader” a été utilisé dans les
liquides pour désigner des décharges de vitesse moyenne (=2 km/s) observées en dessous de la
tension de claquage [45], mais également des phénoménes trés rapides (210 km/s) avec de
fortes surtensions [13].

"Une classification a €té¢ proposée par Hebner [43), dans laquelle les phénoménes sont
arbitrairement séparés en 1%, 2°™ et 3°™ modes de propagation en fonction des vitesses

mesurées qui augmentent d’un facteur 10 environ d’un mode & 'autre (1% mode: =~0,2 km/s;

2°™ mode: = 2 4 4 km/s; 3°™ mode: = 10 a 40 km/s).
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Etant donné que cette classification refléte assez bien celle des différents phénomeénes
observés 4 grandes distances dans notre étude, la méme terminologie sera adoptée dans ce
travail. Bien que le terme ne soit pas strictement approprié, nous allons cependant conserver
la dénomination “streamer” largement utilisée pour désigner toutes les décharges se propageant
dans les liquides.

La propagation des streamers a été observée et caractérisée non seulement par la forme
et la vitesse des streamers, mais également par la mesure des longueurs d’arrét, des courants
transitoires, de la lumiére émise et de la charge associés 4 la propagation. Dans le but de
comprendre les mécanismes impliqués dans la propagation, linfluence de différents
parametres (additifs, température, pression), 1’analyse spectrale de la lumiére émise ainsi que
celle des gaz dissous dans les liquides aprés la propagation des streamers, ont été examinées.
Dans la suite, nous détaillerons chacun de ces aspects en mettant en évidence les résultats

obtenus qui concernent notre étude, ¢’est a dire & grande distance dans 1’huile minérale.

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

Ce mode de propagation a été observé dans les hydrocarbures saturés par McKenny et
McGrath [46], Béroual et Tobazéon [31], Gournay et Lesaint [29,40], Fitzpatrick et al [47],
ainsi que dans P’huile minérale avec des pointes trés fines (rg=1 um) et 4 de trés basses
tensions proches du seuil de génération (10 4 20 kV) par Lesaint et Tobazéon [32,48]. Les
streamers observés ont une forme en buisson (voir figure 1.1) et leur vitesse varie entre 0,1 et
0,5 km/s. Ils sont constitués par des cavités gazeuses de forme irréguliére. Les courants
transitoires sont constitués par des impulsions bréves (environ 100 ;.LA en amplitude).

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

claquage, son étude ne sera pas abordée dans ce travail.

1.2.5.3 Deuxiéme mode de propagation (vitesse de 1 a =4 km/s)

Ce mode de propagation a été largement le plus étudié puisqu’il conduit au claquage en
géométrie pointe-plan dans la plupart des cas. En fonction de la nature du liquide, les
'streamers observés sont constitués de filaments plus ou moins ramifiés (voir figure 1.2).

Une caractéristique générale a tous les liquides est que le nombre de filaments augmente
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avec la tension appliquée.
a) Vitesse de propagation des streamers

1. Cas général

La vitesse de propagation des streamers positifs du deuxiéme mode a fait ’objet de
nombreuses €tudes dans divers liquides (hydrocarbures saturés, aromatiques, huile silicone,
huile de transformateur) avec différentes formes de tension: impulsionnelle [37,46,49-54],
créneaux de temsion [29,31,36,55,56,57], et alternative [32,58]. De méme, dans I’huile
minérale, a I'interface liquide/solide isolant, des streamers du deuxiéme mode ont été observés |
[10,59-67]. | |

Dans certains hydrocarbures ainsi que dans I’huile silicone, il a été parfois rapporté que
la vitesse passe par un minimum plus ou moins marqué au cours de la propagation du streamer
situé approximativement au 2/3 de la distance inter-électrode [31,36,50,5 5].

Ces résultats ont été contredits par d’autres travaux qui rapportent que dans des
hydrocarbures tels que le Marcol 70, I’hexadecane, le 2.2 4-triméthylpentane [37], le
cyclohexane et le pentane [29]. 1a vitesse reste constante durant la propagation du streamer et
croit sensiblement avec la tension. En revanche, dans I’huile minérale, la vitesse reste
pratiquement  constante =2km/s) durant la  propagation des  streamers
[28,29,32,34,35,36,37,48,49,51,52,53,54,58].

L’influence de la distance inter-électrode D est mal définie. En effet, Devins et al [3 7,56]
et Béroual [68], obtiennent respectivement des relations empiriques v ~D2
(0,64<D<2,54 cm) et v ~D! (0,2<D<0,6 cm).

Dans I'huile minérale, & I’interface liquide/solide, les vitesses de propagation des
streamers rampants sont aussi constantes et sont indépendantes de la tension appliquée et de
I’épaisseur du solide isolant. Les vitesses des streamers de 1,2 km/s et supérieures ou égales 3

2 km/s ont été respectivement rapportées dans {10,59,62,67] et [60,61,64,65,66].

2. Cas de P’huile minérale a grande distance

A grandes distances inter-électrodes (>3 c¢m), la propagation des streamers positifs dans
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I’huile minérale, a été étudiée jusqu’a la tension de claquage sous tension impulsionnelle
[1,2,3,4,5,6,69], sous tension impulsionnelle superposée a la tension continue [61] et sous
tension alternative [7,8,21,45].

11 a été observé jusqu’a trés grande distance (82 cm) que la vitesse des streamers positifs
reste quasiment constante (=2 km/s) durant leur propagation et varie peu avec la tension
appliquée (2-3 kmm/s). Ceci est une caractéristique remarquable et unique de ’huile minérale.

Ces études ont été réalisées essenticllement en géométric divergente: pointe-plan
(3€D<35 cm) [1,2.3.4,5,6,61,69], et tige-plan (3<D<82 cm) [8]. Quelques rares essais ont été
également réalisés en géométrie semi-uniforme constituée de deux plans paralléle et d’une.
pointe qui émerge sur 'un des plans (3<D<8 cm) [7.21,61] et en sphére-plan avec une
électrode d’amorgage (D=30 cm) {8]. Dans tous ces travaux, seuls des streamers positifs se
propageant en 2™ mode, ont été observés. La propagation a été caractérisée par Ia
visualisation en utilisant différentes cameéras a tambour [1,2], a balayage de fente [3,4,6,8], et a

mntensificateur [5,7,8,21].

b) Longueurs d’arrét des streamers

1. Cas général

Pour des tensions inférieures a la tension de claquage, ’arrét des streamers a été observé
par strioscopie [24,28,33,34,35,37] et par ombroscopie [29,31,32,36,37,48,55].

L’arrét d’un streamer est suivi de sa fragmentation en bulles puis de leur disparition dans
le iquide [25,31,32,36]. La longueur parcourue par le streamer jusqu’a son arrét correspond A
sa longueur d’arrét /s et a ét¢ mesurée en fonction de la tension appliquée. A I'interface
huile/solide isolant, la longueur d’arrét des streamers a été aussi mesurée [10,60,61,62,64,67].

Dans les hydrocarbures et & faibles distances, il a été¢ observé que lg croit quasi
linéairement avec la tension appliquée en présentant une large dispersion (figure 1.3).

Dans un intervalle de 0 4 2 cm dans 'huile minérale, Lesaint [48] a rapporté que la
longueur moyenne varie presque linéairement avec la tension appliquée U. L’arrét de la
propagation a été attribué a I"existence d’une chute de tension dans le streamer qui provoque

une diminution du champ Eg 4 son extrémité au cours de la propagation [32,37,48].
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Lorsque le champ Eg passe en dessous d’une valeur limite, la propagation cesse. Le
streamer généré a une tension donnée U se propage jusqu’a une certaine longueur k et s’arréte

lorsque le potentiel & son extrémité vaut Ug=U-AU (figure 1.4). La chute de tension par unité

de longueur vaut alors:

E="—"-r=" . (1.3)

Etant donné que le champ Eg varie peu avec (D-ls) et est essentiellement déterminé par
Us lorsque 1g<<D, les pentes des courbes l5(U) sont déterminées principalement par la chute
de tension dans les streamers. Les valeurs E; de 62 a 100 kV/ecm dans le cyclohexane et le
pentane (D=0,25 cm, figure 1.3) [29] et de 35 kV/cm dans 1’huile minérale (1,3<D<2.5 cm}
[48] ont été obtenues. De méme, 4 Iinterface huile/solides isolants, des valeurs E, de 6 a

17 kV/cm ont été rapportées [10,60,64,67].
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Figure 1.3: Longueurs d’arrét Is des streamers positifs en fonction de la tension appliquée

dans le cyclohexane et le pentane sous créneaux de temsion en géométrie pointe-plan
(D=0,25 cm, rg=3 pm dans le cyclohexane et ri=2,4 um dans le pentane) [29].
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U US =U-AU

Figure 1.4: Représentation schématique du streamer positif qui s 'arréte sous leffet de la chute
de tension AU.

2. Cas de Uhuile minérale a grande distance

Comme aux faibles distances, les streamers positifs ne traversent pas systématiquement
tout I’espace inter-€lectrode, mais s’arrétent a une certaine longueur d’arrét s (voir figure 1.5).
Il a été mis en évidence I’existence d’une “zone d’arrét interdit” au-dela de laquelle le streamer
provoque irrémédiablement le claquage: /5 augmente linéairement avec la tension jusqu’a une
certaine longueur (environ égale a 1/3 de la distance D) et plus rapidement lorsque le streamer
s’approche du plan [5,6,7,8,21,45,69] en présentant une large dispersion d’au moins 50% par
rapport a la valeur moyenne, comme le montre a figure 1.5. Rain et al [8,7,21], rapportent que
les longueurs d’arrét /5 diminuent quand le couplage électrostatique streamer/contre-électrode
est faible: pour une tension fixée, /5 est d’autant plus courte que Ia taille de la contre-électrade
(plan) est réduite et plus la distance est grande, plus les longueurs d’arrét sont courtes.

Pour une tension donnée, il a €té rapporté que les streamers positifs se propagent moins
loin, et que les tensions minimum de propagation et de claquage sont plus élevées en géométrie
semi-uniforme qu’en pointe-plan [7,21,61]. Cet effet est d’autant plus important que la
longueur de la protubérance est faible. D’autre part, Lesaint et al [8] ont constaté que les
longueurs d’arrét mesurées en géométries tige-plan et sphére-plan sont peu différentes.

Comme aux faibles distances, I’arrét des streamers a été attribué a 1’existence d’une chute
de tension le long deé filaments et il a été émis I"hypothése que la zone “d’arrét interdit” est
due & 'effet du couplage électrostatique streamer/plan. En effet, & mesure que le streamer

s’approche duplan la distance (D-ls) diminue (figure 1.4) par conséquent le champ entre
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IPextrémité du streamer et le plan croit ce qui contrebalance 1’effet de la chute de tension et
provoque 1’augmentation de la longueur lg jusqu’au claquage [5,7,21,45].

Des valeurs moyennes de la chute de tension E; comprises entre 12 et 34 kV/cm ont été
déduites des courbes /g(U) jusqu’a des distances de 82 cm, comme il est indiqué sur la figure
1.5 [5,6,7,8,21]. Ces valeurs sont comparables au champ minimum de propagation des
streamers positifs (33 kV/cm) estimé par Rzad et al [61] pour des distances 0<D<4 cm. Nous

remarquons que E; diminue lorsque la distance inter-électrode D (et donc la tension appliquée)

croit.
Claquages
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) “Zone interdite”
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Figure 1.5: Longueur d’arrét Is des streamers positifs en fonction de la tension appliquée U
dans lhuile minérale sous tension impulsionnelle (1,2/700 us) en géométrie pointe-plan
(D=20 cm, ry=40 um) [5].

¢) Courant transitoire et intensité lumineuse

1. Cas général

Dans les hydrocarbures saturés ainsi que dans Phuile minérale 3 basse distance, les
courants transitoires produits par les streamers sont composés d’impulsions bréves ou d’une
composante continue dont la forme est étroitement corrélée 2 celle de la lumiére émise par les

streamers [29,31,32,34,37,68,70].
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Dans le n-heptane et le benzéne, Sakamoto et al [70] rapportent que 1’amplitude des
courants augmente quasi-linéairement avec la vitesse de propagation lorsque la tension croit
(dans le n-heptane lorsque la vitesse croit de 1 a 4 km/s, I croit de 1,5 a 5,5 mA).

A D’interface liquide/solide isolant, les courants ainsi que 1’intensité lumineuse associés a
la propagation des streamers rampants sont comparables & ceux des streamers en volume
[10,59,60,64,67].

Dans le cas des streamers monofilamentaires Lesaint et Gournay [9,29] ont proposé un
modéle permettant de calculer I’amplitude des courants transitoires associés a leur propagation
dans différents hydrocarbures saturés ainsi que dans ’huile minérale, et un accord raisonnable

entre les mesures et les calculs a ét€ obtenu. Ce modele sera présenté au chapitre 4 (§ 4.2.2.1).

2. Cas de Uhuile minérale a grande distance

Comme aux basses distances jusqu’a la tension de claquage, il a été observé que la forme
des courants transitoires et celle de l’intensité lumineuse enregistrées sont étroitement
corrélées (figure 1.6) [1-6,8,45].

umineuse (unit. arb.)

Intensité 1

&
|

L ——————

Figure 1.6: Corrélation entre les impulsions de lumiére et de courant produits par un streamer
positif du 2°mode conduisant au claquage dans I’huile minérale sous tension impulsionnelle
en géoméltrie pointe-plan (D=20 cm, ry=40 pum, U=304 kV, temps: 10 us/div.) [5].
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Les courants transitoires comportent essentiellement une composante continue
(quelques 102 A) sur laquelle sont superposées des impulsions rapides (durée <20 ns) dont
Pamplitude (quelques A) augmente durant la propagation du streamer (figure 1.6) et s’annule
lorsque le streamer stoppe.

Ces impulsions correspondent 4 des réilluminations réguli¢res du streamer, lesquelles
sont superposées a un phénoméne faiblement lumineux se propageant a I'extrémité du
streamer [1-6,8]. Les réilluminations observées ont été attribuées & des décharges qui se
produisent périodiquement dans les canaux gazeux [5,45].

Rain et al [7,21], observent que I’allure du courant et de I’intensité lumineuse dépend de
la forme du streamer:

* pour le streamer composé d’un filament unique, le courant est pratiquement constant;

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

linéairement au cours de la propagation.

d) Charge des streamers

1. Cas général

Dans les hydrocarbures saturés ainsi que dans I’huile minérale et ’huile silicone a petite
distance, la charge de streamers associée & leur propagation a été mesurée
[36,48,55,58,68,71,72]. 11 a été observé que la charge croit rapidement au début de la
propagation et ensuite plus lentement jusqu’a P’arrét du streamer [68,71,72]. De méme, la
charge et le nombre de branches du streamer augmentent simultanément avec la tension
appliquée [36,45,48, 55,68,72]. Harrold [38] rapporte également que la charge augmente avec
la distance inter-électrode.,

A Tinterface huile/solide isolant, la charge de streamers rampants a été aussi mesurée et il
a €t¢ observé qu’elle est proportionnelle & leur longueur d’arrét [10,62,67]. Par ailleurs, Atten
et Saker [10,67] ont proposé un modéle pour évaluer la charge finale associée a la propagation
des streamers rampants et ont obtenu un accord satisfaisant entre les charges calculées et

mesurees. Ce modele sera présenté au chapitre 4 ( § 4.2.2.3).
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2. Cas de Phuile minérale a grande distance

La charge électrique associée a la propagation de streamers filamentaires du 2°™° mode a
été mesurée jusqu’a la tension de claquage pour des distances allant de 5 & 35 em [5,6]. Deux
parties différentes ont été observées sur ’oscillogramme de charge Q(t) [5]: la charge croit
d*abord de maniére continue (durant les 20 premiéres ps), puis par “sauts” d’amplitudes
croissantes a mesure que le streamer s’approche du plan. Les sauts observés sur Q(t)
coincident dans le temps aux impulsions de lumiére (figure 1.7) et donc aux réilluminations du
streamer. Deux sauts successifs sont sépar€s par un palier, qui indique que entre deux
impulsions le courant est négligeable. Quand le streamer s’arréte, Q(t) devient constant (figure
1.7), (le courant s’annule a cet instant). Notons que I’axe de Q(t) est dirigé vers le bas.

Rain et al [5], rapportent que pour une tension donnée, la charge finale est
proportionnelle a la longueur d’arrét et que pour une longueur fixée, la charge croit avec la
tension appliquée. De plus, une large dispersion de la charge mesurée a été observée. Ceci a été
expliqué par le fait que la forme du streamer est trés aléatoire: pour une tension et une

longueur fixées, la charge semble augmenter avec le nombre de branches [5].

Intensité lumineuse (unit.arb.

Charge du streamer "\-‘ -
B (0,33 uC/div.)

Figure 1.7: Intensité lumineuse et charge associés a la propagation partielle d’un streamer
positif du 2°™° mode dans I'huile minérale sous tension impulsionnelle (1,2/700 us), en
géométrie pointe-plan (D=20 cm, rg=40 um, U=217 kV, temps: 10 us/div.) [5].

D’autre part, Saker et al [6], constatent également que la charge finale augmente
linéairement avec la longueur d’arrét, et ce quelle que soit la distance (10, 20 et 30 cm), mais
n’observent pas d’influence de la tension appliquée. Il a été suggéré que Pexistence d’une

‘quantité de charge par unuté de longueur est requise pour assurer la propagation du streamer a

37




Propagation des streamers positifs dans les liquides Chapitre 1

grande distance. Celle-ci ne dépend ni de la distance inter-électrode ni de la tension appliquée

et sa valeur est estimée & 10 uC/m [6].

¢) Influence des additifs

1. Cas général

Devins et al [37,49,73] observent que I'addition de DMA (diméthylaniline, composé a
bas potentiel d’ionisation, U;=7,14 eV) dans le Marcol 70 double la vitesse des streamers

positifs. Béroual et al [74] observent des effets similaires dans le cyclohexane et le MDBT
(mono et di-benzyltoluéne). D’autre part, Chadband et Sufian [55] rapportent que I’addition
de 1% de DMA dans le n-hexane fait disparaitre le minimum de la vitesse durant la
propagation des streamers positifs et que la tension seuil de propagation Uy diminue.

Par ailleurs, dans I'huile blanche (Marcol 70) [56], I'addition du DMA augmente le
nombre de branches des streamers positifs, dont la forme devient hémisphérique tandis que
leur vitesse demeure quasiment constante durant la propagation.

En revanche, I’influence des capteurs d’électrons (tétrachlorure de carbone et le chlorure

d’éthyle) sur la propagation des streamers positifs est pratiquement négligeable [37,68,74].

2. Cas de 'huile minérale a grande distance
Dans I'huile minérale 4 grande distance, I'influence des additifs n’a pas été étudiée.
Toutefois, Devins et al [37,73], ont montré que les streamers observés dans I’huile minérale se
comportent comme ceux observés dans des hydrocarbures saturés dans lesquels on ajoute des
additifs a bas potentiel d’ionisation. En effet, ’huile minérale est composée de nombreuses
molécules d’hydrocarbures (paraffines, isoparaffines, aromatiques), dont jusqu’a 30%

d’aromatiques, qui possédent un bas potentiel d’ionisation.

f) Influence de la température et de la pression

Dans les hydrocarbures saturés, il a été observé que la vitesse des streamers positifs du

2°"° mode de propagation augmente peu avec la température [37,68,75].
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Dans I’huile minérale et a basse distance, une faible variation de la tension de claquage
Uc avec la température a été observée, puis celle-ci décroit rapidement prés du point
d’ébullition [76]. En revanche, 4 grande distance (D=30 cm) en géométrie pointe-plan, Goodlet
et al. [23] ont observé depuis longtemps que la tension de claquage diminue avec
Paccroissement de la température quand le claquage est précédé par les phénomeénes de
décharges.

L’augmentation de la tension de claquage avec la pression a ¢té observée depuis
longtemps [77]. L’ influence de la pression constitue une preuve de I'intervention d’une phase
gazeuse dans le processus de claquage. Dans le cyclohexane, Béroual [68] rapporte que
I’augmentation de la pression hydrostatique réduit le volume des streamers et entrave leur
propagation. Des observations similaires ont été faites également par Gournay et al [29,78].

Dans I’huile minérale et a basse distance, Hizal et Dincer [79] observent que le temps de
retard au claquage augmente avec la pression. D autre part, Badent et al [54] ont montré que la
tension de claquage augmente avec la pression (40kV<Uc<100kV  pour
0,1<pression<1,6 MPa & D=7 mm).

Dans I'huile minérale 4 grande distance ’influence de la pression n’a pas été étudiée

jusqu’a maintenant.

g) Analyse spectrale de la lumiére émise par les streamers

Dans des hydrocarbures saturés ainsi que dans I’huile minérale et 4 basse distance,
Pétude spectrale de la lumi¢re émise par les streamers a ét¢ réalisée [70,80,81,82,83]. Les
différents pics observés sur les spectres qui s’étendent de ['ultraviolet an visible, ont été

attribués, selon les longueurs d’ondes, a I’hydrogéne atomique (H,, H,, H.) et moléculaire
(H,) et au carbone (C9,Cs). Il a été conclu que ces espéces proviendraient essentiellement de Ia

dissociation et la fragmentation des molécules du liquide et de la recombinaison des fragments
moléculaires. Dans les gaz et & grande distance [84,85], I’analyse spectrale de la lumiére émise
par les streamers a fourni des informations intéressantes qui ont permis d’élucider certains

mécanismes de claquage. En revanche, dans des hydrocarbures I’interprétation reste encore
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difficile. En effet, dans des liquides polyatomiques en comparaison aux liquides mono et
diatomique tels que LAr et LN,, les spectres ont révélé la présence de nombreuses espéces
dont les €tats d’énergies se chevauchent. Ceci rend impossible la séparation des processus
physiques qui se produisent dans les filaments de ceux qui ont lieu 3 la téte du streamer,
comme il a été observé trés récemment dans le cyclohexane et le pentane par Denat et al. [83].
Aucune analyse spectrale de la lumiére émise par les streamers dans 1’huile minérale 2

grande distance n’a été effectuée jusqu’a présent.
h) Analyse des gaz dissous aprés génération des streamers

Beéroual et al [74] ont réalisé ’analyse par chromatographie des gaz dissous aprés la
genération de plusieurs centaines de streamers dans des hydrocarbures de synthése (MDBT et

PXE préalablement dégazés) a basse distance. Il a été mis en évidence la présence de

’hydrogéne Hp, du méthane CHy, de I’éthyléne CoHy, de I’éthane CoHg et de Pacétyléne

CoHj. Ces résultats mettent en évidence I'existence de processus conduisant a la cassure des

liaisons C-C ou C-H puis a leur recombinaison.

A grande distance dans ’huile minérale aucune étude comparabie n’a été réalisée.

1.2.5.4 Streamers de vitesse élevée (3°™ mode)

1. Cas général

Etant donné la vitesse élevée des streamers (10 & 40 km/s), ce mode de propagation a été
tres peu étudié. Néanmoins, ce mode a été observé de maniére ponctuelle dans les hydrocar-

bures saturés ainsi que dans I’huile minérale et a basse distance lorsque des tensions
nettement supérieures a la tension minimum de claquage sont appliquées en géométrie pointe-
plan [36,37,56,57,86,87]. Dans certains liquides chlorés tels que le tétrachlorure de carbone ou
le chlorobenzéne, des vitesses élevées ont été également observées a des tensions relativement
basses (a la tension de claquage) [70]. En géométrie uniforme (plan-plan) ou peu divergente
(sphére-sphére), le claquage est dii & des phénoménes encore plus rapides (les vitesses

peuvent atteindre jusqu’a 100 km/s) qui sont trés difficilement observables [51,80,89].
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2. Cas de huile minérale a grande distance

Comme il a été¢ montré précédemment, les streamers qui conduisent au claquage en
géomeétrie pointe-plan ont une vitesse de ’ordre de 2 km/s (2™ mode), méme & trés grandes
distances.

Durant ces derniéres années, quelques études concernant la propagation des streamers
positifs dans 1’huile minérale ont ét¢ réalisées sous fortes surtensions impulsionnelles (jusqu’a
environ 4 fois la tension de claquage) et différents types de streamers se propageant a des
vitesses allant de 4 & plus de 100 km/s, ont été observés en géométric pointe-plan dans I’huile
seule [11,12,13] ou a l'interface huile/solide isolant (pressboard) [27]. Ils ont été nommeés
différemment selon les auteurs: “leader” [13], “fast event” [11,27], “secondary et tertiary

streamer” [12].

1.2.6 CONCLUSIONS SUR LA PROPAGATION DES STREAMERS POSITIFS
DANS LES LIQUIDES: OBJECTIFS DE CE TRAVAIL

D’aprés les résultats que nous venons de présenter, nous pouvons conclure que la
propagation des streamers positifs du 2" mode a été assez bien caractérisée en géométrie
pointe-plan dans I’huile minérale a grande distance jusqu’a la tension de claquage Uc.

L’influence de la géométrie des électrodes sur la propagation des streamers positifs est
encore trés mal connue et semble contradictoire.

En effet, Rain et al. [7,21], ont observé que les streamers positifs se propagent moins
loin en géométrie semi-uniforme qu’en géométrie pointe-plan. En revanche, Lesaint et al. [8],
ont montré que le comportement des streamers positifs (longueurs, vitesses) est identique en
géométries tige-plan et sphére-plan avec électrode d’amorcage. De plus, pour une distance
fixée, en géométrie uniforme, la tension de claquage est trés supérieure 4 la tension minimum de
claquage en géométrie pointe-plan. Ceci est dii au fait qu’en géométrie uniforme, la génération
“des streamers est beaucoup plus difficile.

En ce qui conceme les streamers de vitesse €levée sous haute tension dans 1’huile
minérale, les €tudes sont encore peu nombreuses et incomplétes. Les streamers positifs du

2°™ et 3°™ modes de propagation ont été observés, mais ils sont caractérisés ponctuellement
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en géométrie pointe plan et pas en géométrie uniforme. Dans ce travail, un 4°™ mode de
propagation des streamers sera introduit (pour désigner les streamers dont la vitesse pouvant
dépasser 100 km/s).

Le but de ce travail est d’étudier la propagation des streamers positifs dans 1’huile
minérale 4 grande distance dans une large gamme de conditions expérimentales.

Nous allons donc étudier de manicre systématique la propagation des streamers positifs
en fonction de la tension appliquée (des tensions les plus basses jusqu’aux fortes surtensions)
et de la distance inter-électrode (2,5 4 35 cm) en géométrie pointe-plan, plus particuliérement
en vue d’apporter des éclaircissements concernant leurs modes de propagation a grande
distance.

De plus, I'effet de la géométrie des €lectrodes (semi-uniforme, sphére-plan) sur la
propagation sera également étudiée, dans le but de se rapprocher des conditions réelles
rencontrées dans un appareil THT.

Les solides isolants ont une influence sur le claquage. Jusqu’a maintenant la propagation
des streamers dans ’huile minérale a I'interface liquide/solide n’a pas été clarifiée. Pour ces
raisons, des essais avec les solides isolants seront effectués, en particulier lorsqu’ils sont
placés parallélement ou perpendiculairement a ’axe inter-électrode afin d’étudier leur influence

sur la propagation des streamers.
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1.3 INTERPRETATIONS ET MODELES PROPOSES POUR EXPLIQUER
LA PROPAGATION DES STREAMERS POSITIFS DANS LES LIQUIDES
ISOLANTS

Pour expliquer la propagation des streamers positifs dans les liquides, plusieurs
interprétations ont €té proposées, essentiellement basées sur les résultats d’expériences

réalisées a petite distance {quelques millimetres).

1.3.1 MECANISME DE MULTIPLICATION ELECTRONIQUE EN PHASE
LIQUIDE

Le processus de multiplication électronique (ou ionisation par choc) est fondé sur la
théorie proposée par Townsend pour décrire les phénoménes de claquage dans les gaz [90]. Ce
processus resulte de I'accélération d’un électron soumis a ’action du champ sur un libre
parcours moyen suffisamment long, permettant a I’électron d’acquérir I’énergie nécessaire
pour provoquer une ionisation par choc. Dans les liquides, ce processus de multiplication
s’effectue trés difficilement car le libre parcours moyen des électrons est en général trés faible
(quelques dizaines de nanometres). Il a été clairement identifié dans les hydrocarbures
uniquement en polarité négative [39]. En polarité positive, un tel mécanisme de multiplication
de charge n’a pas ét¢ mis en évidence de maniére certaine mais son existence a été supposée
[39]. Le ou les électrons primaires ne peuvent provenir de la pointe, mais doivent &tre
produits dans le liquide. La formation d’une avalanche peut avoir lieu si les électrons sont
produits au voisinage d'une zone de champ trés fort (plusieurs MV/cm). L’avalanche est
d’autant plus importante que la zone de champ fort est étendue (la zone de multiplication est
alors plus grande).

Un tel mécanisme a été proposé dés les premiers travaux sur les décharges dans les
liquides pour expliquer la propagation & grande distance, en les comparant aux “leaders”
observés dans Iair [1,2,59]. Il a été supposé que le canal du leader se développe derriére une
“zone d’ionisation” de 1 4 2 cm de longueur. Plus tard, cette hypothése a été contredite étant

 donné que le libre parcours moyen des électrons dans les liquides est beaucoup plus faible que
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dans les gaz, et il a ét€ conclu que les processus ne sont pas les mémes en phases liquide et
gazeuse [3]. Dans le liquide, I'ionisation ne peut se produire qu’au voisinage immédiat de la

téte de la décharge [3.4].
1.3.2 MECANISME D’IONISATION DE CHAMP

Halpern et Gomer [91] ont mis en évidence un mécanisme d’ionisation de champ dans
différents liquides cryogéniques, également vérifi¢ dans quelques hydrocarbures [39]. A
interface pointe/liquide, I’ionisation de champ résulte du passage des électrons de la bande
de valence du liquide 2 la bande de conduction du métal par effet tunnel. Cet effet s’explique
par la théorie quantique qui montre que dans un champ électrique, la barriere de potentiel a
I'interface liquide/métal (pointe) a une largeur finie et que la probabilité pour qu’un électron
traverse cette barriére est non nulle.

Pour expliquer la propagation des streamers filamentaires positifs se propageant 3
quelques km/s (2°™ mode), des modéles basés sur 1*ionisation de champ a Pextrémité des

filaments ont été proposés.

1.3.2.1 Modéle de Chadband [30,36,55]

Chadband a proposé un modéle qualitatif cohérent avec I'influence des additifs a bas
potentie] d’ionisation et avec la variation de la vitesse de propagation des streamers.
La condition nécessaire pour qu’un streamer se propage est qu’il se produise a la pointe uﬁe
microdécharge injectant dans le liquide une quantité de charges suffisante pour créer un champ
au minimum égal au champ qui les a produites. La charge nécessaire est estimée a quelques pC
en supposant qu'elle soit contenue dans un volume sphérique de rayon égal & celui du
filament. La valeur du champ seuil pour engendrer une microdécharge est estimée entre 10 et
100 MV/cm et il est supposé que le streamer se propage suite 4 une jonisation directe du
liquide. Les électrons libérés par le liquide sont attirés dans la zone de champ intense
(extrémité du filament) et neutralisent les porteurs de charges présents dans cette zone. En
arriere de 'extrémité chargée, le filament est constitué d*un milieu de densité réduite dans

‘lequel les porteurs de charges positifs et négatifs se trouvent en quantité égale. Le streamer se
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propage tant que le champ créé par la charge 4 son extrémité reste suffisant pour ioniser le
liquide. Le branchement est possible si la charge Q augmente au cours de la propagation et
qu’elle atteint une valeur suffisante pour étre divisée en deux parties égales, requises pour

créer deux branches identiques [30,55].

Ce modéle est qualitatif car aucune formulation mathématique n’est proposée. De méme,
la charge critique ne peut étre évaluée précisément car elle dépend d’un paramétre ajustable qui
est le rayon des filaments de streamer. Néanmoins, avec ce modéle quelques observations

expérimentales ont trouvé des explications satisfaisantes (minimum de la vitesse, influence des

additifs).

1.3.2.2 Modéle de Devins, Rzad, et Schwabe [37,73]

Devins et al assimilent le streamer positif monofilamentaire & un cylindre conducteur de

rayon rf contenant une concentration ¢ de porteurs de charges positifs et négatifs, suffisante

pour créer un champ de plusieurs dizaines de MV/cm a son extrémité et produire 1’ionisation
du liquide. Le nombre de porteurs de charges créé par seconde est proportionnel 2 la vitesse v
du streamer et peut étre déterminé en s’inspirant de la théorie de Zener sur I’effet tunnel dans

les solides. Le coefficient d’ionisation établi par Zener s’écrit:

FE 2 g
¥ = i A expf:._ﬂ:m—an:I (1.4)

d’ou Pexpression de la vitesse proposée par Devins et al.:

ae3Ef3 1/2 N ﬂzmaUl.z 1/2
v = —71‘mU2 ?rfelfc _hzeE (1.5)
i f

ou, Ey= U/tf: champ a 'extrémité d’un filament; U: tension appliquée, rf : rayon du filament
du streamer; e, m: charge et masse de I'électron; h: constante de Plank; U;: potentiel

d’ionisation; N: nombre de molécules par cm?; a: distance intermoléculaire.
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Pour justifier la constance de la vitesse durant la propagation des streamers, Devins et al
ont proposé une interprétation basée sur le fait que le champ E; 4 ’extrémité des filaments est
déterminé par la variation de 1y et de ¢, ce qui pourrait constituer un mécanisme de régulation
du champ E. En effet, la diminution de 1y et/ou de ¢, pourrait compenser Peffet de la chute de
potentiel dans le filament et par conséquent, la diminution du champ Ey.

D’autre part, Devins et al [73] ont rapporté que ¢ o (IAU)>. Ces résultats ont été
contredits par Béroual et Tobazéon [31], qui ont montré que ¢ o (I/AU) et que un taux
d’ionisation convenable (3,2.10°< ¢/n <2.10™) ne peut exister que si la mobilité | des porteurs
de charge dans le filament est sensiblement égale a celle des ions dans les gaz (102cm?/V s).

Ce modeéle reste invérifiable par I’expérience puisque les parameétres impliqués (Ey, 1y, ©)
ne peuvent étre détermmés avec précision. De méme, il ne prend pas en compte Ia nature
physique du filament. Toutefois, I’hypothése selon laquelle la résistance du filament intervient

sur la vitesse de propagation est intéressante.

1.3.3 INTERPRETATIONS BASEES SUR LE DEVELOPPEMENT D’UNE PHASE
GAZEUSE

1.3.3.1 modéle de Watson [92]

Watson assimile un filament de streamer positif 4 une colonne remplie de gaz ionisé et
suppose que sa propagation est due 4 une instabilité hydrodynamique.
En ¢galant la force de trainée (entre le filament de longueur | et le liquide environnant) & la

force électrostatique, il obtient la vitesse du streamer qui s’écrit:

g, U? "
- 1€ 1.6
! LjSpnlrf(D-l)} (1.6)

ou p et  sont respectivement la masse volumique et la viscosité du liquide; ry est le
rayon du filament et ¢; est la permittivité du liquide. Trouvant un bon accord entre les vitesses

calculées et mesurées, il en conclut que la masse volumique, la viscosité et la permittivité du
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liquide interviennent dans la propagation des streamers. Ceci est en contradiction avec les
observations de Chadband [36] dans I’huile silicone et celles de Béroual [74] dans le
polybuténe qui ont montré que la vitesse reste inchangée lorsque I’on augmente la viscosité.
Dans ce modele également, le rayon du filament est un paramétre ajustable. De méme, aucune

explication n’a été proposée sur la création du gaz dans le filament.

1.3.3.2 Travaux de Gournay [29,78]

Gournay a démontré expérimentalement la nature gazeuse des filaments et la maniére
dont ils sont formés. Cette description est fondée sur des mesures résolues dans le temps de la
dynamique des filaments, qui montrent que ceux-ci sont composés d’une phase gazeuse qui
provient essentiellement de la vaporisation du liquide a ’extrémité du streamer. L’injection de
charge dans la zone de champ intense (2 P'extrémité du filament) provoque par effet Joule un
dépdt localisé et trés intense d’énergie thermique. Ceci porte le liquide dans un état
supercritique de température et pression trés élevées, qui provoque un phénoméne de
nucléation instantanée. Une phase gazeuse se développe tandis que la pression et la
température internes diminuent.

Gournay a montré également que la dynamique du filament (expansion, contraction) est
déterminée essentiellement par I'inertie du liquide, et que I'influence des forces électriques est
négligeable par rapport aux forces inertielles. La durée de vie des filaments peut étre obtenue a

partir de la théorie de Rayleigh:

Tr=2Tp= Z[O,QISRO\/PEJ (1.7)

ol Ro: rayon maximal d’une bulle, P..: pression appliquée et p: masse volumique du
liquide. De plus, la vitesse d’expansion de la phase gazeuse (<100m/s) est trés inférieure a la
vitesse de propagation (=2 km/s). II en conclut que le mécanisme de base impliqué dans la
‘propagation du filament est 1’évaporation continue du liquide & son extrémité et non pas la
déformation ou le mouvement d’une phase gazeuse. On peut donc comparer ’extrémité des
filaments & une source ponctuelle mobile d’énergie thermique (figure 1.8). La puissance

dissipée a I'extrémité d’un filament est environ égale 2 10 W.
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Ces travaux permettent donc de comprendre la nature et l'origine des filaments du

streamer, mais ne permettent pas de prévoir leur vitesse de propagation.

Onde de choc
(cOne de Mach)

Expansion de la phase ”
gazeuse

|

Source mobile
d’énergie thermique
(injection de charges
dans le liquide)

Figure 1.8: Modéle de l'extrémité mobile d’un filament du streamer positif [29,78].

1.3.4 ANALYSE BASEE SUR LE BILAN ENERGETIQUE DE FELICI [93]

Se basant sur I’analyse du bilan énergétique, Félici propose un modéle permettant

d’évaluer le mécanisme dominant durant la propagation du streamer.
Feélici assimile le streamer a un canal cylindrique de section S et de longueur /g dont

Pextrémité vive se déplace dans le liquide avec une vitesse v. A I'autre extrémité, il est en
relation avec une source de tension constante U, qui fournit un courant I durant la propagation

du canal. Le canal présente une résistance électrique R. Autour de Pextrémité vive, régne un
champ électrique d’intensité moyenne quadratique Eg.

En égalant le travail des forces électriques appliquées sur I'extrémité du streamer par

unité de temps & I’accroissement de ’énergie du systéme a potentiels constants, il obtient:

2 2
Ul = EoEiEL Sy soit = EELE;SV (1.8)
2 2U
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ol, g est la permittivité relative du liquide. En supposant que le canal est relativement
bon conducteur, c’est a dire RI<< U, il obtient la condition nécessaire de propagation qui

s’écrit:

SOEIE_flsv

<<1 (1.9
uqU*

o, | et q: mobilité et densité des porteurs de charge dans le filament. De plus, en
considérant que le canal contient une phase gazeuse ionisée, Félici obtient le bilan énergétique

qui s’écrit alors:
geEg/2=L"+pv¥/2+qUj (1.10)

ol, £,6Es%/2 : densité d’énergie des forces électriques; pv¥/2: densité d’énergie de

déplacement; qUj: densité d’énergie d’ionisation; L’: densité d’énergie de vaporisation et de

décomposition. A partir de la relation (1.10) la densité des porteurs de charge a été obtenue:

U, 2 2

4

2 2
=L(Ees_:5s _PL_L'] (1.11)

ou, U; est le potentiel d’ionisation de la phase gazeuse et p sa masse volumique. En

combinant les relations (1.8) et (1.9) le cnitére énergétique s’écrit finalement:

{2(},.1,” (e0t1/P)E, y <1 (1.12)

S
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La relation (1.12) est réalisable 4 condition que y < 1. Dans ce cas, compte-tenu de la
mobilité électronique vraisemblable de 0,1 cm?/ Vs, la vitesse v serait de 1’ordre de 100 km/s,
ce qui correspond a la vitesse des streamers rapides observés dans les liquides. Félici en
conclut alors que les canaux des streamers lents (quelques km/s) contiennent de la vapeur ou
des gaz de décomposition et que I’ionisation a lieu dans cette phase gazeuse, alors que les
canaux des streamers rapides (3 a 100 km/s), proviennent de 1’ionisation directe du liquide

sous Ieffet du champ intense (>10 MV/cm) existant a leur extrémité.

1.3.5 CONCLUSION SUR LES MECANISMES

A partir de ces résultats, les conclusions suivantes peuvent étre obtenues.

* Tous les modéles proposés ne concernent que les streamers du 2°™ mode (vitesse 2 a
4 km/s).

» Gournay [29,78] a montré la maniére dont les filaments sont créés et mis en évidence
leur nature gazeuse dans divers hydrocarbures a petite distance.

* La question sur le mécanisme d’injection de charge dans le liquide soit par ionisation de
champ soit par multiplication électronique, reste posée. Il n’existe pas encore de réponse
définitive pour Dinstant. Toutefois, Denat et al [39] ont montré que les phénoménes
prédisruptifs apparaissent pour des champs de I’ordre 5 MV/cm, alors qu’il faudrait environ
15 4 20 MV/em pour provoquer un mécanisme d’ionisation de champ. Iis en concluent que la
création de charge est plut6t engendrée par un processus de multiplication électronique.

* Les processus de transport de charge dans les filaments restent trés mal connus.

En ce qui concerne les streamers positifs rapides (vitesses >4 km/s), il n’existe jusqu’a

présent aucun modéele ou théorie permettant d’expliquer leur propagation.
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TECHNIQUES EXPERIMENTALES

PREAMBULE

Dans ce chapitre, nous présentons les techniques et méthodes utilisées au cours de nos
expériences. L’étude expérimentale des phénomeénes de préclaquage dans les liquides
diélectriques présente des difficultés spécifiques, a savoir: la rapidité des phénoménes (temps
de propagation de I’ordre de la microseconde), le caractére aléatoire des événements, la faible
luminosité émise par les streamers et 'utilisation de la haute tension (protection contre le
claquage des appareils de mesure et des objets soumis aux essais). Ceci nécessite [’emploi d’un
appareillage spécifique, pour la plupart réalisé au Laboratoire.

L’appareillage utilisé pour cette étude comporte essentiellement une cellule d’essais, un
générateur de choc de tension, des montages électro-optiques rapides permettant 1’étude
spatio-temporelle de la lumiére émise par les streamers avec une résolution de I'ordre de
quelques nanosecondes, et des systémes de mesures électriques (courant, charges, champ)

ayant une large bande passante ( = 30 MHz).

2.1 CELLULES D’ESSAIS

Deux cellules d’essais contenant les systémes d’électrodes ont été utilisées

respectivement pour des distances inter-électrodes D allant jusqu’a 20 cm et 35 cm.

2.1.1 PREMIERE CELLULE (FIGURE 2.1)

rrrrr

300 mm ce qui permet de varier la distance inter-électrode D jusqu’a 20 ¢m. Sa contenance est
d’environ 13 litres de liquide isolant. Le corps de la cellule est construit en PVC, matériau
choisi pour sa compatibilité¢ avec différents liquides, notamment les liquides aromatiques.

Deux cotés sont transparents (en PVC de 5 mm d’épaisseur) pour permettre la visualisation
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des streamers dans I’espace inter-électrode. Sur la partie inférieure est aménagée une sortie

pour la vidange de la cellule.

capteur de courant HT

ou de charge ——
R

- fibre optique

R R R R R R W R W™ VCIS

I’oscilloscope

collier + vis de
blocage (Téflon) ™ porte-électrodes

T (duralumin, ¢ = 20 mm)

_ fenétre de la cellule
" (PVC transparent
d’épaisseur 5 mm)

?
/

pointe {en acier,
ro= 100pm) —

plan (disque
duralumin, .y

corps de la cellule (PVC
¢ =200 mm ) \ T DTIITTHITTIIEFIFS

d’épaisseur 20 mum)

vidange

Figure 2.1: Premicre cellule d’essais contenant le systéme d électrodes pointe-plan.

2.12 DEUXIEME CELLULE (FIGURE 2.2)

Le corps de celle-ci est construit z‘trpartir de plaques transparentes en PMMA
(polyméthylméthacrylate) de 15 mm d’épaisseur. Ses dimensions internes sont
500 x 500 x 600 mm, elle peut contenir enviren 150 litres de liquide isolant.

Dans cette cellule la distance inter-électrode D peut étre variée jusqu’a 40 ¢m. Une
plaque carrée (500 x 500 mm) en aluminium constitue I’électrode plane. Pour permettre le

remplissage et la vidange de la cellule, une entrée et une sortie sont aménagées a sa base.
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HT
réglage de I’électrode e |
d’amorcage f——— - vis de blocage
.
_ borne haute

corps de la cellule e -~ tension remplie

(PMMA transparent) - d’huile minérale
porte-€lectrodes

 (diamétre 20 mm)
sphére —4———> Q
(diamétre 140 mm) \

77

- — orifice de sortie
fil d’amorgage | (diametre 2 mm)
(tungsténe

= 100 pm) plan (plaque en

/ aluminium
T IEIII Iy ;’//f////ffx’jf 500 mm x 500 mm)

: > ] -
remplissage ——= I ﬁ—:

vidange

Figure 2.2: Deuxiéme cellule contenant la géométrie sphére-plan avec une électrode
d’amorgage.

2.2 ELECTRODES

Trois géométries d’électrodes différentes ont été utilisées: la géométrie pointe-plan, la
géométrie semi-uniforme (figure 2.3) ainsi que la géométrie sphére-plan avec fil d’amorgage

(figure 2.2) utilisée pour quelques essais.

2.2.1 GEOMETRIE POINTE-PLAN

eLes expériences ont été effectuées en grande partie avec la géométrie pointe-plan. Avec
ce type d’électrode il est aisé d’étudier séparément les phases de génération et de propagation
des streamers.

e Des pointes en acier de diameétre & = 1 mm ont été utilisées, avec une extrémité coni-
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que et de rayon de courbure ry =100 um. La pointe est supportée par un barreau en

Duralumin de diameétre 20 mm, dont ’extrémité est en forme de cdne. La pointe dépasse du
barreau d’une longueur de 25 mm environ.

Par I’intermédiaire d’un collier de blocage la distance inter-électrode D peut étre fixée 3 Ia
valeur désirée.

¢ Le plan en Duralumin de diameétre @ = 200 mm et d’épaisseur 20 mm posséde des

bords arrondis afin d’atténuer les renforcements de champ.
2.2.2 GEOMETRIE SEMI-UNIFORME

Rzad et al [61] ont été les premiers a utiliser cette géométrie. Elle est constituée par deux
plans paralieles et d’une pointe (diamétre 100 pm) qui émerge a la surface de I’un des plans
(figure 2.3). Dans le but d’étudier la propagation d’un streamer généré par une particule en
champ uniforme qui est la situation la plus réaliste, quelques expériences ont été entreprises
en géométrie semi-uniforme. La pointe joue le rdle d’une électrode d’amorqage des décharges et
dépasse du plan d’une certaine longueur k ajustable. Dans nos expériences nous avons fait

varier la longueur k de 5425 mm.

- \
LTS L |

- pointe > | k

f y
PP T LSS AT T IS NEITTLS) plan e e d ol )

] ‘ i

Pointe-plan Semi-uniforme
Figure 2.3: Géométries d’électrodes: pointe-plan et semi-uniforme
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Dans la géométrie pointe-plan, I'influence d’un solide isolant placé soit parallélement
soit perpendiculairement 2 la direction du champ électrique (figure 2.4), a été aussi étudiée. En
effet, dans la pratique industrielle des solides isolants sont utilisés comme une barricre
(paralléle aux lignes de champ) ou comme une cale ou une eniretoise (perpendiculaire aux

lignes de champ).

carton
D - isolant — ™

Yy Y
Clhddiiigofsssrec s 2)=—plan —» @Z77 7777777 77 77 77 72 0

s =l

Position paralitle Position perpendiculaire

Figure 2.4: Positions du solide isolant en géométrie pointe-plan

Pour répondre a certaines questions spécifiques, quelques expériences ont été également
réalisées en présence de tubes isolants (Téflon ou Polypropyléne) en géométrie pointe-plan

(figure 2.5) dans le but de “guider” les streamers.
2.2.3 GEOMETRIE SPHERE-PLAN

Quelques expériences ont ¢té également réalisées en géoméﬁie spheére-plan dans la
deuxiéme cellule (figure 2.2). L électrode portée a la haute tension est une sphére (diamétre
140 mm), a la surface de laquelle émerge un fil de tungsténe (diamétre 100 pm) de longueur
ajustable, destiné a amorcer les décharges. La longueur de ce fil a été fixée 4 10 mm au cours de

nos expériences.
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collier de
blocage
(polyamide)

-=—— tube isolant

\
i Pt A il i A 7D

o

Figure 2.5: Géométrie utilisée lors des expériences avec des tubes isolants

2.3 LIQUIDE ET SOLIDES ISOLANTS UTILISES

Toutes les expériences ont été réalisées dans de I’huile de transformateur VOLTESSO 35
dont les caractéristiques sont données en Annexe 1.

La dégradation de I’huile est faible au cours des expériences concernant les streamers qui
s’arrétent, mais elle est forte quand des claquages se produisent. Des essais préliminaires ont
montré que celle-ci se carbonise sous I'effet des claquages. Ainsi, I'huile a été remplacée
systématiquement aprés 10 claquages durant nos expériences.

Comme solide isolant, nous avons utilisé du carton (épaisseur 2 mm) pour
transformateur (pressboard). La densité du carton a été déterminée en mesurant la masse d’un

échantillon. Connaissant cette densité =1,1 g/ems®, la constante diélectrique du carton a été
déduite a partir de la courbe €(p) donnée dans [94] et elle est sensiblement égale a 4,2. Le

carton a été utilisé soit sous forme de plaques rectangulaires, soit sous forme de disques de
diamétre 150 mm, respectivement dans la position paralléle et dans la position perpendiculaire
(figure 2.4).

Des tubes en Téflon (diameétres intérieurs: 6 4 12 mm) ou en Polypropyléne (diamétres
intérieurs: 14 a 38 mm) ont été utilisés respectivement pour les tensions inférieures et

supérieures ou égales a la tension de claquage.
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2.4 GENERATEUR DE CHOC DE TENSION

Toutes les mesures ont éié réalisées sous tension impulsionnelle. Cette tension est
caractérisée par un temps de montee ty, et par un temps de descente tq (ou durce jusqu’a la

mi-amplitude), comme le montre la figure 2.6.

tq t(us)
Figure 2.6: Forme de l'onde délivrée par un générateur de Marx.

La tension a ét¢ produite par un générateur de choc de Marﬁc réalis€ au LEMD
comportant cinq étages. Chaque étage peut étre chargé jusqu’a une tension de 100 kV. Ainsi,
en négligeant les pertes, le générateur peut délivrer une tension maximale de 500 kV. Ce
générateur de Marx est constitué principalement de résiétances, d’éclateurs et de capacités.

Afin de générer une onde de choc, on recourt, en général, au schéma présenté sur la figure 2.7

[95,96]. Les résistances séries (Rg) et paralléles (Rp) interviennent respectiverment sur le

temps de montée et sur le temps de descente, elles déterminent la forme de I’onde de tension.
Avec les valeurs de résistances et de capacités indiquées sur cette figure, nous avons
obtenu une onde de tension de forme 0,4/1400 ps. Cette onde de tension ayant un temps de

‘montée bref (0,4 pis) et un temps de descente long (1400 us) offre I’avantage suivant.
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On peut obtenir une tension quasiment constante durant la propagation des streamers.
En effet, la durée de propagation des streamers (quelques dizaines de ps a grandes distances
inter-électrodes) est trés inférieure au temps de descente (I’amplitude de la tension décroit

environ de 5 a 10% en 100 us).

Rs=2,7kQ2 Rc=320€2

I

Rp=12,5k€Q2
L @
| | |
lTra.nsformatf:ull Redrf:sseurI Générateur de Marx f Cellule
: d’essais

Figure 2.7: Schéma équivalent du générateur de Marx (un étage). Up: tension primaire;
Us: tension secondaire; Ug: tension de charge; Uy tension de sortie; C g~ capacité de choc;
Ce. capacité de la cellule, Ry, résistance paralléle; R.: résistance de limitation du courant; E:

éclateurs, Ry: résistance série, C,,: capacité de mesure du diviseur de tension [95,96].

La résistance R, montée en série avec la cellule, permet de limiter les surintensités dues

aux claquages aux bomes de celle-ci.
Le générateur est alimenté en tension continue par P'intermédiaire d’un transformateur

(monophasé 110-220 / 80000 V, 50 Hz) connecté a un redresseur (140 kV, 20 mA).

Le générateur de Marx fonctionne sur le principe de la charge en paralléle des capacités
de chaque étage a travers les résistances séries et paralléles jusqu’a la tension prédéterminée
(sensiblement inférieure  la tension d’auto amorgage des éclateurs), et de leur décharge en série
par l'intermédiaire des éclateurs a sphére. Un petit générateur d’impulsion permet de
déclencher I'éclateur du premier étage. Ceci déclenche les (n-1) autres é&clateurs par

- déséquilibrage des tensions et par ’effet du rayonnement électromagnétique produit [95,96].
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2.5 SYSTEMES DE VISUALISATION

L’usage d’un tube intensificateur d’image obturable (Hamamatsu V3063U, intervalle de
sensibilité spectrale: 450-850 nm), couplé & une caméra vidéo (CCD ou Philips vidéo 40), a
rendu possible la visualisation des streamers. L’ouverture de I’intensificateur est commandée
par une impulsion de 200V, et permet de photographier les streamers avec des temps
d’exposition variant de 5 ns a plusieurs dizaines de ps. L’ouverture du tube intensificateur est
synchronisée avec 1’application de la tension, et elle est déclenchée par I’oscilloscope. Afin
d’éviter la saturation de la caméra, le tube intensificateur d’image est rebloqué aprés un retard
ajustable, juste avant que le claquage ne se produise. A partir de. ces photographies intégrales
sont déterminées les dimensions (longueur, diameétre) et la forme globale du streamer.

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

de caractériser les différents modes de propagation des streamers.

2.6 SYSTEME DE TRAITEMENT D’IMAGES

Les images des streamers recueillies soit par la caméra a intensificateur, soit par la
caméra A balayage de fente sont numérisées et traitées a 1’aide d’une carte d’acquisition
d’image Synaps P.C. MAPP (8 bits, résolution 512 x 288 pixels) avec stockage sur disque
magneéto-optique. Les caractéristiques géométriques (longueur, diamétre) du streamer sont
mesurées soit sur 1’écran d’un moniteur de- télévision, connecté au systéme de traitement
d’images, soit a partir des photographies obtenues au moyen d’une imprimante vidéo Sony

UPP890CE.

2.7 MESURE DES PHOTOCOURANTS

La lumiere €émise par les streamers durant leur propagation a été détectée par un

photomultiplicateur (RTC56AVP) placé devant 1'une des faces transparentes de la cellule
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d’essais et dont la sortie est connectée sur une entrée 50 £ de 1’oscilloscope.
Ce photomultiplicateur détecte les lumiéres dont la Jongueur d’onde est comprise entre
300 nm et 600 nm. Un diaphragme ajustable permet de limiter la quantité de la lumiére recue

au-dessous du seuil de saturation du photomultiplicateur.

2.8 MESURES ELECTRIQUES

Tous les signaux électriques sont enregistrés sur un oscilloscope numérique Tektronix
TDS 544A de bande passante 500 MHz, de vitesse d’échantillonnage 250 Méga-échantillons/s

et de mémoire 50 koctets.
2.8.1 MESURE DE LA TENSION

La tension appliquée a la cellule est mesurée par ’intermédiaire d’un diviseur trés haute
tension capacitif (capacité de mesure C,=150 pF), connecté au générateur de Marx. Lors d’un
claquage, qui se produit toujours aprés qu’un délai se soit écoulé, I’amplitude de la tension

appliquée revient a zéro. Ainsi il a été possible de mesurer le temps de retard au claquage t,.
2.8.2 MESURES DE CHARGE ET DE COURANT

Le courant transitoire ou la charge associé a la propagation des streamers est mesuré sur
Iélectrode pointe connectée 4 la haute tension, grice & un dispositif de couplage par fibre
~optique réalis¢ au laboratoire, comme le montre la figure 2.1. Celui-ci posséde une bande
passante de I’ordre de 35 MHz. Les impédances de mesure sont placées a ’extrémité du tube
support d’€lectrodes et directement connectées a la pointe en vue de minimiser 1’inductance du
circuit (figure 2.8).

Les courants transitoires sont mesurés aux bornes d’une résistance non inductive de 5 Q.
La sensibilité maximale est de quelques mA. La charge du streamer est intégrée & I’aide de 10
capacités de 22 nF, disposées en étoile. La mesure de la tension U aux bornes de ces capacités

monteées en séne avec la pointe permet d’en déduire la charge par la relation Q=CxU.
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vers atténuateur vers entrée haute impédance
+ charge 50 Q (100 k€2) du module émetteur
a fibre optique

| cable50Q [ ] ,l
résistance

|_-(5082/0,5W)
— tube support —
résistances diamétre 2 cm .
carbone 10 capacités
(10Q2/1W) ceﬁl_nnquﬁs
. = I multicouches
4+ Transil 40 V | icolant N -fz (22 1F/ 100 V)
(Teflon) i montées en
étoile + Transil
40V
pointe HT
Mesure de courant Mesure de charge

Figure 2.8: Disposition des impédances de mesure de courant ou de la charge

Ces deux circuits de mesure sont protégés contre les surintensités dues aux claquages a
I’aide de diodes Transil montées en paralléle a leurs bornes.

Toutes les mesures de courant et de charge ont été effectuées sur la peinte connectée a la
haute tension. En effet, la mesure du coté de la haute tension offre de nombreux avantages par
rapport a celle réalisée du coté de la masse:

* on ne mesure que le courant de charge de la pointe durant le temps de montée de la
tension {quelques centaines de mA au lieu de plusieurs dizaines d’ampére sur le plan);

e on peut avoir un meilleur blindage permettant d’atténuer les perturbations
¢lectromagnétiques provenant de la source de haute tension;

* avec la pointe connectée a la haute tension, Ia distribution du champ est plus proche de
celle créée par un systéme idéal d’électrodes pointe-plan avec un plan infini que si la pointe
est mise 4 la masse. Dans ce demier cas, si le diamétre du plan n’est pas assez grand, alors la
distribution du champ ainsi que le comportement des streamers est sensiblement modifiée [5];

* en mesurant le courant du coté de la masse, étant donné que le diamétre du plan utilisé

au cours des essais n’est pas infini, une fraction seulement du courant de déplacement associé
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a la propagation des streamers est collecté par le plan. Une illusiration de ceci est donnée sur
la figure 2.9, sur laquelle sont présentés les courants enregistrés sur la pointe portée a la haute
tension et sur le plan & la masse. Malgré le fait d’avoir utilisé le plan de diamétre 20 cm pour
une distance inter-électrode de 5 cm, seulement environ 50% du courant traversant la pointe

est mesuré du coté de la masse [5].

- Courant mesuré a la pointe

Courant mesuré sur le plan

Figure 2.9: Courant transitoire mesuré & la pointe portée & haute tension et sur le plan & la

masse (10 mA /div., 4 ps /div.,, D=5 cm, ro= 3 um, U=92 kV, [5]).

2.8.3 MESURE DE CHAMP A LA SURFACE DE L’ELECTRODE PLANE

2.8.3.1 Principe de la méthode

Le champ électrique Ep au centre du plan de masse a ét¢ déterminé en mesurant la charge

¢lectrique d’une sonde de diamétre 20 mm (de surface S) placée au centre de I’électrode plane
et isolée du reste du plan (figure 2.10).

| La charge a été mesurée aux bornes d’une capacité de 20 nF, et transmise a I’oscilloscope
a 'aide d’un coupleur a fibre optique de bande passante 35 MHz. D’aprés le théoréme de

(GGauss, nous pouvons déduire e champ Ep sur le plan:

e

= 2.1
P ee,s (2.1)
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ou, C: capacité de mesure, U;: tension aux bornes de la capacité de mesure, S: surface de

la portion du plan et £, permittivité relative du liquide.

électrode
de mesure plan
Ep
EONONNNNNNNNNNNY é SOOI

transmission B |~ —="f -
ar fibre émetteur = < résistance
poptique | + Transil

s

capacité de =~ ¢
mesure

Figure 2.10: Méthode de mesure du champ Ep a la surface du plan

2.8.3.2 Calibration du systéme de mesure

La calibration du systéme a été effectuée en champ uniforme créé par un disque plan
porté a la haute tension de diamétre 15 cm placé a une distance d, en face du plan de diameétre
20 cm deécrit au § 2.2.1. Pour avoir un champ uniforme, nous avons fixé une distance d;=2 cm
entre les deux plans. En appliquant des tensions d’amplitudes croissantes entre les deux
électrodes planes, le champ électrique Ep a la surface de la sonde a été mesuré. Nous avons

obtenu une variation linéaire de Ep en fonction de la tension appliquée (figure 2.11).

2.9 SCHEMA GENERAL

Sur la figure 2.12 est présenté le schéma général de ’installation utilisée.

La figure 2.13 montre une vue d’ensemble du banc d’essai comportant le générateur de
Marx, le diviseur de tension, la cellule d’essais, la caméra a intensificateur, le
photomultiplicateur et le boitier contenant les systémes de mesure de charge ou de courant. Ce
banc d’essais est placé a I'intérieur d’une cage de Faraday en cuivre de dimensions: 4 mx 4 m x

5m.
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Figure 2.11: Variation du champ Ep mesuré en fonction de la tension appliquée en géométrie
uniforme (D= d,= 2 cm)

La cage de Faraday permet d’atténuer les rayonnements électromagnétiques dus aux
essais sous impulsions haute tension. De plus, cette cage permet d’avoir une chambre obscure
qui rend possible la visualisation des streamers, phénomeénes trés peu lumineux. Elle assure
également la protection des équipements électroniques (oscilloscope, P.C., etc.) et la sécurité
des expérimentateurs contre la haute tension.

Les vues d’ensemble du pupitre de commande, du systéme de traitement d’images ainsi

que de I"oscilloscope permettant les mesures électriques, sont présentées sur la figure 2.14.

66



Techniques expérimentales Chapitre 2

d
]

-

N N NN NI NN E N N RS NN ENER N rN - x

TR R W W R R WM W W

Figure 2.12: Schéma général de !'installation utilisée.
1: Générateur de Marx, 2: Diviseur trés haute tension, 3: Résistance de connexion, 4: Cellule
d’essais + systéme d’électrodes pointe-plan, 5: Oscilloscope numérique, 6: Caméra a
balayage de fente ou a intensificatewr , 7: P.C. contenamt le logiciel  Mapp,
8: Photomultiplicateur, 9: Capteur de courant ou de charge+ émetteur & fibre optique, 10:
Fibre optique, 11: Moniteur de télévision, 12: Imprimante vidéo, 13: Cage de Faraday.
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Résistance
Cage de
Dispositif Faraday
de mesure
de charge
(courant)
Fibre
optique Générateur
de Marx
Diviseur
. de tension
Cameéra

Cellule d’essais Photomultiplicateur

Figure 2.13: Vue d’ensemble du générateur de Marx, de la cellule, et des dispositifs de mesure.

Générateurs d’impulsions ~ Oscilloscope  Imprimante vidéo Moniteur

Mai)p -

P.C.+ LOgIClel

Figure 2.14: Vue d’ensemble du pupitre de commande, de Uappareillage de mesures et de
traitement d’images. '
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PROPAGATION DES STREAMERS POSITIFS DANS L’HUILE
MINERALE

Dans ce chapitre nous présentons les résultats expérimentaux concernant la propagation
des streamers positifs dans 'huile minérale dans une large gamme de tensions et a grandes
distances (2,5 a 35 cm). Tout d’abord, nous présentons les résultats obtenus en géométrie
pointe-plan. Ensuite, ceux réalisés en géométries semi-uniforme et sphére-plan ainsi qu’avec

des solides isolants (pressboard) seront présentés.

3.1 RESULTATS EN GEOMETRIE POINTE-PLAN

3.1.1 TENSION DE CLAQUAGE ET VITESSE MOYENNE DE PROPAGATION

En général, pour évaluer correctement la rigidité diélectrique Ec =Uc/D (Ug: tension
disruptive, D: distance inter-électrode) des matériaux isolants (solide, gaz ou liquides) on
utilise des méthodes statistiques. Elles consistent a établir une dépendance entre la probabilité
de claquage et la tension appliquée U. Nous allons procéder de maniére similaire pour

déterminer la tension de claquage.

3.1.1.1 Tension de claquage
Dans la gamme de distances D allant de 2,5 cm 4 30 cm imposée par la tension maximale

disponible (480 kV), les tensions de claquage ont été déterminées en mesurant la probabilité de
. claquage en fonction de la tension appliquée. Les probabilités de claquage ont €té déterminées
en comptant le nombre de claquages produits lors des 25 impulsions appliquées & chaque
niveau de tension. En partant d’une tension pour laquelle avcun claquage ne se produit, ia
tension a €té angmentée progressivement par paliers de 10kV. Un temps d’attente de 2
“minutes a été observe aprés une décharge, permettant la disparition des bulles formées. L’huile
a été remplacée systématiquement apres 10 claquages.

Sur la figure 3.1 sont reportées les probabilités de claguage en fonction de la tension

appliquée, en géométﬁe pointe-plan. Nous voyons que la probabilit¢ de claguage croit rapide-

71




Propagation des streamers positifs dans ’huile minérale Chapitre 3

ment avec la tension appliquée. A partir de ces courbes, les tensions de claguage Uc ont été
déterminées (figure 3.2). Celles-ci correspondent & une probabilité de claquage de 50% (figure
3.1, trait pointillé horizontal). Etant donné qu’un streamer est généré a chaque impulsion avec
la géométrie pointe-plan utilisée, ces valeurs reflétent la probabilité pour qu’un streamer se
propage jusqu’au plan et produise le claquage. Nous constatons que Ue augmente quasi
linéairement avec D, comme le montre la figure 3.2. Les valeurs de U¢ peuvent étre reliées par

la relation:
Ue (kV)=48+12,84x D (cm) 3.D

Le facteur 12,8 kV/cm représente un “champ moyen™ de propagation dans la gamme de

distances 2 4 20 cm.

Tension
appliquée (kV)

' T T T L | T T T

I i T =T é T LL 1 T

0 100 200 300 400 500 600

Figure 3.1: Probabilité de claquage en fonction de la tension appliguée pour différentes
distances inter-électrodes en géométrie pointe-plan (ro = 100 um).

3.1.1.2 Vitesse moyenne de propagation

Pour déterminer la vitesse moyenne V,, de propagation des streamers sur une gamme de

tensions la plus large possible, nous avons appliqué des surtensions progressivement crois-
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santes. Le terme surtension sera utilisé par la suite pour désigner toute tension appliquée dont
I’amplitude dépasse celle de la tension de claquage Ug. Lorsque le claquage se produit,
l'amplitude de la tension revient & zéro. Au méme instant, les signaux de l'intensité lumineuse,
de courant ou de la charge associés 4 la propagation du streamer tendent vers leurs niveaux de
saturation. Pour chaque impulsion de tension il est donc possible de mesurer le temps au bout
duquel le claquage a lieu, comme il est indiqué sur la figure 3.3. Ce temps a été dénommé
temps de retard au claquage t; et mesuré de maniére systématique en appliquant des tensions

croissantes en partant de Ug.

Tension de claquage (kV)

500
j valeurs a 90%
400 -
{ U (valeurs a 50%)
300 T
i valeurs a 10%
200
100 -
0 i Distance inter-électrode D (cm)
T T T T I T T T T ] ) T 1 T I 1 T LI ] T T T 1 i T T T T I T 1 T T

0 5 10 15 20 25 30 35

Figure 3.2: Tensions de claquage Uc et valeurs a 10 et 90% de probabilités de claquage en
Jonction de la distance inter-électrode D en géométrie pointe-plan (ro=100 um,
2,55D<30 cm). ‘

Pour une distance D fixée, la tension maximale appliquée était aussi limitée par le temps
de montée (t, = 0,4 us), qui doit étre inférieur au temps de retard au claquage t,. En effet, en
dessous de cette valeur, le streamer se propage sous tension variable. Ceci explique le fait que

la tension appliquée était limitée de sorte que t21 Ws.
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Figure 3.3: Signaux de charge, d'intensité lumineuse et de tension envegistrés lors d'un
claquage a Ug (D= 20 cm, U=0,92xUc=300 kV, 10 us/div.).

Sur la figure 3.4 est reportée la variation de t, en fonction de la tension appliquée 2
différentes distances inter-électrodes 2,5 cm < D < 10 cm. Chaque courbe peut étre séparée en
deux régions différentes. La premiére entre U et U = 2 x U correspond aux temps de retard t;
longs. Vers 2xUc une transition brutale est observée et il existe ensuite une deuxieme région
pour U> 2 x Ug, avec des temps t, courts (<6 us). Dans les deux régions t, diminue quand la
tension augmente. Ce comportement est similaire a celui observé récemment dans l'huile de
transformateur sous surtensions de forme 1/180 ps 4 D=6,7 cm [11] et sous onde de foudre
1,2/50 us a D=2 cm [12].

Au cours de nos expériences, aucune influence significative du rayon de courbure de la
pointe n’a été observée. Cependant, en raison de sa fusion due aux claquages, la pointe a été
changée au méme moment que I'huile était remplacée.

A partir de ces temps de retard au claquage la vitesse moyenne de propagation des
streamers a éte définie: vpe, = D/t,. La figure 3.5, donne la variation de Vmoy €n fonction de la
tension appliquée pour D =10 cm. Entre Uc et U=2xUe la vitesse moyenne croit faiblement de
2 a4 km/s avec la tension. Au-dela d'une certaine tension critique que nous désignerons par la

‘suite tension "d'accélération” notée U,, nous observons une discontinuité remarquable de la
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Vitesse : Vypoy croit trés rapidement de 10 km/s jusqu'a plus de 100 km/s. Nous constatons que
la tension d’accélération U, augmente quasi linéairement avec D (figure 3.6) et est proche de

2,2xU¢. Les valeurs de U, sont bien représentées par ’équation:
U, kV)=132+24 xD (cm) (3.2)

Temps de retard au claquage t_(jis)

I T
300 400 500
Tension appliquée (kV)

T T T T 1 1

I T I T
0 100 200

Figure 3.4: Temps de retard au clagquage t, en fonction de la tension appliquée en géométrie
pointe-plan (ro= 100 um).

Un comportement identique a été observé a différentes distances inter-électrodes
2,5D<10cm (figure 3.7). Pour des raisons de clarté, seules les valeurs moyennes
correspondant a 10 mesures pour chaque tension appliquée sont reportées sur cette figure 3.7.
Nous voyons que 1’augmentation de Vpgy au-dela de U, est d’autant plus rapide que la distance

D (et donc la tension) sont grandes.

Comme nous allons le montrer plus loin, le comportement de vy, est la conséquence de
l'existence des différents modes de propagation des streamers (2°™, 3°™ et 4™ modes) qui

apparaissent 3 différentes tensions, comme il est indiqué sur la figure 3.5.
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Vitesse moyenne v (km/s)
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Figure 3.5: Vitesse moyenne de propagation des streamers positifs en fonction de la tension
appliquée, en géométrie pointe plan (ro =100 um, D= 10 cm).

Tension de claquage, d'accélération (kV)
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Figure 3.6: Tensions de claquage Uc et d’accélération U, en fonction de la distance inter-
électrode D en géoméirie pointe-plan (ri=100 um, 2,5<D<12,5 ¢cm).
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Figure 3.7: Vitesse moyenne de propagation (valeurs moyennes des 10 mesures) en fonction
de la tension appliquée en géométrie pointe-plan (ro = 100 um).

3.1.2 CORRELATION ENTRE LA FORME, LA VITESSE ET LA CHARGE DES
STREAMERS

Certaines mesures réalisées sont des grandeurs intégrées au cours de la propagation du
streamer:
i) la vitesse moyenne vy, qui est déduite du temps de retard au claquage t,;
it} les photographies intégrales de la lumiére émise;
iii) la charge électrique coi‘respondant a l'intégration des courants transitoires qu'’ils
produisent pendant la propagation.
A partir de ces grandeurs, des propriétés globales "macroscopiques” du streamer,

valables également pour les différents modes de propagation, peuvent étre détermindes.

3.1.2.1 Forme et vitesse moyenne des streamers

Les photographies intégrales des streamers ont été obtenues grice a une caméra vidéo
couplée a un tube intensificateur d'irnages, dont la durée d'ouverture est synchronisée avec la

- montée de la tension. Pour des tensions U <U < U, le temps de retard au claquage t, est
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assez reproductible (la dispersion est de 1’ordre de 10 4 15% par rapport a la moyenne, voir
figure 3.4). Ainsi, il était facile de prérégler le temps d’exposition de la caméra, juste quelques
is avant le claquage (<2 fis).

Au-dela de U, le temps de retard t; devient beaucoup plus erratique et il devient donc
difficile d'obtenir les photographies des streamers rapides.

Tous les streamers observés sont composés de branches principales lumineuses
entourées de nombreux filaments moins lumineux. Nous désignons par branche principale, les
canaux larges et lumineux, émergeant directement de la pointe. Un filament est issu d’une
branche, il est moins lumineux et moins épais. Compte-tenu de la résolution des
photographies, les filaments fins (diamétres de quelques dizaines de pm) sont généralement
non résolus et forment un halo lJumineux autour des branches principales sur les photos.

¢ Pour U=Ug, les streamers sont composés de 1 ou 2 branches principales. Souvent, la
branche principale du streamer se propage suivant 1’axe inter-électrode. La figure 3.8 montre
des photographies typiques des streamers observés a différentes distances D pour U=Uc. La
forme globale d’une branche principale entourée de filaments s'apparente grossiérement 3 une
enveloppe cylindrique qui progresse vers le plan. Le diamétre g, de cette enveloppe peut étre
estimé & partir de ces photographies ou sur I’écran d’un moniteur. Il est de ’ordre de quelques
centimétres, et augmente avec D (D=10 cm: g5=4 cm; D =5 cm: g¢=2 cm). Pour U=Uy, la

vitesse moyenne des streamers est = 2 km/s, ce quelle que soit la distance inter-électrode D.

Figure 3.8: Photographies intégrales des streamers a U=U: en géométrie pointe-plan
(r=100 pm, temps d’exposition: 23 usa D= 5cmet 44 us a D= 10 cm).
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o Entre Uc et U,, le nombre de branches et de ramifications augmente réguliérement. Les

figures 3.9 et 3.10 donnent des exemples typiques de streamers observés a différentes

distances D dans cette gamme de tensions.
Sur les figures 3.9 et 3.10, sont indiqués les temps d’expositions des photographies.

Pour Uc<U<U,, nous observons plusieurs branches principales ramifiées qui se

propagent dans diverses directions.

D=5cm D=75cm
Figure 3.9: Ramification des streamers en fonction de la tension appliqguée en géométrie

pointe-plan (ro= 100 um).

» Pour U =2 x Ug, suite a la multiplication des branches du streamer ainsi qu’a leurs
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ramifications, la structure globale du streamer s’apparente grossiérement & une enveloppe

sphérique. Ceci montre que son “volume” augmente avec la tension et la distance (fig. 3.9, 10).

U=1,22xU,
=208 kV

U=1,65xU¢
=280 kV

U=1,93xU¢
=328 kV

Figure 3.10: Ramification des streamers en fonction de la tension appliquée en géométrie

pointe-plan (rg= 100 um, D= 10 cm)
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La ramification des streamers en fonction de la tension applic_[uée, a été également
observée & plus basses distances avec des tensions inférieures a U [32,35,36,37,48] dans
I’huile minérale.

Entre Uc et U, la vitesse moyenne des streamers varie faiblement de 2,5 km/s a 4 kny/s.

Pour une tension fixée, entre Ug et U,, la propagation du streamer a été visualisée en
prenant des photographies a différents temps d’exposition croissants, comme il est montré sur

la figure 3.11.

Figure 3.11: Développement des streamers au cours de leur propagation pour une tension
fixée entre Ug et U, en géométrie pointe-plan (ro=100 tm, D=10 cm, U=1,93xU~328 kV)

Pour U2U,, la forme globale du streamer change remarquablement, alors que la vitesse
moyenne croit trés rapidement de 10 4 100 km/s. Les streamers sont composés d’une branche

‘principale (figure 3.12) trés lumineuse. Le halo lumineux autour de cette branche n’est prati-
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quement plus visible. Ainsi, la forme globale du streamer devient comparable 4 un cylindre qui
avance vers le plan avec un diamétre de l'ordre du centimétre (=1 cm, figure 3.12).
Les photographies présentées sur cette figure 3.12, ont été obtenues en réduisant au

minimum le gain de I'intensificateur d’images.

U=2,52xUp¢
=328 kV

Figure 3.12: Photographies intégrales typiques des streamers rapides observés pour des
tensions U= U, en géométrie pointe-plan (r,= 100 um, temps d’exposition <5 yis).

Auregard de ce qui précéde, nous avons mis en évidence une corrélation entre la forme

globale et la vitesse des streamers autour de la transition, ¢’est a dire vers U=2xU,.

3.1.2.2 Charge et forme des streamers

La charge des streamers est obtenue en intégrant aux bornes d’une capacité (220 nF) le
courant qui circule durant la propagation du streamer (voir figure 2.8).

Sur les figures 3.3, 3.13 et 3.14 sont présentés des oscillogrammes typiques de la charge
et de Pintensité lumineuse associées a la propagation totale des streamers pour différentes
tensions appliquées: U=Ug, Ue <U < U, et U > U, respectivement.

» Vers U=Ugc, les oscillogrammes de charge peuvent étre divisés en deux parties
différentes (voir figure 3.3): dans la premiére partie la charge croit continfiment avec le temps,
alors que dans la deuxiéme partie elle évolue par “sauts”. Nous remarquons une corrélation
entre les sauts de charge et les impulsions de lumiére, comme il a é1é déja reporté par Rain et al

[5]. Ceci est logique car les impulsions de lumiére et de courant sont étroitement corrélées et
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correspondent & de bréves et réguliéres réilluminations du canal principal du streamer comme
nous le montrerons plus loin. Ainsi, chaque saut sur Q(t) correspond 4 une impulsion de
courant associée 4 une réillumination totale du canal.

o Au-dela de U et de U, (figures 3.13 et 3.14) la forme des oscillogrammes de charge est
qualitativement comparable. Toutefois, il est remarquable que les sauts apparaissent des le
début de la propagation et sont corrélés a des grandes impulsions de lumiére. Pour U2U,,

juste avant le claquage la charge Q(t) et I'intensité lumineuse augmentent trés rapidement

(figure 3.14).
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Figure 3.13: Signaux typiques de charge, d’intensité lumineuse et de tension enregistrés entre
Uc et U, en géométrie pointe-plan (ro=100 um, D=10 cm, U=1,79xU~=304 kV, 4 us/div.).

I.a charge maximale Q, des streamers juste avant le claquage a ét€ mesurée comme 1l est
indiqué sur les figures 3.3, 3.13 et 3.14. La variation de Q, en fonction de la tension appliquée

a D =10 cm, est donnée sur la figure 3.15.
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Tension (400 kV/div.)
- . I

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

-----

Figure 3.14. Signaux typiques de charge, d'intensité lumineuse et de tension enregistrés
U2U, en géométrie pointe-plan (rg=100 pum, D=10 em, U=U=2,21xU~376 kV, ] us/div.).

Sur cette figure des photographies intégrales des streamers correspondant & différentes
tensions sont aussi présentées. Nous voyons sur cette figure 3.15 que les mesures de Q,, pour
une tension donnée, sont assez reproductibles car la dispersion est de moins de 20%.

Entre Uc et U, la charge Qp, croit réguliérement avec la tension. Cette augmentation de la
charge est corrélée 4 un accroissement du nombre de branches et de leurs ramifications. Au-
dela de U, la charge Q, décroit soudainement jusqu’a une valeur comparable a celle mesurée 4
Uc, puis elle augmente légérement ensuite. Cette diminution de Q, est corrélée & un
changement remarquable de la forme des streamers (figure 3.15 C), alors que leur vitesse
augmente de 10 & 100 kmy/s (figures 3.5 et 3.7).

La figure 3.16, montre la variation de la charge Q,, en fonction de la tension appliquée
pour différentes distances inter-électrodes D (2,5 cm < D < 10 cm). Sur cette figure, seules les
valeurs moyennes sont reportées pour des raisons de clarté. Nous constatons que le
comportement des streamers est identique 3 toutes les distances, en particulier il existe une

corrélation entre la forme, la charge et la vitesse.
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Charge Q_ (1C)
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- Figure 3.15: Charge Q,, et photographies intégrales des streamers en fonction de la tension
appliquée en géométrie pointe-plan (ro= 100 um, D= 10 cm).
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Charge Q (nC)
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Figure 3.16: Charge Q,, (valeurs moyennes de 10 mesures) des streamers en fonction de la
tension appliquée en géométrie pointe-plan (ro = 100 um).

3.1.2.3 Conclusions

A partir de ces observations, nous avons mis en évidence certaines corrélations
qualitatives entre la forme globale des streamers leur vitesse et leur charge: plus le volume
du streamer est grand (suite a la ramification), plus sa charge est élevée.

Autour de la tension d’accélération U, la transition des streamers de vitesses moyennes
(2-4 km/s) aux streamers trés rapides (>20 km/s) se produit. La diminution soudaine de la
charge du streamer est corrélée & une nette modification de sa forme (1 & 2 branches
principales) et & une augmentation considérable de sa vitesse (>20 km/s).

Entre U¢ et U, I’'augmentation de la charge est corrélée a la multiplication des branches
et 4 une faible variation de la vitesse (2-4 km/s) des streamers. Ceci suggére qu'un puissant
mécanisme de régulation de la vitesse des streamers du 2°™ mode dans 1’huile minérale existe.
Comme nous le verrons plus loin, cet effet est probablement dfi 4 la ramification du streamer
trés marquée dans I’huile de transformateur. Lorsque la tension augmente, la ramification
augmente simultanément. Ceci contribue 4 la diminution du champ électrique “macroscopique”

Eg a ’extrémité du streamer et le stabilise & une valeur pratiquement constante.
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Lorsque la forme du streamer devient quasiment sphérique (avec une densité maximum
~ de branches), ce processus n’est plus possible. Au-dela de cette situation, ce mécanisme n’est

plus efficace et la vitesse du streamer croit trés rapidement avec la tension.
3.1.3 CARACTERISATION DES DIFFERENTS MODES DE PROPAGATION

Les informations obtenues & partir des photographies intégrales des streamers ne
fournissent pas de renseignements sur la maniére dont les streamers se propagent. Pour cela,
nous avons utilisé un autre moyen de visualisation qui consiste & photographier le
développement spatio-temporel des streamers, & ’aide d’une caméra 4 balayage de fente. Ceci
a été réalisé systématiquement sur une large gamme de tensions et de distances inter-électrodes
25ecm<D<35cm. Sur la figure 3.17, nous présentons un schéma résumant les
photographies en balayage de fente correspondant a différentes gammes de tensions a
D=10 cm, sur lequel notre description sera fondée.

A partir des photographies, nous avons identifié trois vitesses de propagation
caractéristiques différentes (v,, v, v4) comme il est montré sur la figure 3.17.

e U<Uyg, les streamers se propagent & une vitesse v, =2 km/s, caractéristique du 2°%¢

mode de propagation.
- @ Up <U<U,, les streamers se propagent d’abord & une vitesse élevée (10<v3<20 kmy/s)
qui caractérise le 3*™° mode, ensuite en 2™ mode identique a celui observé a U<U¢.

3" mode puis en 4°™ mode caractérisé par une

¢ J=U,, les streamers se propagent en
vitesse beaucoup plus élevée que celle du 3*™ mode (v4 >100 km/s).

Ainsi, il est possible de distinguer trois modes différents de propagation des streamers,
reliés 4 ces vitesses. Dans nos conditions expérimentales, Ia distinction entre ces modes est

possible puisque les vitesses mesurées varient d’un facteur = 10 quand le streamer passe d’un

mode & Pautre. De méme, les transitions entre les différents modes de propagation sont

brutales et clairement visibles sur les photographies en balayage de fente.
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Vitesse moyenne (km/s)
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Figure 3.17: Schéma résumant les photographies en balayage de fente des streamers en
géométrie pointe-plan en fonction de la tension (D=10 cm, r;=100 um).

Dans I’huile minérale, des streamers positifs se propageant a une vitesse v;= 100 m/s,
ont ét€ observés & basses tensions appliquées (=10 kV) aux faibles distances (< 2,54 cm) avec
des pointes trés fines (ro< 10 pm) [32,48] (voir § 1.4.1). D’aprés la classification des
différents modes, proposée par Hebner [43], ces streamers se propagent selon le 1% mode. Au
cours de nos expérimentations ce mode de propagation n’a pas été observé.

Pour les streamers se propageant a 2 km/s et environ 10 km/s nous avons utilisé les
termes de 2°™ et 3™ mode proposés par Hebner [43]. Nous avons ajouté un 4°™ mode pour

les streamers plus rapides (>100 km/s).

3.1.3.1 Deuxiéeme mode de propagation: U<U,

La caractérisation du 2°™ mode de propagation des streamers positifs présente un
intérét important, puisque que ce mode conduit au claquage en géométrie divergente dans
I'huile minérale a grandes distances sous -tension alternative et impulsionnelle (voir § 1.1

chapitre 1).
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a) Forme, courant transitoire et intensité lumineuse des streamers

Sur la figure 3.18 est présenté un exemple typique de photographie en balayage de fente
des streamers ainsi que le courant transitoire et l’intensité lumineuse associés a leur
propagation 4 D=20 cm. Une confirmation détaillée de la description proposée par Rain et al.
[5] basée sur les photographies intégrales des streamers, a ¢té obtenue & partir des

photographies en balayage de fente.

Intensité
Clumineuse
- (Unit.arb.)

[BEEREENY AREERN)
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Figure 3.18: Photographie typique en balayage de fente des streamers du 2™ mode
- (x:10,5 us/em, y:6,2 cm/cm), et signaux de courant transitoire, intensité lumineuse et tensions
associés a leur propagation (10 ps/div, D=20 cm, U=0,79%U~= 256 kV).

Les streamers sont constitués de deux parties différentes.

Pour U < Ug, une structure faiblement lumineuse se propage en premier lien, visible sur
les photographies en mode balayage. Les photographies des streamers obtenues par
ombroscopie ont montré que cette zone lumineuse est constituée de nombreux filaments fins

ramifiés {13,99]. Quelques pis aprés, apparaissent de brefs et rapides “flash” de lumiére qui
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réilluminent périodiquement certains de ces filaments (le temps entre deux flashs successifs
varie de 1 & 10 us).

Ensuite, ces filaments deviennent les “branches” principales du streamer, réguliérement
réilluminées a mesure que leurs longueurs augmentent. Entre deux réilluminations, les filaments
faiblement lumineux comtinuent a se propager a la téte du streamer, mais ne sont plus
connectés a la pointe. En dessous de la tension de claquage, la propagation du streamer cesse
avant qu’il n’ait atteint 1’électrode plane, tel est le cas sur la figure 3.18. Comme il a été
supposé dans [5], la propagation des filaments & 'extrémité du streamer persiste quelques s
apres la derniére réillumination de la branche principale du streamer (figure 3.18).

Nous constatons aussi que les réilluminations apparaissent plus tot lorsque la tension
est accrue. A la tension de claquage Ug, elles apparaissent dés le début de Ia propagation du
streamer.

Inversement, aux faibles distances inter-électrodes (<3 cm) et donc a tension basse, les
filaments peuvent atteindre le plan avant que des réilluminations n’apparaissent.

Au début de la propagation, les filaments faiblement lumineux sont connectés 4 la pointe

et un courant continu d’amplitude = 100 mA est mesurable [5,13]. Ce courant continu produit

Paugmentation continue de Q(t) observée sur la figure 3.3. Ensuite, les réilluminations
accompagnées par des impulsions de courant apparaissent, la composante continue du courant
disparait et Q(t) augmente par “sauts” jusqu’au claquage (figure 3.3).

Les photographies en balayage de fente confirment également I’existence de deux types
de réilluminations déduites des photos intégrales dans [5]. Les réilluminations peuvent &tre
séparées en deux groupes différents, comme il est montré sur la figure 3.19: les réilluminations
totales et les réilluminations partielles.

Cette photographie a ét¢ obtenue en déclenchant la caméra 30 ps aprés I’application de
la tension. Ceci permet de faire un “agrandissement” sur P'image du streamer a cet instant. La
photographie présentée sur cette figure 3.19, montre clairement les deux types de

réilluminations qui existent:
i) les réilluminations totales: la branche principale du streamer est lumineuse de la

pointe jusqu’ son extrémité (illuminations 1 et 4). Les impulsions de lumiére détectées par le
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photomultiplicateur sont corrélées a celles du courant et correspondent a des réilluminations

totales;

ii) les réilluminations partielles: la branche principale du streamer est partiellement
éclairée (au voisinage de son extrémité, illuminations 2,3,5,6). Des impulsions de lumiére de
faible amplitude sont détectées mais elles ne sont pas corrélées & des impulsions de courant.
Ces réilluminations périodiques ont été attribuées a des décharges survenant dans le canal

gazeux du streamer [5,29,78,97].
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Figure 3.19: Réilluminations totales et partielles de la branche principale du streamer,
photographie en balayage de fente (x:1 ps/div., y:6,2 cm/cm) avec signaux de courant et
d’intensité lumineuse (1 ps/div., retard: 30 ps, D=20 cm, U=0,72xU~= 235 kV).

Ceci nous permet de conclure que le canal du streamer n’est conducteur que durant les

réilluminations totales.

b) Transition au claguage

Le claquage se produit trés souvent lorsque le streamer touche 1’électrode opposée.

Cependant, dans quelques rares cas correspondant & des expériences effectuées & basse tension
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avec une faible probabilité¢ de claquage (de 1 & 10%), nous avons observé que le claquage peut
parfois ne pas se produire bien que le streamer touche le plan, comme cela a été également
rapporté dans quelques travaux antérieurs [3,5,8,98]. Sur les figures 3.20 et 3.21, sont
présentés les photographies intégrales de streamers touchant le plan sans provoquer le
claquage et les signaux é€lectriques associés a leur propagation, enregistrés respectivement 2
=5 et 10 cm.

En raison du caractére aléatoire de ce type d’événements, une centaine d’impulsions

appliquées pour une tension fixée, ont ét¢ nécessaires pour obtenir ces enregistrements.

Dirrant la propagation du streamer le courant continu d’amplitude = 20 mA est mesuré

et deux réilluminations totales sont observées aux temps: t=15ps et 18 s & D=5Scm

(figure 3.20).

¥ Courant
(0,1A/div.)

Intensité
-3 lumineuse

Figure 3.20: Photographie intégrale d'un streamer touchant le plan sans provoguer de
claquage et signaux électriques associés a sa propagation (D=5 cm, U=0,92xU~=92kV.
4 us/div.).

A plus grandes distances (>5 cm), le nombre de réilluminations totales augmente, et leur
espacement diminue (figure 3.21). Quand le streamer touche le plan, des réilluminations
‘partielles apparaissent, elles sont caractérisées par une “tache” lumineuse & I’extrémité du

streamer (figure 3.21), mais le claquage ne survient pas.

92



Propagation des streamers positifs dans Ihuile minérale Chapitre 3

Des observations similaires ont été récemment reportées par Berg [98]. Le fait qu’aucun
courant ne circule 4 I’instant ou le streamer touche le plan montre que les filaments du
streamer entre Ia pointe et le plan peuvent étre considérés comme non-conducteurs a cet

instant.
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Figure 3.21: Photographie intégrale d’'un streamer touchant le plan sans provoquer de
claquage et signaux électrigues associés a sa propagation (D=10 cm, U=0,80xU~=136 iV,
4 ps/div.).

Ceci nous permet de conclure que le claquage n’intervient que si le streamer est rendu
conducteur par une réillumination totale. Ceci peut se produire jusqu’a quelques s aprés son

contact avec 1’électrode plane.
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¢) Longueur d’arrét des streamers

Comme il a été montré dans des études antérieures (voir § 1.4.2) pour des tensions
inférieures a la tension de claquage Ug, la propagation des streamers peut s’interrompre a une
certaine longueur /5 , appelée longueur d’arrét. La figure 3.22 donne un exemple de mesures de
I en fonction de la tension appliquée 2 D=35 cm. Sur cette figure sont reportées 250 mesures.
Pour une tension fixée, la dispersion de /g est large et les valeurs sont réparties entre deux
limites correspondant aux valeurs minimales et maximales, comme il est indiqué sur la figure

3.22. La ligne médiane correspond aux valeurs moyennes.
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Figure 3.22: Longueurs d’arrét ls des streamers du 2°™ mode en fonction de la tension
appliquée en géométrie pointe-plan ( D =35 cm)

Nous voyons que /5 croit quasi linérairement avec la tension appliquée jusqu’a une
certaine longueur environ €gale 4 D/3. Au-dela de cette longueur, /5 augmente plus rapidement
avec la tension et sa dispersion devient plus importante.

L’existence d’une longueur “critique” au-dela de laquelle la propagation des streamers
conduit invariablement au claquage, a été rapportée [5,6,7, 8,21,45,69], par exemple au-dela de

15=28 cm sur la figure 3.22.
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Cependant, un examen plus approfondi montre que I’existence de cette “zone d’arrét
interdit” dépend en fait des méthodes expérimentales utilisées pour mesurer /5. En effet, la
figure 3.18 montre que quand le streamer s’arréte, les filaments peu lumineux a son extrémité
continuent de se propager quelques [s aprés la derniére réillumination totale. Avec une caméra
de sensibilité moyenne (un seul intensificateur d’images) la longueur d’arrét mesurée
correspond a celle de la derniére réillumination trés brillante, une “zone d’arrét interdit” est
visible sur les courbes Ig(U), c’est le cas de la figure 3.22. En revanche, en utilisant une caméra
trés sensible (deux intensificateurs d’images en série) les filaments peu lumineux deviennent
trés visibles, ce qui conduit & une longueur /s plus grande, laquelle peut s’étendre jusqu’au
plan. Certains peuvent méme toucher le plan sans provoquer de claquage (figures 3.20-21).
Dans ce cas la zone d’arrét interdit disparait.

Une variation identique de /5(U) a été également observée a d’autres distances D, comme
le montre la figure 3.23. Pour la clarté de la figure, seules les valeurs moyennes sont reportées.
Les lignes horizontales aux sommets des courbes schématisent la gamme de tensions de 5% a

95% de probabilité de claquage.
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Figure 3.23: Longueurs d’arrét Ig des streamers du 2°™ mode en fonction de la tension
- appliquée en géométrie pointe-plan (valeurs moyennes)
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3.1.3.2 Deuxiéme mode de propagation: forme, courant transitoire et

intensité lumineuse pour U>U,

Dans la gamme de tensions Ug <U <U,, le développement du streamer s’effectue en
deux phases différentes, comme il est indiqué sur la figure 3.17.

Une premiére phase plus lumineuse et rapide apparait, correspondant au 3°™ mode de
propagation jusqu’a une certaine longueur l;. Ensuite, le streamer ralentit et une deuxiéme
phase identique & celle observée a basses tensions (U < Ug), se propage. Un exemple typique
de photographie, ainsi que les signaux électriques observés dans ces conditions 8 D =10 em,
est donné sur la figure 3.24. D’autres exemples des photographies en balayage de fente des

streamers et signaux électriques associés 4 leur propagation sont présentés en Annexe 2.

Tension (400kV/div.)
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Figure 3.24: Photographie en balayage de fente (x: 4 ps/cm, y: 2,23 cm/cm) du streamer se
propageant en 3°"° puis  2°™ mode pour Uc< U< U, et signaux électriques associés
(4 us/div., D=10 em, U=1,79xU=304 kV).
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Comme nous I’avons déja mentionné plus haut (voir § 3.1.2), le nombre de branches
principales des streamers augmente avec la tension, elles se propagent dans toutes les
directions, ce qui rend la photographie en balayage de fente trés complexe. Néanmoins, les
deux parties (les filaments a ’extrémité et les réilluminations) sont encore observables. Les
branches principales du streamer sont illuminées a tour de réle. Le nombre d’impulsions de
lumiére et de courant, lié au nombre de branches principales, croit donc raptdement avec Ia
tension.

Au début de la propagation une série d’impulsions trés rapides est observée (pendant
environ 5 ps sur la figure 3.24) dont I’amplitude passe par un maximum =2 A, elles

3¢ mode).

correspondent & la propagation de la premiére phase (
La forme du streamer, des courants et de I'intensité lumineuse sont tdentiques a celles

reportées récemment sous fortes surtensions 2 D=6,7 cm [11].

3.1.3.3 Vitesse des streamers du deuxiéme mode

Une caractéristique remarquable des streamers du 2°™ mode est la faible variation de leur
vitesse de propagation v, sur de larges gammes de tensions appliquées et de distances inter-
électrodes. La figure 3.25 donne la vitesse v, mesurée en fonction de la tension appliquée a
D=10 cm. Sur cette figure, sont reportées les vitesses des streamers qui s’arrétent (U < Ug),
ainsi que celles des streamers qui conduisent au claquage (Ue<U<U,).

Dans les deux cas, la vitesse v, a été mesurée a partir des photographies en balayage de
fente, comme 1l est indiqué sur la figure 3.17. Cette vitesse v, varie dun facteur 2 (de 1,7 km/s
a 3,5 km/s) alors que la tension augmente de plus d’un facteur 5.

Les photographies (figures 3.18, 24) montrent également que la vitesse v, demeure
constante durant la propagation des streamers.

A la tension de claquage U=Ug, la vitesse de claquage vy, qui est déduite des temps de
retard au claquage, reste sensiblement constante dans une large gamme de distances inter-
€lectrodes 2,5<D<30 cm, alors que U varie de presque un facteur 10 comme le montre la
figure 3.26. Des vitesses identiques ont été €galement observées a plus basses distances
(<3 cm) [32,37,48,58] ainsi qu’'a grandes distances sous tensions alternatives [7,8,21] déns

Phuile minérale en géométries divergentes.
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Figure 3.25: Vitesse de propagation v, des streamers du 2°™ mode en fonction de la tension
gU propag

(D =10 cm).

+a

] Vitesse de Tension de
3,5 3 claquage Vinoy (km/s) claquage U_(kV) i
33 N
1
2 [
:
1 I
0,5 3 ]
o 1. DewmcemerdecrodeDlm |

o

5

10 15 20 25 30

A
Lh

500

400

300

200

100

Figure 3.26: Vitesse de claguage Vmoy @ U=Ug et tensions de clagquage U, en fonction de la
distance inter-électrode D en géométrie pointe-plan.
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3.1.3.4 Troisiéme et quatriéme modes de propagation

Comme il a été indiqué précédemment, quand Uc<U<U,, la propagation des streamers
s’effectue en deux modes différents. Au début de la propagation, le streamer se propage avec
une vitesse v; variant de 10 4 20 km/s, jusqu’a une certaine longueur 1;, comme il est montré
sur la figure 3.17. Pour des tensions U2U,, au lieu de ralentir en 2°™ mode, le streamer
accélére soudainement (4™ mode caractérisé par la vitesse v4), comme il est illustré sur figure
3.17. Un phénomene éxtrémement lumineux, et traverse trés rapidement le reste de 1’espace
inter-électrode en se propageant a des vitesses de plus de 100 km/s. Un exemple typique de

streamer observé pour U2U, ainsi que les signaux associés est donné sur la figure 3.27.

“Figure 3.27: Photographie en balayage de fente (x:1,5 us/div., y: 2,5 em/cm) typique des
streamers se propageant en 3°™ puis 4°™ mode pour les tensions U2U, et signaux
électrigues associés (1 pus/div., D=10 cm, U=2,49xU~424 kV).
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Ce comportement est similaire 4 celui décrit dans [11]. Les vitesses v3 et v; ont été
estimées soit & partir des photographies en balayage de fente (pente moyenne, comme il est
indiqué sur la figure 3.17), soit & partir des signaux de courant (lumiére).

Ce phénomeéne rapide a été observé également & d’autres distances D (2,5-10 cm), et

quelques exemples sont donnés en Annexe 3.

a) Troisiéme mode

La variation de la longueur maximum I[; des streamers du 3°™ mode en fonction de la
tension appliquée a D=10 cm, est présentée sur la figure 3.28. Cette longueur I; a été
déterminée a partir des photographies intégrales de la phase initiale de propagation (3°™¢
mode) des streamers pour U>Uc. En moyenne, 1; croit sensiblement avec la tension appliquée,
passe par un maximum 2 la tension d’accélération U, puis diminue ensuite. La dispersion de I
est trés importante au voisinage de U,. Pour une tension fixée, il existe une étroite corrélation

entre la Jongueur I; et le temps de retard au claquage t, 3 U=U,: plus 1; est grand, plus t, est

petit. Ceci explique la dispersion de t, autour de U,.

En ce qui concerne les photographies en balayage de fente et les signaux électriques du
3°™ mode (courant transitoire et intensité lumineuse), nous retrouvons qualitativement les
caracteristiques des streamers du 2°™ mode mentionnées plus haut 4 ’exception de la vitesse
nettement supérieure, et qui n’est plus constante. Les vitesses de propagations v; mesurées a
partir des photographies varient de 7 4 18 km/s. Etant donné le caractére aléatoire des
¢vénements & U2U, nous n’avons pas réussi 4 mesurer de maniére systématique v; en
fonction de la tension. Comme pour le 2°™ mode, les streamers du 3™ mode sont aussi
caractérisés par des réilluminations périodiques des branches principales (figure 3.27) autour
desquelles, une zone faiblement lumineuse existe également. Les courants sont aussi constitués
d’impulsions (quelques A en amplitude), mais elles apparaissent avec une fréquence beaucoup

-plus élevée (période typique entre impulsions =107 s). Les photographies intégrales (figure
3.29) montrent qu’un trés grand nombre de filaments fins entoure les branches principales,
comme il a €té également observé sur des photographies obtenues par ombroscopie & basse

distance [13,99].
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Figure 3.28: Longueur maximum l; de propagation des streamers du 3°™ mode en fonction de
la tension appliquée en géométrie pointe-plan (D=10 cm).

Figure 3.29: Photographie intégrale de la phase initiale des streamers du 3°™ mode de
propagation en géométrie pointe-plan (D=10cm, U=1,65xU~=280kV, temps
d’exposition: 4 Us, y: 5,5 cm/cm).
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b) Quatriéme mode

Pour des tensions U>U,, la caractérisation expérimentale du 4°™ mode de propagation
s’avere treés difficile, ce qui est di 4 la vitesse élevée des streamers et a la proximité du
claquage. La vitesse v4 de ce 4°™ mode peut étre estimée a partir des signaux électriques
(courants transitoires, intensité Jumineuse) ou des photographies en balayage de fente: elle est
supérieure ou égale a4 100 km/s dans nos conditions. Dans ce mode de propagation, les
streamers deviennent composés d’une branche fine trés lumineuse avec quelques petits
filaments latéraux a leur périphérie (figures 3.12 et 3.15 C). Les quelques photographies en
balayage de fente obtenues montrent que les filaments sont uniformément lumineux et que leur
propagation s’effectue aussi bien vers le plan que vers la pointe en partant de I’extrémité du
streamer de 3°™ mode, comme cela a été récemment décrit [11,99]. Le courant transitoire est
constitué d’une composante continue (quelques A) dont I’amplitude augmente trés rapidement

a mesure que le streamer s approche du plan (800 ns avant le claquage dans la figure 3.27).
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3.2 RESULTATS EN GEOMETRIES SEMI-UNIFORME ET SPHERE-PLAN

Dans le but de se rapprocher de conditions plus réalistes, en particulier de simuler ce qui
se passe quand une particule vient déclencher un streamer en géométrie uniforme, nous avons

réalisé quelques mesures en géométries semi-uniforme et sphére-plan.

3.2.1 GEOMETRIE SEMI-UNIFORME

Avec cette géométrie les mesures de longueurs d’arrét s’avérent irréalisables car il est
pratiquement impossible de générer les streamers a trés basse tension: la tension minimum de
génération est juste inférieure a la tension de claquage.

Des mesures systématiques de probabilités de claquage en fonction de la tension n’ont
pas été effectuées. Cependant, nous avons mesuré¢ de maniere ponctuelle les tensions de
claquage en fonction de la longueur de la protubérance. Nous avons constaté que celles-ci
varient peu (de moins de 15%) lorsque I’on augmente la longueur k de la protubérance de 5 a
25 mm (par exemple, & D=5 cm, Us=118 kV et 112 kV, respectivement pour k=10 mm et
15 mm). Les tensions de claquage mesurées sont légérement supérieures (environ de 10%) a
celles mesurées en géométrie pointe-plan (a D=5 cm, Uc=100 kV et 118 kV respectivement en
géométries pointe-plan et semi-uniforme, k=10 mm), ce qui a été¢ également observé dans
d’autres travaux [7,21,61]. Ceci montre que la propagation totale des streamers (jusqu’a
I’électrode opposée) est peu affectée lorsqu’un plan est placé derriére la pointe. Ceci sera
confirmé plus loin par les mesures effectuées en géométrie sphére-plan.

Sur la figure 3.30, sont reportées les vitesses moyennes des streamers mesurées en
géomeétries pointe-plan et semi-uniforme a D=2,5 cm.

Nous constatons qu’en géométrie semi-uniforme, I’accélération se produit & des tensions
nettement plus élevées qu’en géométrie pointe-plan. Un comportement similaire a été€ aussi
observé 4 D=5 cm (figure 3.31). Sur cette figure seules les valeurs moyennes sont reportées
(moyennes de dix mesures) pour des raisons de clarté. Nous remarquons que la tension

d’accéleration est d’autant plus grande que la longueur k de la pointe est faible (figure 3.31).
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Il est a noter que nous n’avons pas observé d’accélération a plus grandes distances
(>5 cm) dans la gamme des tensions disponibles (jusqu’a 480 kV) et pour k variant de 5 a
25 mm. Ceci indique que I’accélération a lieu aux tensions beaucoup plus élevées a trés grandes
distances (figure 3.32). Les valeurs de U, sont bien représentées par les relations suivantes:
U,(kV)=350-128xlog(k) et U, (kV)=489-161xlog(k), respectivement a D=2,5 et 5 cm.

Les tensions d’accélération déduites de ces rélations pour k=1 mm, sont nettement plus
¢levées en géométrie semi-uniforme qu’en géométrie pointe-plan par exemple: 4 D=2,5 c¢m,
U,=2,46xUc=192 kV en pointe-plan alors que U,~4,49xU-=350 kV en semi-uniforme et &
D=5cm, U,=2,56xU:=256 kV en pointe-plan tandis que U,=4,89xU-~489kV en semi-

uniforme (avec U tension de claquage en géométrie pointe-plan voir figure 3.2).

Vitesse moyenne v (kim/s)
moy

30 T
. semi-uniforme (k=5 mm) a
25
20 -
15 ,
3 pointe-plan
10
5
] Tension appliguée (kV)
0 T T T T i Iﬁ} ¥ 13 I 3 T T 1 I L T |¢| l ¥ T T T I 1 1 T T
-0 50 100 150 200 250 300
UC - Ua

Figure 3.30: Vitesse moyenne des streamers en fonction de la tension appliquée en géométries
pointe-plan et semi-uniforme (D=2,5 cm).

Etant donné que la tension maximale disponible est de ’ordre de 480 kV durant nos
expérimentations et que I’amplitude de la tension reste constante pour t,>1 s, la valeur de U,
a k<5 mm reportées sur la figure 3.32, ont ét¢ déduites des relations précédentes (représentant

U, en fonction de k).
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Figure 3.31: Vitesse moyenne en fonction de la tension appliquée en géométrie pointe-plan et
en géométrie semi-uniforme avec différentes longueurs de la pointe k (D=5 cm),
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Figure 3.32: Tension d’accélération en fonction de la longueur k de la protubérance en

- géométrie semi-uniforme (D=5 cm).
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Comme nous le verrons plus loin, I’augmentation de la tension d’accélération est due a
I’effet d’écran exercé par le plan placé derriére la pointe, qui diminue le champ agissant sur le
streamer, et par conséquent affecte leur propagation.

La figure 3.33 montre la variation de la vitesse moyenne de propagation déduite des
temps de retard au claquage 3 D=10 cm en géométrie semi-uniforme ct a différentes longueurs
k de la pointe. Nous voyons que la vitesse varie peu (2-4 km/s) avec la tension et ne dépend
pas de k. De plus, ces vitesses sont trés comparables & celles des streamers du 2°™ mode en
géométrie pointe-plan (voir figure 3.25). En revanche, ’accélération des streamers au-dela de

376 kV n’est plus observée.

Vitesse moyenne Vinoy (km/s)

4

1 o k=10mm

1 + k=15mm
3 —
2 —
1 —
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Figure 3.33: Vitesse moyenne de propagation des streamers en fonction de la tension
appliquée en géoméirie semi-uniforme (D=10 cm).

La figure 3.34 montre un exemple typique d’images en balayage de fente de la lumiére

émise par les streamers en début de propagation (pendant les 5 premiéres ps) pour une

distance et une tension fixées, en géométrie semi-uniforme (3.34 A) et pointe-plan (3.34 B).
En géométrie pointe-plan (3.34 B), le 3°™ mode rapide et trés lumineux (>10 km/s) se propage'

d’abord, et se transforme ensuite en 2°™ mode de vitesse moyenne (2-4 kmy/s). En revanche

2

en géometrie semi-uniforme (3.34 A), le 3°™ mode a disparu et le streamer se propage depuis
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le début en 2°™ mode, de maniére identique & celui observé en géométrie pointe-plan a
beaucoup plus basses tensions (inférieures a la tension de claquage).

La suppression du 3°"® mode aux tensions sensiblement inférieures & la tension
d’accélération U, mesurée en géométrie pointe-plan, explique que 1’accélération des streamers

n’est plus observée & U2U, en géométrie semi-uniforme.

Figure 3.34: Images en balayage de fente des streamers positifs en début de propagation
(D=10cm, U=207xU~=352kV). A: géométrie semi-uniforme (k=10mm), B: géométrie
pointe-plan.

Une illustration de ce phénoméne est montrée sur la figure 3.35, sur laquelle nous
présentons des photographies intégrales des streamers obtenues a I'aide de la caméra a
intensificateur en géométries pointe-plan (3.35 A) et semi-uniforme (3.35 B), dans les mémes
- conditions expé’rimentales (U=424 kV et D=10 cm).

En géométrie semi-uniforme (3.35 B) 'augmentation de la tension au-deld de U, ne
modifie pas la forme globale du streamer (qui reste “sphérique”), alors qu’en géométrie pointe-

plan (3.35 A), elle est trés modifiée (elle redevient ﬁlamentaire).
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Figure 3.35: Photographies intégrales des streamers au-dela de la tension d’accélération U,
mesurée en géométrie pointe-plan (D=10cm, U=2,2xU=376 kV, U=2,49xU =424 kV). A:
géométrie pointe-plan (streamer rapide, vitesse >20 km/s, 3°™+4*™ mode), B: géométrie
semi-uniforme (streamer de vitesse moyenne 2-4 km/s, 2™ mode).

3.2.2 TENSION DE CLAQUAGE EN GEOMETRIE SPHERE-PLAN

Pour apprécier I'influence de la géométrie des électrodes sur la propagation des streamers
a grande distance, quelques essais ont été réalisés en géométrie sphére-plan (avec un fil
d’amorgage de diameétre 100 um et de longueur 1 cm, voir figure 2.2 du chapitre 2). Sur Ia
figure 3.36 sont présentées les probabilités de claquage en fonction de la tension appliquée
pour deux géométries et deux distances (pointe-plan et sphére-plan 4 10 et 30 cm).

Probabilité de claquage (%)
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Figure 3.36: Probabilité de claquage en fonction de la tension appliquée en géométries pointe
plan (ro=100 pm) et sphére-plan avec une électrode d’amorgage (ro=50 um, k=10 mmy).
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Nous remarquons que les probabilités de claquage mesurées en géométric sphére-plan
sont pratiquement identiques & celles mesurées en pointe-plan pour une distance inter-
électrode fixée. Ceci montre que la propagation totale du streamer du 2°™° mode est peu
affectée par la géométrie des électrodes. Ces résultats sont en bon accord avec ceux obtenus
par Lesaint et al [8] qui ont constaté que les longueurs d’arrét I ainsi que les vitesses de

propagation mesurées dans les géométries sphére-plan et tige-plan sont sensiblement

identiques.

3.2.3 COMMENTAIRES SUR L’EFFET DE LA GEOMETRIE

En fonction de ce que nous venons de présenter, l'influence de la géométrie des
électrodes sur le comportement des streamers positifs dans ’huile minérale a grande distance
et sous fortes surtensions a été mise en évidence.

Nous avons constaté un effet trés marqué pour les streamers générés trés prés de
I’électrode (voir figure 3.31). Ceci correspond bien au cas réel d’une particule qui déclenche un
streamer (k<1 mm). En raison de I’effet d’écran électrostatique joué par le plan, les streamers
observés en géométrie semi-uniforme sont semblables & ceux observés en géométrie pointe-
plan & beaucoup plus basse tension. L’accélération peut avoir lieu, mais 4 des tensions
beaucoup plus élevées qu’en géométrie pointe-plan. Ceci montre que la génération des
streamers rapides par des particules est trés difficile.

L’effet devient négligeable pour k=25 mm, car la géométrie semi-uniforme devient
pratiquement comparable a la géométrie pointe-plan (voir figure 3.32). En revanche, aucun
effet sur les streamers longs qui conduisent au claquage n’a été observé (figure 3.36). Ces

effets seront expliqués par des calculs de champ au chapitre 4.
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3.3 INFLUENCE DES SOLIDES ISOLANTS

Quelques mesures ont été réalisées en présence de solides isolants en vue d’estimer leur

influence sur la propagation des streamers en géométrie pointe-plan.

3.3.1 SURFACE PARALLELE A I’AXE INTER-ELECTRODE

3.3.1.1 Tension de claquage

Nous avons constaté que la présence du carton lorsqu’il est placé parallélement 4 I’axe
mter-€lectrode (voir figure 2.4 du chapitre 2) ne modifie pas sensiblement la tension de
claquage U (figure 3.37).

Probabilité de claquage (%)
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Figure 3.37: Probabilité de claquage en fonction de la tension appliquée en géométrie pointe-
plan dans huile seule et & la surface du carton paralléle & 'axe inter-électrode (D=5 et
10 cm).

Ceci montre que la propagation des streamers 3 la surface du carton et dans I’huile seule
s’effectue de maniére pratiquement identique, tout au moins pour cette tension Uc.
Il est & noter que la détérioration du carton soumis au claquage est importante (traces de

carbonisation). Des essais préliminaires nous ont permis de constater que les mesures réalisées
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avec un carton ayant subi 5 claquages, sont similaires & celles effectuées avec un carton neuf.

Pour cette raison, nous avons remplacé le carton systématiquement aprés 5 claquages.

3.3.1.2 Vitesse moyenne de propagation

Pour des tensions supérieures & U, les streamers se propageant a la surface du carton

accélérent a beaucoup plus basses tensions (figures 3.38 et 3.39).
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Figure 3.38: Vitesse moyenne des streamers en fonction de la tension appliquée dans [’huile
seule et en présence du carton en géométrie pointe-plan (D=10 cm).

Pour D=5 cm et D=10 cm I’accélération se produit a 250 kV et 140 kV respectivement
en présence du solide alors que dans I’huile seule elle a lieu & 376 kV et 256 kV. De plus, des
vitesses beaucoup plus élevées (plus de 200 km/s) ont été mesurées en présence du carton.

Ces résultats sont comparables 4 ceux rapportés trés récemment dans [27].
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Figure 3.39: Vitesse moyenne des streamers en fonction de la tension appliquée dans I’huile
seule et en présence du carton en géométrie pointe-plan (D=5 cmy.

3.3.2 SURFACE PERPENDICULAIRE A L’AXE INTER-ELECTRODE: EFFET
“BARRIERE”

Dans le but d’apprécier 1’effet de “barriéres“ sur la propagation des streamers, quelques
expériences ont été également réalisées en plagant le carton perpendiculairement & I’axe inter-

électrode 4 une distance x ajustable de I’¢lectrode pointe (voir figure 2.4 du chapitre 2).

3.3.2.1 Tension de claquage

Sur la figure 3.40 nous présentons les tensions de claquage mesurées avec un carton
isolant en forme de disque de 15 cm de diamétre placé a différentes distances x de la pointe.
Ces tensions de claquage ont été obtenues en appliquant une série de dix impulsions & chaque
niveau de tension. Le carton a été remplacé aprés chaque claquage.

Lorsque la barriére est proche de la pointe, la tension de claquage est supérieure
(d’environ 30%) a celle mesurée dans I'huile seule, et elle diminue 4 mesure que la barriére

s’€loigne de la pointe. Ces résultats sont comparables & ceux rapportés dans [23,100,101,102].

112



Propagation des streamers positifs dans I’huile minérale Chapitre 3

Tension de claquage (kV)

350

huile + carton
(pos. perpendiculaire, fig. 2.4)

g

)
]
o
s by g

A

A

tension de claquage
dans l'huile seule

II|I|II|IIIIIIillll]IiIIII

Distance x (cm)
0 T T T I T T ¥ I T T T I [ T L E T T T
0 2 4 6 8 10

Figure 3.40: Tension de claquage en fonction de la distance x pointe-barriére (carton isolant
en forme de disque de 15 cm de diametre, D=10 cm).

La visualisation des streamers avec la caméra a intensificateur montre qu’ils se propagent
d’abord de la pointe jusqu’a la barriére, ensuite ils rampent a la surface de celle-ci jusqu’a ses

bords, puis se propagent de nouveau dans 1’huile jusqu’au plan (figure 3.41).

carton isolant pointe

plan

Figure 3.41: Photographie du streamer contournant la barriére (D=10cm,
U=1,79xUc=304 kV, x=1,2 cm, diamétre du carton: 15 cm).
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Pour obtenir ces photographies, ’ouverture de I’intensificateur a été synchronisée avec
la montée de la tension. Pour éviter la saturation de 1'image, ’intensificateur a été fermé juste
avant que le claquage ne se produise.

Quand la barriere est ¢loignée de la pointe (x=5 cm), le claquage est provoqué par la
propagation des branches latérales du streamer, qui atteignent le plan directement sans ramper
a la surface de celle-ci (figure 3.42).

Les tensions de claquage mesurées sont par conséquent sensiblement égales a celles
mesurées dans I’huile seule (voir figure 3.40). Dans le liquide seul, les branches du streamer
s’étendent naturellement sous forme d’un volume approximativement conique. La barriére
située a une distance x n’a pas d’effet si son diamétre est plus faible que la section du cone a

cette distance.

3.3.2.2 Vitesse moyenne de propagation

Lorsque le carton est perpendiculaire a 1’axe inter-électrode, les vitesses moyennes des
streamers mesurées sous fortes surtensions (figure 3.43) sont trés différentes de celles

obtenues en position paralléle (figures 3.38 et 3.39).

carton isolant ‘ pointe

plan

Figure 3.42: Pholographie du streamer contownant la barriere (D=10cm,
U=1,51xUc=256 kV, x=35 cm, diamétre du carton: 15 cm).
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Au-dela de U, 'accélération des streamers est plus faible que celle observée dans I'huile
seule, et diminue avec la distance x (2 x=1,2 cm, 1’accélération est pratiquement négligeable).

La vitesse moyenne a été déterminée en considérant la distance maximum parcourue par
le streamer (propagation jusqu’a la barriére, a la surface, puis vers le plan). Ainsi, sur la figure
3.41, une distance de 17,5 cm a ét¢ considérée.

Au-dela de U,, les streamers se propagent avec une vitesse élevée (>10 km/s, 3™ et
4°™ mode) jusqu’a la barriére, puis ralentissent et se propagent avec une vitesse moyenne (2 a
4 km/s, 2°™ mode) jusqu’au claquage. Ceci explique le fait qu’a U2U,, les vitesses moyennes
sont beaucoup plus faibles que dans le liquide seul. Quand la barriére est proche de la pointe
(x<1,5 cm), le fait que les streamers se propagent rapidement (>10 km/s) jusqu’a la barriére a
un effet négligeable sur la vitesse moyenne calculée. Aucun streamer rapide (3™ ou 4°"°

mode) rampant 4 la surface du carton n’a été observé dans nos mesures.

3.3.2.3 Probabilités de claguage avec des surtensions

Entre Ug et U,, les streamers se propagent d’abord trés rapidement ensuite ils
ralentissent dés qu’ils touchent la barriére. Souvent, la transformation en streamers rampants
du 2°™ mode ne se produit pas. Le streamer rapide est alors stoppé par la barriére et le
claquage n’a pas lieu (figure 3.44). Cet effet n’a pas €té observé avec des streamers plus lents
(2°™ mode) a plus basse tension. |

Sur la figure 3.45 nous présentons la probabilité de claquage mesurée en comptant le
nombre de claquages produits lors de 10 impulsions appliquées a chaque niveau de tension.

Lorsque le carton est proche de la pbinte (x=1,2 cm), nous constatons que la probabilité

257 mode), puis

de claquage augmente d’abord rapidement (propagation de streamer du
diminue ensuite jusqu’a un minimum (=20% pour x=1,2 c¢m dans la figure 3.43), lorsque les
streamers rapides apparaissent a plus haute tension. L’augmentation de la probabilité de

claquage aprés le minimum, peut étre due & la perforation du carton.
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Figure 3.43: Vitesse moyenne des streamers en fonction de la tension appliquée dans 'huile
minérale seule et en présence d'une barriére a deux distances x de la pointe (carton de
diametre 15 cm perpendiculaire & ['axe inter-électrode, D=10 cm).

pointe

carton isolant

Figure 3.44: Photographie intégrale d'un streamer rapide arrété par la barriére
(U=2,4xUc=408 kV, D=10 cm, x=3 cm).
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Probabilité de claquage (%)

100 .
80 7
60 7] x=5cm
40 7]
20
] Tension appliquée (V)
0 1 1 T 1 I T T o = I BT T T i T T T 1 T T T T H
0 100 200 300 400 500

Figure 3.45: Probabilité de claquage en fonction de la tension et de la distance x pointe-
barriére en géométrie pointe-plan au-dela de U, (D=10cm).

3.3.3 COMMENTAIRES SUR L’EFFET DES SOLIDES ISOLANTS

Au regard de ce que nous venons de présenter, nous constatons que l'influence de la
position de D’interface huile/carton sur le claquage et |’accélération des streamers est
déterminante.

Avec une interface paralléle & I'axe inter-électrode, la propagation des streamers rapides
est facilitée. En revanche, quand P'interface est perpendiculaire, la propagation des streamers
rapides est souvent interrompue. Dans cette configuration, la propagation des streamers
rapides a la surface de la barriére n’a pas été observée. Quand les streamers rapides touchent la
barricre, soit ils se transforment en streamers de vitesse moyenne (2-4 km/s) et rampent a la
surface de celle-ci, soit la propagation du streamer est interrompue et le claquage n’a pas lieu,
ce qui est le cas dans la figure 3.44. Ceci montre que I'effet de la barriére est trés efficace avec
les surtensions.

Avec une interface perpendiculaire 4 I’axe inter-électrode, I’ augmentation de la tension de

claquage est corrélée a I’allongement du chemin parcouru par le streamer, comme cela été égale-
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ment décrit dans [23,100,101,102]. En dessous de U, dans le liquide seul, le streamer s’arréte
a une certaine longueur Ig qui croit avec la tension U, avec une variation Alg/AU=0,7 mm/kV a
D=10cm (voir figure 3.23). Avec le carton isolant de 15cm de diamétre, I’allongement
maximum du parcours du streamer est de 7,5 cm. Ainsi, si le streamer se comporte comme
dans le liquide seul, une tension supplémentaire de ’ordre de 100 kV est nécessaire pour que
le streamer surmonte cet allongement. En effet, une augmentation maximum de la tension de

claquage de I’ordre de 100 kV a été mesurée avec le carton proche de la pointe (figure 3.40).
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3.4 DISCUSSION ET CONCLUSIONS

Les résultats obtenus dans ce chapitre permettent de tirer des conclusions dans le
domaine des phénoménes de claquage a grande distance dans I’huile minérale. Certains des
résultats obtenus mettent également en évidence des faits nouveaux permettant d’améliorer la

compréhension des mécanismes mis en jeu dans les streamers.

341 CONTRIBUTION A LA CARACTERISATION DES STREAMERS
POSITIFS A GRANDE DISTANCE

Une étude systématique de la tension de claquage, de la vitesse, de la charge, de la forme

et des longueurs d’arréts des streamers a été réalisée dans I’huile minérale en géométrie pointe-
plan, en fonction de la tension appliquée (de la tension de génération jusqu’a =4xUy), et de la

distance inter-€lectrode (2,5 cm 4 35 cm).

En dessous de la tension de claquage, nos résultats fournissent des informations
nouveiles et supplémentaires permettant une description plus détaillée sur les réilluminations
partielles et totales (figure 3.19), ’arrét des streamers (figures 3.18, 22, 23), la transition au
claquage et la conductibilité des streamers. Nous avons montré que le canal principal du
streamer n’est rendu conducteur que lors d*une réillumination totale (figures 3.20, 21).

En présence de surtensions, les photographies en balayage de fente et les courants
transitoires des streamers sont comparables 4 ceux obtenus récemment pour des distances
D=6,7 cm {11] et D=15 cm [27].

Dans ce travail, I’étude systématique de 1'influence de la distance et de tension a permis
d’obtenir une description plus générale des streamers du 2°™, 3°™ et 4°™ modes et de leurs
conditions d’apparition. L existence d’une tension caractéristique d’accélération a été mise en
évidence, corrélée & la transformation des streamers du 3™ mode en 4°™° mode. Des mesures
 de charges et des photographies intégrales ont été réalisées, et une corrélation qualitative a été
établie entre la forme globale, la charge et la vitesse des streamers (figure 3.15). En particulier
une transition brutale de la charge des streamers a été mise en évidence a la tension

d’accélération (figures 3.15 et 3.16).
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Par ailleurs, nous avons constaté que la propagation des streamers rapides est trés aisée
4 la surface d’un solide parali€¢le au champ, comme il a été reporté récemment [27].

Lorsque le solide joue le rdle d’une barriére, il a été montré que les streamers du 2™
mode rampent facilement sur cette surface, alors que la propagation des streamers rapides est
interrompue (figures 3.44-45). Egalement, P'effet d’écran créé par un plan placé derricre le

streamer a €té mis en évidence expérimentalement.

3.4.2 PHENOMENES DE CLAQUAGE DANS LES APPLICATIONS

Dans I’huile minérale et avec les grandes distances (jusqu’a 82 cm), comparables a celles
rencontrées dans les transformateurs de puissance, il a été montré que le claguage dans
certaines conditions est dfi 4 la propagation de streamers positifs du 2°™ mode [8]. Ceci a été
vénfié dans des situations ol les tensions de claquage sont les plus basses, c’est & dire sous
tension alternative et lorsque les streamers sont aisément générés, soit en géométrie divergente
(tige-plan) soit en géométrie faiblement divergente (sphére-plan) en présence d’un défaut
permanent (par exemple une particule métallique). Les travaux présentés dans ce chapitre
permettent d’analyser les mécanismes de claquage dans d’autres situations, en particulier:

* claquage en géométrie divergente sous surtensions ou impulsions bréves (par exemple
onde de foudre 1/50 us);

* claquage en géométrie faiblement divergente. En 1’absence de défaut, le champ appliqué
peut étre trés sup€rieur au champ minimum de claquage;

e claquage en présence de solides isolants.

Dans la pratique des surtensions peuvent apparaitre lors de tests, d*un choc de foudre,

de manoeuvres sur les réseaux, etc..

3.4.2.1 Clagquage en géométrie divergente sous surtensions ou
impulsions breves

Jusqu’a une distance de l'ordre de 10cm les mesures réalisées montrent qu’une
accélération des streamers est observée pour une surtension de = 2,.2xU¢.

A trés grande distance, aucune étude n’a été consacrée & la propagation des streamers
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sous surtensions dans I'huile minérale. Néanmoins, quelques informations peuvent &tre
déduites des mesures de tensions de claquage réalisées en géométrie divergente (tige-plan} dans
I’huile minérale [18]. Avec des impulsions bréves de forme 1/40 ps, le claquage a grande
distance ne peut étre engendré que par la propagation de streamers du 3°™ et 4°™ modes. Les
tensions de claquage sont par conséquent comparables a la tension d’accélération U,. En effet,
le temps de retard au claquage mesuré dans ces conditions (distance jusqu’a 100 cm) [18],
correspond & une vitesse moyenne = 40 km/s (D=100 cm).

Par ailleurs, le temps de retard au claquage obtenu avec des impulsions de forme
600/3600 us, corresponde a une vitesse moyenne =2 km/s, qui est comparable a celle des
streamers du 2°™ mode (figure 3.26). Ainsi, les tensions de claquage mesurées dans ces
conditions peuvent étre comparées a celles mesurées dans ce travail avec la tension de forme
0,4/1400 ps. Nous avons obten: une bonne continuité entre nos valeurs de Uc et celles

mesurées avec I’onde de manoeuvre dans [18], comme le montre la figure 3.46.
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Figure 3.46: Comparaison entre les tensions de claquage et d’accélération en fonction de la
distance inter-électrode en géométries pointe-plan et tige-plan [18].
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Les tensions de claquage mesurées avec les impulsions de forme 1/40 s sont
comparables aux tensions d’accélération pour des distances de 10 & 15 em. Pour des plus
grandes distances D>15 cm, I’accélération se produit pour des tensions largement inférieures a

2,2xUc (U: tension de claquage mesurée avec la tension de forme 600/3600 ps).

3.4.2.2 Claquage en géométrie faiblement divergente

Comme nous I’avons montré, I'accélération des streamers générés an voisinage de
I’électrode plane (géométrie semi-uniforme) se produit a des tensions beaucoup plus élevées
qu’en géométrie pointe-plan pour une méme distance inter-électrode (figure 3.32). Etant donné
que cette situation est sensiblement comparable a celle pouvant se produire lorsqu’une
particule déclenche le claquage, cet effet va repousser 1’apparition de streamers rapides (3°™
et 4°"° modes) a des tensions nettement plus élevées de I’ordre de 4xUp (voir figures 3.30 et
31). A grande distance, si on extrapole les résultats en géométrie divergente de la figure 3.46,
on devrait observer une accélération pour des surtensions nettement plus faibles, qui restent

toutefois difficilement prévisibles.
3.4.2.3 Claquage en présence de solides isolants

Dans les appareils a trés haute tension, les liquides diélectriques sont souvent employés
conjointement avec les solides isolants. A basse tension, c’est & dire pour U<U., une
interface huile/pressboard paralléle au champ a peu d’effet sur la tension de claguage. En
revanche, en présence de surtensions la propagation de streamers rapides (3™ et 4°™ modes)
est trés favorisée. Ceci explique I’effet néfaste connu depuis longtemps d’interfaces paralléles
au champ. |

Une barriére améliore sensiblement la tenue diélectrique de I’huile minérale. La tension de
claquage est sensiblement relevée en raison de l’allongement du parcours du streamer. En
géomeétrie pointe-plan, efficacité est meilleure lorsque Je pressboard est proche de la pointe.
Avec des surtensions, les streamers du 2°™ mode contournent facilement la barriére et
produisent toujours le claquage alors que les streamers rapides sont plus efficacement arrétés.

Ceci produit I’effet surprenant observé sur la figure 3.45: la probabilité de claquage diminue
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lorsque la tension augmente. L’effet barriére doit donc étre particuli¢rement efficace & grande
distance sous onde 1/50 us puisqu’il stoppe efficacement les streamers rapides.

Ces résultats illustrent la grande complexité des meécanismes de claquage a grande
distance dans I’huile minérale, étant donné qu’il existe divers types de streamers dont
’apparition et la propagation sont fortement influencées par des paramétres tels que la
géométrie du champ ou la présence de surfaces solides. Il reste trés difficile de prévoir le
comportement des streamers en présence d’un assemblage complexe de solides et de liquide. 1l
serait pour cela nécessaire d’effectuer de nombreux essais complémentaires, ou de disposer

d’un modéle de propagation qui puisse prendre en compte tous ces paramétres.
3.4.3 MECANISMES PHYSIQUES

Certaines conclusions relatives aux mécanismes physiques peuvent étre déduites des
résultats obtenus. Elles concement essentiellement les streamers du 2°™° mode pour lesquels

une caractérisation plus détaillée a été effectuée.

3.4.3.1 Streamers du 2°™° mode

a) Nature gazeuse

A plus basses distances, la nature gazeuse des filaments du streamer positif, identiqueé a
ceux qui se propagent a leurs extrémités (filaments faiblement lumineux) a été mise en évidence
dans divers liquides en mesurant le diamétre de ces canaux en fonction de la pression
hydrostatique jusqu’a 10 MPa [29,78,97]. A I’extrémité du filament régne un champ intense
qui induit la création de charges dont le mouvement dans le liquide produit 1’injection rapide
d’une grande densité d’énergie thermique conduisant par évaporation 4 la création d’un
filament rempli de vapeur (voir chapitre 1). Les mécanismes d’injection de charge sous champ
trés intense (ionisation de champ et/ou multiplication électronique) restent trés mal connus et
notre travail n’apporte pas d’éléments nouveaux dans ce domaine. Il a été montré que les

filaments gazeux possédent une durée de vie propre déterminée par leur dynamique.
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Celle-ci dépend essenticllement des forces inertielles du liquide (dynamique de
Rayleigh), et est prolongée lorsque de I'énergie thermique est dissipée par effet Joule a
I'intérieur des filaments [29,78]. Les mesures de la durée de vie des filaments (de diamétre

maximum =20 pm) constituant la zone faiblement lumineuse ont donné des valeurs proches de

5 s dans I'huile minérale a pression atmosphérique [97]. Cette durée de vie est courte par
rapport & la durée de propagation des streamers 4 grande distance. Ceci indique que la plupart
des filaments créés des le début de la propagation disparaissent avant que le streamer ne
touche I’électrode opposée 4 grande distance (ils se désagrégent en bulles). La propagation &
grande distance n’est donc possible que pour certains filaments, & intérieur desquels
suffisamment d’énergie électrique est dissipée, ce qui augmente leur diamétre ainsi que leur
durée de vie. C’est le cas des filaments constituant la branche principale du streamer, soumis &
des réilluminations périodiques, dont le diamétre dépasse 100 pm.

La conséquence est que les streamers du 2°™ mode sont entidrement gazeux (filaments et
branches principales). Ceci implique que la lumiére émise par ces streamers provient
essenticllement de processus en phase gazeuse. L’affirmation selon laquelle les filaments
constituent la “zone d’ionisation” dans le liquide [1,2,3,13,99], est donc clairement incorrecte.
Les seules régions ou des phénoménes se produisent en phase liquide (injection de charges)
sont de tailles microniques a Pextrémité des filaments. Ceci est en accord avec la description
selon laquelle les charges proviennent de ’extrémité des filaments et créent derriére elle un

canal contenant des espéces positives et négatives sont en quantité égale (plasma) [30,3 6,103].
b) Conduction dans les canaux de streamer

Les différentes parties lumineuses du streamer (branche principale, filaments) sont
clairement reliées & différent types de phénoménes électriques se produisant dans les filaments
gazeux. La forme des courants associés aux filaments faiblement lumineux indique qu’il existe
une conductivité permanente corrélée 4 un champ moyen le long du filament environ égal a
20kV/em [5,9,13,29;32,48]. L’intensité du courant mesuré de ’ordre de 102 a 102 A, suggere
qu’un processus similaire & une décharge luminescente dans un gaz pourrait avoir lieu dans les

' filaments.
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Aprés un certain temps (quelques ps), ce processus est remplacé dans certaines
branches par des réilluminations périodiques. Ces branches deviennent par la suite les
branches principales du streamer. L’intensité du courant (jusqu’a 20 A a grande distance) et de
la lumiére émise peut étre comparée a celle d’un arc €lectrique. Cependant, les similarités avec
les décharges dans les gaz doivent étre considérées avec beaucoup de précautions, car des
conditions trés inhabituelles sont rencontrées dans les canaux: le gaz est contenu dans un
“tube” de liquide (quelques dizaines de pm de diamétre) et les interactions avec ses “parois”
(piégeage des charges, refroidissement du gaz) doivent étre trés importantes.

La forme des courants {pas de courant de conduction entre les réilluminations totales,
figures 3.3,13,14), aussi bien que la transition au claquage (figures 3.20,21) montrent
clairement que les branches principales du streamer sont conductrices seulement lors des
réilluminations totales. Entre ces réilluminations, le refroidissement du gaz, le mouvement des
charges et la recombinaison des espéces interviennent probablement, ce qui provoque le
rétablissement du champ et par conséquent rend possible I’apparition d’une nouvelle
décharge, comme dans le cas des décharges partielles.

Des études spectroscopiques de la lumiére émise par les streamers a grande distance

pourraient probablement fournir des informations intéressantes sur ces phénoménes.

¢} Influence de Ia ramification du streamer

Outre les différents processus physico-chimiques impliqués dans la propagation des
streamers posttifs, des effets macroscopiques jouent clairement un role déterminant. L’étroite
corrélation entre la forme, la charge et la vitesse (figure 3.15) suggére que la forme globale du
streamer détermine sa propagation. En particulier, entre Uc et U,, la multiplication des
branches peut agir comme un mécanisme de régulation qui stabilise le champ a I’extrémité du
streamer, et par conséquent peut expliquer la faible variation de la vitesse (figure 3.25). De tels
effets peuvent expliquer I'influence des solides paralléles au champ électrique qui limitent
I’extension naturelle des streamers et favorisent la propagation des streamers rapides. Ceci

sera développé dans le chapitre suivant.
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3.4.3.2 Streamers du 3" et 4™ modes

En ce qui concerne les streamers rapides du 3°™ mode, la majorité des caractéristiques
(courants, photographies spatio-temporelles) sont similaires 4 celles obtenues pour le 2°™¢
mode et nous pouvons supposer que les mécanismes impliqués sont comparables. Les
différences essentielles proviennent de la vitesse de propagation nettement plus élevée ainsi
que la fréquence de répétition des réilluminations. Les streamers du 3°™ mode se comportent
comme ceux du 2°™ mode dans lesquels il n’y aurait plus de mécanismes de régulation de la
vitesse.

Les caractéristiques des streamers du 4°™ mode sont trés différentes, ce qui montre que
des mécanismes trés différents sont mis en jeu. En particulier, la question de la génération
d’une phase gazeuse a des vitesses trés élevées (plus de 100 fois celle du son dans les liquides)

est posée.
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PROPRIETES ELECTRIQUES DES STREAMERS POSITIFS DANS
I’HUILE MINERALE

4.1 INTRODUCTION

Dans le troisiéme chapitre, différents modes de propagation des streamers (2™, 3°™¢ et
4™ modes) ont ét¢ identifiés et décrits et des corrélations qualitatives entre les propriétés
macroscopiques (forme, vitesse, charge) ont été mises en évidence.

La charge maximum Qp, des streamers est corrélée a leur forme, et ce quelle que soit la
vitesse de propagation (voir figure 3.15): Qp, est maximum quand la forme du streamer est

quasiment sphérique (U=U,). De méme, une corrélation entre la forme et la vitesse a été

observée: ’accélération de la vitesse 4 U>U, est corrélée 4 une nette modification de la forme
du streamer. De plus, entre Uc et U,, la ramification progressive des streamers quand la
tension est accrue, semble agir comme un mécanisme de régulation qui contrebalance 1’effet de
’augmentation de la tension et stabilise le champ Eg a leur extrémité, et donc maintient la
vitesse constante. A partir de ces résultats expérimentaux, ["hypothése selon laquelle la forme
globale du streamer détermine le champ macroscopique Eg a ’extrémité des streamers et par
conséquent la transition entre les différents modes de propagation (2°™, 3°™ et 4™ modes) a
été émise.

L’objet de ce chapitre est d’établir une corrélation quantitative entre les paramétres des
streamers positifs (forme, charge, vitesse) et si possible de fournir une explication sur la
transition entre les différents modes de propagation (2°™°, 3°™ et 4°™ modes).

Dans une premiére partie, nous ferons le point sur les travaux se rapportant aux
propriétés électriques des streamers ainsi que les différentes approches utilisées pour décrire
leurs caractéristiques électriques.

Dans la deuxiéme partie nous présenterons les résultats de nos mesures expérimentales
de la chute de tension dans les streamers conduisant au claquage. Par la suite, les charges
mesurées seront comparees a celles calculées a I’aide d’un logiciel “ Charge Simulation Program
(CSP)” basé sur la Méthode de Simulation de Charge (CSM) en assimilant les streamers 4 des

objets conducteurs de forme simple (cylindre ou sphére).
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Avec les mémes modeles, le champ 4 I’extrémité des streamers sera calculé également par
CSP et les corrélations avec les vitesses de propagation seront présentées. Enfin, d’autres

vérifications expérimentales des hypothéses et résultats des calculs seront présentées.
4.1.1 POSITION DU PROBLEME

Dans le chapitre 3, nous avons suppose¢ que le comportement des streamers (transitions
entre différents modes) dépend non seulement des phénoménes microscopiques impliqués
dans la propagation de chacun des filaments du streamer (pris séparément), mais aussi des
effets macroscopiques qui résultent de I’interaction de tous les filaments.

Une hypothése plausible est que la vitesse de propagation des filaments constituant le
streamer est déterminée par le champ élevé qui existe a leur extrémité (plusieurs MV/cm),
comme cela €té supposé par de nombreux auteurs.

Dans le cas des streamers composés de plusieurs branches entourées de trés nombreux
filaments (plusieurs centaines), il est clair que le champ a 1’extrémité résulte des interactions
¢lectrostatiques entre les filaments. Le voisinage de nombreux filaments produit un effet
d’écran qui réduit le champ. Cet effet augmente avec la densité de branches.

Un modele complet nécessiterait la connaissance des propriétés de chacun des filaments:
le champ & son extrémité et sa corrélation avec la vitesse et les modes de propagation.
Malheureusement, de telles caractéristiques ne sont toujours pas connues i ’heure actuelle.
De plus, le calcul des interactions entre toutes les branches du streamer réel est extrémement
difficile. Pour palier 4 cette difficulté, nous avons comparé les streamers 2 des objets plus ou
moins conductélirs de forme équivalente simple (cylindres ou sphéres) similaire & leur forme
globale. Les calculs ont été effectués en utilisant le logiciel CSP développée par Levin et al.
[104], fondé sur la méthode de simulation de charge dont le principe de base est donné en
Annexe 4.

Dans certains cas, la forme du streamer dans le liquide seul est trop erratique pour étre
comparée 4 un cylindre ou une sphére (par exemple en dessous de la tension de claquage Ug).
Dans ces conditions, quelques expériences ont été réalisées en guidant les streamers dans des

tubes isolants, afin de leur imposer une forme simple et calculable.
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4.2 ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

42.1 NOTION DE CONDUCTIBILITE DES STREAMERS DANS LES
LIQUIDES

Pour expliquer P’existence d’un minimum de la vitesse des streamers dans I’hexane,
Chadband et Wright [26] ont comparé le streamer & un objet conducteur et ont supposé que sa
vitesse est proportionnelle au champ local Eg qui régne & son extrémité.

Ainsi, ils ont assimilé le streamer de forme en buisson (composé de nombreux filaments)
4 une sphére tangente 3 la pointe qui se développe vers le plan. En ce qui concerne les
streamers composés de peu de filaments Chadband [36] suppose qu’ils se comportent
comme une extension parfaite de la pointe. Cette hypothése a été reprise par Devins et al. [37]
qui ont calculé le champ & 'extrémité d’un filament de diamétre constant qui avance de la
pointe vers le plan par la Méthode de Simulation de Charge (CSM).

Plus tard, I’hypothése qui consiste & considérer le streamer comme un conducteur a été
vérifiée expérimentalement en utilisant Peffet électro-optique de Kerr [105].‘ Dans le
nitrobenzene (liquide trés polaire, £~34,8 a 25°C) en géométrie pointe-plan a faibles distances,
Kelley et Hebner [105] ont montré que les franges de Kerr sur le contour des streamers en
forme de buisson sont comparables & celles produites par des sphéres meétalliques. s en
concluent que les streamers se comportent comme de bons conducteurs.

Cependant, en dessous de la tension de claquage il a été observé que la propagation des
streamers s’arréte et que leur longueur d’arrét augmente avec la tension (voir figures 1.3 et
1.5). Pour expliquer I’arrét il a été supposé qu’il existe une chute de tension dans le streamer
voir § 1.2.5.3 b. Des valeurs de chute de tension par unité de longueur comprises entre 17 et
40 kV/cm dans I’hutle seule [6,7,8,21,32,48,61] ont été rapportées.

Par ailleurs, I’hypothése selon laquelle le claquage se produit toyjours quand le streamer
touche I’€lectrode opposée n’est pas toujours vérifige. En effet, il a été parfois observé que le
streamer peut toucherile plan sans provoquer le claquage [3,6,8,98].

Enfin, I’existence d’une chute de tension a été prouvée par la mesure de la distribution

du potentiel le long du streamer & I'interface huile/solide isolant 4 1’aide de sondes capacitives
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[10,59,64,67). Dans ces conditions, des valeurs comprises entre 5 et 10kV/cm ont été
mesurées [10,64,67]. D’autre part, Saker et Atten {106] ont observé dans le cas des décharges
rampantes que la chute de tension dans le streamer varie avec sa capacité linéique C. Ceci
indique que I’augmentation du courant, et donc de 1’énergie dissipée dans le streamer, entraine

une augmentation de la conductibilité et par conséquent une diminution de la chute de tension.

4.2.2 MODELES PROPOSES POUR LE CALCUL DU COURANT, DE IA
CHARGE ET DU CHAMP

4.2.2.1 Streamers unifilamentaires en volume

a) Modéle de Béroual et Tobazéon {31,68]

Béroual et Tobazéon ont estimé I’amplitude des courants produits par les streamers
positifs unifilamentaires durant leur propagation.

En faisant I’hypothése que le streamer est un conducteur parfait se déplagant avec une
vitesse v(t), la capacité C(t) du “condensateur streamer/plan” est une fonction du temps. Le
courant capacitif I produit sous une tension constante U, lors de Ia progression du streamer

vers le plan, est:

_ 7, 9C(1) ‘
In=U o (4.1)

De plus, en supposant que le rayon rs du filament de streamer reste constant durant sa
progression vers le plan avec une vitesse constante v et que le condensateur streamer-plan

peut étre représenté par deux sphéres concentriques, ils obtiennent:

2

' 2

I,

It = 475808IVU(—5) ;"_T_‘- (42)
D
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ol, &;: permittivité relative du liquide; /5(t): longueur du streamer a I’instant t; D: distance
inter-électrode.

Toutefois, le courant calculé a partir de cette expression (4.2) est trés fatble par rapport
au courant mesuré expérimentalement. Pour des valeurs typiques U=32kV, r¢=5 pum,

D=1,5 mm, £/2, ils trouvent [=40 pA pour une vitesse de 2 knl/s, ce qui est beaucoup plus

faible que le courant mesuré, qui est environ égal a 1 mA [68].
b) Modéle de Lesaint et Gournay {9,29]

Lesaint et Gournay ont proposé un modéle comparable dans lequel ils ont comparé le
streamer 4 un cylindre conducteur [9,29]. La propagation du streamer se traduit par

I’allongement du cylindre a diamétre constant de la pointe vers le plan (figure 4.1).

rayon: rg
vitesse: v
I potentiel: U

——

2z )

Is s
- S | E

Figure 4.1: Modéle du cylindre conducteur

En utilisant la formule approchée de la capacité d’un fil cylindrique face & un plan établie

par Zaeng! [107], ils obtiennent:

C= 27ey €l dot I= 2reevU |: 4DI tIn kI 1] (4.3)
I

- ,dou :
ln(l—‘\/EJ lnz(ﬂ‘—) (4D—l.\.)(4D— 3{‘)
7.\ 45 + 3L p
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on, k= .\/(4D —31)/(4D—1), Iy longueur du canal a I’instant t, rg: rayon du canal et

s=D-I5. Pour des petits streamers, c’est 4 dire pour lesquels /g<D/2, Pexpression de la capacité

est simplifiée par:

_ 2menel et [ = 2reevU 1 ; 4.4)
ln( Yy )

C = 255000
) I
ln(frsj ln(-’J

La relation (4.4) montre que la capacité des streamers courts ne dépend pas de la

distance inter-€lectrode et elle est égale 4 celle d’une ellipsoide isolée de petit axe rg et de grand

axe lg/2.

Le courant calculé a partir de la relation (4.3) est en bon accord avec le courant mesuré: le
courant reste pratiquement constant durant la propagation du streamer ce qui est di & une
faible variation de la capacité du systéme streamer/plan et augmente seulement de 10% lorsque
le canal a traversé =95% de I’espace inter-électrode. Ce modéle a été vérifié expérimentalement
avec des liquides de différentes permittivités relatives (2<e;<11,6) [9,29]. L’effet de la chute

tension n’est pas exclu, mais il est trés faible pour les streamers trés courts.
¢) Calculs de champ: modéle de Atten et Saker
Afin d’estimer le champ radial E, du streamer unifilamentaire ainsi que le champ axial Eg

a son extrémité, Saker et Atten [67,106] le comparent a un cylindre conducteur de rayon rg

- dont I’extrémité est hémisphérique (figure 4.2).

I'g

Figure 4.2: Représentation schématique du canal de streamer avec les champs radial E, et

axial Es [67].
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D’aprés le principe des travaux virtuels, une avancée &l de P'extrémité du filament

s’accompagne d’une augmentation de I’énergie électrostatique du systéme. En égalant cette
énergie au travail de la force F due a Ja pression ¢€lectrostatique a 'extrémité du filament et en

utilisant la formule de la capacité de Zaengl (formule 4.3), ils obtiennent:

2}
Inl — -1 1/2
=YL\ Jop . E,[S ln[P—J + E} @.5)
) v
2

4.2.2.2 Streamers multifilamentaires en volume

a) Modéle de Felici [103]

En comparant le streamer & des filaments radiaux compris dans une sphére (figure 4.3) et
en considérant que la capacité vaut C=4nee/, Felici a proposé une expression du champ Eg 4

I’extrémité du streamer:

U

ES o< Wg(l[}') (46)

ou B est une constante qui augmente avec le nombre de branches du streamer, pour

laquelle aucune expression n’a été proposée, et r est le rayon d’une branche.

Figure 4.3: Représentation schématique du streamer multifilamentaire, comparé & une sphére

conductrice [103].
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b) Mode¢le de Béroual et Tobazéon [31,68)

Béroual et Tobazéon comparent le streamer multifilamentaire 4 une sphére conductrice

qui se développe vers le plan en restant tangente a la pointe (figure 4.4).

Figure 4.4: Modéle de la sphére conductrice tangente & la pointe {31 68].
Ils ont obtenu Iexpression simplifiée du champ Eg & Pextrémité du streamer, qui s’écrit:

_U_[2-¢/D)
* D(,/D)1-(,/D)]

4.7

ou /s est égal au diameétre de la sphére.

Ils obtiennent un accord qualitatif entre la variation de Eg et celle de la vitesse des
streamers positifs durant leur propagation. Le champ Eg varie en fonction de la longueur du
streamer en passant par un minimum dans P'intervalle: 0,45</s/D<2/3. Chadband et Wright
[26] avaient déja rapporté une telle variation, et également que le champ Es est minimum aux

2/3 de la distance D.

4.2.2.3 Streamers bidimensionnels rampants: modéle de Atten et
Saker [10,67]

Atten et Saker en €tudiant la propagation des streamers a la surface du verre dans Phuile
de transformateur sous créneaux de tension, ont propos¢ un modéle macroscopique
permettant d’évaluer la charge totale Q, des streamers. Ils ont supposé qu’il existe une chute

de tension uniformément répartie le long des canaux du streamer se propageant & une vitesse
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constante, Avec ce modéle, le potentie]l d’un point du canal demeure inchangé par une
propagation ultérieure. Le courant est dii 4 la charge de la capacité que constitue la portion de
canal nouvellement créée a I’extrémité du streamer.

Pour calculer la charge Q,, ils considérent un condensateur plan-plan a faces circulaires

dont une des faces est constituée par le streamer rampant parallélement au plan de masse

(figure 4.5).

verre (épaisseur: d)

électrode de masse

Figure 4.5: Modéle macroscopique d’un streamer bidimensionnel rampant & la surface du

verre.

Dans ces conditions, le potentiel a ’extrémité des canaux décroit linéairement du centre

vers le pourtour circulaire:

U(r)=U - E;r ol 1<y, (4.8)

ou U: tension appliquée, rp,;: extension radiale maximale du streamer rampant correspon-
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dant & la tension U et E: chute de tension par unité de longueur, déduite des courbes r,,(U). En

intégrant cette expression, ils obtiennent alors la charge de streamer rampant:

2ree, |l 1 .. U2 U,
= P - LU+ =L 4.9
O == [6Ef 2E 3 *)

ou, d: épaisseur du verre, €5: permittivité relative du solide isolant (7<e5<8 pour le
verre). La relation (4.9) donne une variation cubique de la charge (Q, en fonction de la tension
appliquée U. Un accord satisfaisant (4 environ 20% prés) entre la charge mesurée et calculée a
été obtenu [10,67]

Si le streamer est parfaitement conducteur, par conséquent E~0, P’expression de la

charge Q,, devient:

2
0, = 2xeos,Uf§— fffi[vﬁ - 2U,U% + U2U] (4.10)

’d

Les charges calculées par cette expression (4.10) sont environ deux fois plus fortes que

celles mesurées ce qui montre I’intérét de considérer la chute de tension dans le calcul.

4.2.2.4 Conclusions

D’apres ce qui précede, des conclusions suivantes peuvent étre déduites.

L’amplitude du courant des streamers unidimensionnels, en particulier des streamers
courts (/,<D/2) est calculable par le modéle de Lesaint et Gournay. La charge des streamers
bidimentionnels rampants peut étre évaluée avec le modéle macroscopique de Atten et Saker
en considérant la chute de tension dans les streamers.

Cependant, la question sur les streamers tridimensionnels avec la chute de tension reste
toujours posée. Le modéle microscopique de Felici fournit des renseignements qualitatifs sur le
champ existant a I’extrémité des streamers, mais il reste inutilisable compte tenu de nombreux
parametres inconnus (B, 1, etc.). Etant donné que les formules analytiques, en particulier celle
de la capacité donnée par Zaengl, ne s’appliquent pas pour les streamers longs en volume,
pour faire des calculs de charge et de champ d’objets supposés conducteurs de formes diverses

- nous allons utiliser le logiciel CSP basé sur la Méthode de Simulation de Charge.
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4.3 DETERMINATION DE LA CHUTE DE TENSION DANS LES
STREAMERS

Pour U<Ug, la chute de tension a été déterminée a partir des mesures de longueurs
d’arrét I5 en fonction de la tension appliquée (figure 4.6) et est sensiblement égale 20 kV/ecm
pour les streamers courts (/s<D/3).

Au-dela de la tension de claquage, la chute de tension dans les streamers ne peut plus
étre déterminée a partir des mesures de longueurs d’arrét. C’est pourquoi nous avons mis an
point une autre méthode basée sur la mesure du champ & la surface du plan (voir § 2.8.3).

Longueur d'arrét ls {cm)

—
o

o]
e}

= oo

N

1 1 1 { i L 1 I 1 1 1 I ] i 1 I i 1 1

E=(AU/AL)

(3]

Tension appliquée (kV)

T T 7T i T T T I T T T I T T T I H T 1 i T T T T T 1 t I T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160

<

Figure 4.6: Longueurs d’'arrét Is des streamers en fonction de la tension appliquée en

géométrie pointe-plan (D= 10 cm).

4.3.1 PRINCIPE DE LA METHODE

Pour déterminer la chute de tension dans les streamers, nous avons placé une barriére (carton
pour transformateur de 2 mm d’épaisseur) 4 une distance d; du plan (figure 4.7). Pour U2Ug,
les streamers générés se propagent d’abord dans I’huile jusqu’au carton, a la surface duquel

ils rampent latéralement jusqu’a ses bords, le contournent et se propagent de nouveau dang
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I’huile seule jusqu’au plan (figure 4.7).
Sur cette figure 4.7, le contournement et la propagation jusqu’au plan n’est pas visible,
puisque la caméra a été fermée 10 us avant que le claquage ne se produise. En supposant que
la charge du streamer se repartit uniformément a la surface de la barriére, celle-ci sera donc
portée a un potentiel constant U,. I s’établit alors un champ électrique quasi uniforme égal 4
Uy/d; entre le carton et le plan. La mesure de Ep, permet donc de déduire le potentiel U; tel
que: U;=Epxd;, et par conséquent la chute de tension dans le streamer: AU=U-U,;=U-(Epxd,).
Ainsi, la chute de tension par unité de longueur (champ longitudinal moyen E,) dans le
streamer a ét¢ déterminée:
U ‘Ig‘ip_: q) @.11)

ou, U: tension appliquée, D: distance inter-électrode, d;: distance carton-plan.

Figure 4.7: Photographie intégrale du streamer se propageant d’abord dans ’huile, ensuite &
la surface du carton en le comtournant (la caméra est fermée 10 s avant le claguage

D=10cm, di=2cm, U=1,22xU~=208 kV).

4.3.2 MESURE DU CHAMP E; A LA SURFACE DU PLAN

La figure 4.8 donne un exemple d’oscillogrammes du champ Ep(t) enregistrés a

140



Propriétés électrigues des streamers positifs dans I'huile minérale

U>Uc dans I’huile avec ou sans la barriére (carton). Pendant la montée de la tension, sur le

signal de champ Ep un saut est observé, ce qui correspond a la distribution du champ initial en

I’absence du streamer. Ensuite Ep augmente durant ]la propagation.

En P'absence de barriere, le champ Ep croit d’abord lentement, de plus en plus
rapidement & mesure que le streamer s’approche du plan, puis augmente par sauts, corrélés a
ceux observés sur Poscillogramme de la charge (signal médian, figure 4.8 A), et donc

correspondent aux réilluminations totales du streamer. En effet, le champ devient de moins en

moins divergent entre la téte du streamer et le

plan. Ceci suggére que le potentiel augmente

¢galement par sauts durant la propagation des streamers.

Tension apphquee (400 kV/div.)

© Charge du streamer
.- (1,6 pC/div.)

bbby T Y
-+ -ttt

=

| Tension appliquée
(200 kVAdiv.

(18 kV/cm/dlv )

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

1 10us/div. :

Figure 4.8: Oscillogrammes typiques du champ Ep a la surface du plan ¢ U2U.: A- sans

barriere (D=10cm, U=1,65xU~280kV),
U=1,22xU=208 kV) .

B- avec barriere (D=10cm, d;=2cm,
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En présence de la barriére, ’accroissement rapide de Ep stoppe, et celui-ci reste
quasiment constant alors que le streamer continue a se propager a la surface du carton (2 partir
de =35 s jusqu’au claquage, figure 4.8 B). Quand le claguage se produit, les électrodes sont
court-circuitées par un arc qui apparait dans une branche principale du streamer contournant le
carton. A cet instant, une chute brutale de Ep est observée. Cependant, Ep ne revient pas a zéro
puisque les charges d’espace déposées par le streamer dans le liquide et a la surface du carton

persistent durant un certain temps apres le claquage.

4.3.3 DETERMINATION DE LA CHUTE DE TENSION DANS LES STREAMERS
POUR U=U¢

La figure 4.9 donne la variation de E; en fonction de la tension appliquée obtenue

D=10cm en plagant le carton & une distance d,=2 cm du plan. Malgré une assez large

dispersion de E;, nous voyons que E; décroit quand la tension augmente.

El (kV/cm)

14

12

10

llIIIIII[II!llt'IIIIIIlJlI%

Tension appliquée (kV)
O III}EITIIlEFl'lI\iIII!III!\lllll\llllll

0 50 100 150! 200 250 300 350 | 400
UC Ua

Figure 4.9: Champ longitudinal E; dans les streamers en fonction de la tension appliquée,
déduit des mesures de Ep (D=10 cm, di=2 cm).
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Nous remarquons également que pour les tensions sensiblement inférieures a la tension
d’accélération Uy, le champ longitudinal E; est trés faible et la chute de tension AU peut étre
négligée devant U. Une variation identique de E; en fonction de la tension a été également
obtenue 4 D=7,5 cm (figure 4.10).

Afin d’apprécier la validit¢ de la méthode, quelques expériences ont ét€ réalisées a une
distance et une tension fixées en faisant varier uniquement la distance d, entre le carton et le
plan. En moyenne, une faible variation de E; a été observée alors que d; varie de 1 et 3 cm (fig.
4.11). En considérant la large dispersion des résultats et I'imprécision li€e au principe de Ia
détermination de E;, nous concluons que la faible variation de E; constitue une validation de la

méthode.

El kV/icm)

14

12

10

I|I||Il||il||l|l|!|IIlI]l|l

Tension appliquée (kV)

0 T 1 T T I t 1 T 1 l 1 1 * T | T T 17 I T ¥ T T I .l T T T i ¥ 1 T T
G 50 100 150 200 250 300 ¢ 350
UC Ua

Figure 4.10: Champ longitudinal E, dans les streamers en fonction de la tension appliguée,
déduit des mesures de Ep (D =75 cm, dy =2 cm).
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E, (kV/cm)

20

Figure 4.11: Variation du champ longitudinal E, en fonction de la distance réduite (D-d;) /D
pour une tension et une distance D fixées (D=10 cm, 1 emsd;<3 cm, U=1,08xU=184 kV).

4.3.4 DISCUSSION

Pour U<Ug, les valeurs de E, sensiblement égales 2 20 kV/cm ont été déduites des
courbes /s(U) pour des streamers courts (/s<D/3) voir figure 4.6. En augmentant la tension
jusqu’a la tension de claquage, la variation de /s en fonction de la tension devient non linéaire et
I5 croit rapidement jusqu’au plan. Ceci montre que le champ longitudinal E; du streamer tend a
décroitre rapidement en s’approchant des conditions du claquage. Cependant, en raison de la
large dispersion de /s observée dans I'intervalle D/3< Is <D (figure 3.22), il n’est pas possible
de déduire précisément la variation de E; dans cette région.

Les valeurs de E; obtenues pour UzU avec la méthode présentée au § 4.3.1 précédent
sont cohérentes avec celles déduites des mesures de longueurs d’arrét en dessous de la tension

de claquage Uc. D’autre part, E; diminue lorsqu’on augmente la tension (figures 4.9-10).
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4.4 CALCULS ET MESURES DE CHARGE POUR U>U¢

4.4.1 VALIDATION DES MESURES ET DES CALCULS

Pour vérifier la validité des mesures et des calculs de charge par CSP, quelques
expériences ont été réalisées avec des objets métalliques de diverses formes fixés a la pointe
(figure 4.12). Les charges ont été mesurées avec le méme systéme utilis€ pour mesurer celles
des streamers (voir figure 2.8 du chapitre 2). Des sphéres de diamétre variable o ainsi que des
cylindres ayant une extrémité hémisphérique (diamétre o et longueur 1) ont été utilisés. La

figure 4.13 donne la comparaison entre les charges mesurées (M) et calculées (C).

support support
de — de —

pointe ) pointe pointe pointe
(longueur 2 cm) (longueur 2 cm)

1 . cylindre ——  sphére

D métallique D métallique
(diamétre: @) (diametre: g = 1)
{ J { }

2 W

Figure 4.12: Géométries utilisées pour mesurer et calculer la charge des objets métalliques

(D=10 cm).

II est & noter que les calculs et les mesures correspondent 2 la charge de 1’objet métallique
ajoutée & celle de la pointe. En effet, dans le cas de petits objets (sphéres ou cylindres), la
 charge de la pointe n’est pas négligeable par rapport i celle de I’objet considére.

Comme il est visible sur la figure 4.13, une bonne concordance entre les charges mesurées

et calculées par CSM a été obtenue.
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Charge (LC)

1,2 7
| A M} cyl. ¢=2 cm
1T C * spheres

1 T e M o
1 o C } cyl. g=3.8 cm

084 « M > _
1 . C} sphéres g=] o

0,6 - . cylindres
] .

0,4 7

0,2
] 1/D

0 T T T i T T T I T 1 T 4 T T T [ T T T
0 0,2 0,4 0,6 0.8 1

Figure 4.13: Comparaison entre la charge mesurée (M) et calculée (C) des objets métalliques

(D=10 cm, sphéres: U= 148 kV, cylindres: U=104 kV).

4.4.2 STREAMERS “SPHERIQUES”:; Uc<U< U,

En géométrie pointe-plan, entre Uz et U,, le nombre de branches des streamers
augmente, et a U=U,, leur forme globale ressemble grossiérement a une enveloppe sphérique
(voir figures 3.9, 3.10 et 3. 15 B). Cependant, le champ longitudinal E; mesuré dans les
streamers est faible (<4 kV/cm dans les figures 4.9 et 4.10) et la chute de tension dans le
streamer peut €tre négligée comparativement 2 la tension appliquée. Dans ces conditions, la
comparaison entre la propagation d’un streamer et le développement d’une sphére conductrice
tangente 4 la pointe, est donc faisable. Sur la figure 4.14 est présentée la comparaison entre la
charge g, du streamer mesurée durant sa propagation et celle calculée qc par CSM avec des
spheéres conductrices qui se développent de la pointe vers le plan, en fonction de la longueur
réduite / /D. La charge g, a ét¢ mesurée a des intervalles de temps croissants (chague 5 jis), sur
les oscillogrammes de charge Q(t) similaires & celui présenté sur la figure 3.13. La derniére
mesure (c’est a dire & //D=1) correspond a la charge maximum du streamer Q,, mesurée juste

avant le claquage (figure 3.13).
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Charge (nC)

q, (calculée)

q  (mesurée)

IS
IllllllIIII!I|IEIIII|1!I||IIIII

Figure 4.14: Comparaison entre la charge de streamer mesurée (q,,) et calculée (qc) avec des

sphéres conductrices tangentes a la pointe a U=U, (D=10 ecm, U=2,07xU~=2352 kV).

Comme nous I’avons montré au § 3.3.2, pour Uc<U<U,, les streamers se propagent en
deux modes successifs: 3™ et 2°™ modes. Pour déterminer la longueur X(t) des streamers
durant leur propagation, il a été considéré que le streamer se propage instantanément jusqu’a
une certaine longueur l; (3™ mode rapide), puis ralentit et se propage 4 une vitesse constante
jusqu’an plan (2°™ mode). Dans ce cas cette longueur /(t) peut étre calculée a partir de

I’expression suivante:

OEIA J{Dt‘lﬂ Jr ' (4.12)

r

ou, D: distance inter-électrode, t,: temps de retard au claquage et l;: longueur moyenne
parcourue par le streamer pendant le 3°™ mode. La variation de 1; en fonction de la tension
appliquée a été présentée sur la figure 3.28. Les charges qc ont été calculées par CSM, excepté
pour / /D =1, car la charge tend vers I’infini & ce point. La derniére valeur de gc a été calculée a
/D =0,95. Pour cette longueur particuliére, la charge mesurée g, peut étre déduite de la courbe

qm(/D) par interpolation, et elle est sensiblement égale & 0,8xQ,,.
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Pour des petites sphéres, la charge q¢ est sensiblement proportionnelle a leur diamétre
@=1. Ceci est logique puisque la capacité d’une sphére isolée est: C=2neg40 (g, permittivité du
liquide). A mesure que la sphére s’approche du plan, la charge qc augmente rapidement (elle
tend vers I'infini pour @=D). Dans le cas des streamers, Iallure de la courbe g,(/ /D) est
comparable a celle de gc(/ /D), mais les charges sont plus faibles et tendent vers une valeur
fime 4 7 /D =1. Ceci est cohérent, car la sphére métallique représente la situation extréme d’un
milieu conducteur a P'intérieur duquel Ie champ est nul, alors que dans le streamer le champ est

manifestement non nul.

La figure 4.15 montre la comparaison entre les charges de streamers mesurées et
calculées a différentes distances inter-électrodes D 4 U=U,. Les valeurs mesurées et calculées
correspondent aux longueurs /=0,95xD. Comme dans le cas précédent, les charges mesurées
sont également de 20 4 30% plus faibles que celles calculées par CSM. L’écart entre gc et g

est plus important & grandes distances D,

Charge (UC)
8

] g, (calculée)
6 —]
4 —
: q, (mesurée)
2 —
o i Distance interélectrode D (cm)
T T T i T 1 El I T i 3 I 1 T L I ¥ T T I T T T

0 2 4 6 8 10 12

Figure 4.15: Comparaison entre la charge de streamer mesurée et calculée pour différentes
distances D a U=U, (D=25cm, U=205xU~=I160kV; D=5cm U=2 dxU=240 kV;
D=7,5 cm, U=2,34xU=304 kV; D=10 cm, U=2,07xU=352 kV).

148



Propriétés électriques des streamers positifs dans 'huile minérale Chapitre 4

Le champ Ep a la surface du plan, créé par les streamers conduisant au claquage dans
I’huile seule, 4 U=U, a été aussi mesuré & 1’aide du dispositif décrit au § 4.3.1.

Une comparaison entre Ep mesuré et calculé par CSM, en fonction de la longueur réduite
1 /D est présentée sur la figure 4.16. Nous constatons que la variation de Ep mesuré et calculé,
est similaire a celle des charges q,, et qc {figure 4.14), ce qui est logique. Dans les deux cas, en
identifiant le streamer a une sphére conductrice, la charge et le champ pour les streamers
longs, sont surestimés d’au moins 30%. En revanche, pour les streamers de faible longueur

(I/D<0,5) un bon accord entre Ep mesuré et calculé a été obtenu (figure 4.16).

Champ Ep (kV/icm)
160
. Calculé
120
80
1 Mesuré
40 -
i 1/D
0 T T H i T T 1 I T T T I L T I T T T
0 0,2 0.4 0,6 0.8 1

Figure 4.16: Comparaison entre le champ Ep mesuré et calculé par CSM, en fonction de la

longueur réduite I/D a U=U, (D=10 cm, U=1,93xU~=2328 kV).

4.4.3 STREAMERS “CYLINDRIQUES”: UzU,

Pour U2U,, les streamers sont rapides et composés le plus souvent d’une branche
principale avec quelques courtes ramifications (figures 3.12, 15 C). Ainsi, leur forme est
grossi¢rement comparable & un cylindre. Pour calculer leur charge, nous avons utilisé un

cylindre de diameétre @, qui constitue un paramétre ajustable.
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Comme pour les streamers observés a U<U<U,, nous avons négligé la chute de tension
dans les streamers rapides. Au-dela de U, les streamers se propagent d’abord en 3™ mode
puis en 4°™ mode, comme nous I’avons décrit dans § 3.1.2. Etant donné la rapidité et la
dispersion des phénoménes, il n’a pas été possible de mesurer la charge des streamers en
fonction de leur longueur. Néanmoins, la charge maximum Q,, juste avant le claquage (voir
figure 3.14) a été mesurée et celle-ci peut étre comparée a celle calculée qc avec des objets
conducteurs cylindriques par CSM, a /=0,95xD.

Sur la figure 4.17, est présentée la comparaison entre la charge mesurée Q, et calculée qc

pour différentes distances inter-électrodes D a U=U,.

Charge (uC)
2 i q, (calculée)
1,5
] Q (mesurée)
1 . m
0,5
. Distance inter-électrode D (cm)
0 T T T I T T I T T T I T T T i T H T I T T T

0 2 4 6 8 10 12

Figure 4.17: Comparaison entre les charges mesurées Q,, et calculées qc par CSM, pour
différentes distances D a U=U, (calculées avec un cylindre de o=1cm et de 1=0,95xD.
D=25cm, U=236xU~=184 kV; D=5 cm, U=256xUc=256 kV; D=75cm,
U=2,52xUc=328 kV; D=10 cm, U=2,21xU~=376 kV).

Les calculs ont été effectués avec un cylindre de diamétre o=1 cm, dont I’extrémité est

- hémisphérique. Ce diamétre correspond au diameétre apparent de la branche principale Iumi-
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neuse du streamer avec les filaments. Les charges mesurées Q,, sont sensiblement plus faibles
que les charges calculées qc, comme dans le cas des streamers sphériques (figure 4.15).

Notons que, I’écart réel entre les charges mesurées et calculées est plus important que
celui qui est visible sur la figure 4.17, puisque les valeurs mesurées correspondent a / /D =1,
alors que les calculs ont été effectués a / /D =0,95.

Dans le but de vérifier la validité du modéle, quelques calculs ont été effectués avec des
cylindres métalliques de diamétre ¢ variable, 8 D=10cm. La capacité des cylindres
(2<e<40 mm et de longueur constante 1 =5 cm) a été calculée. La figure 4.18 donne la variation
de la capacité calculée en fonction du diaméire des cylindres.

Nous constatons que la capacité d’un cylindre en face du plan varie faiblement avec son
diametre @. Ceci n’est pas surprenant puisque dans des géométries comparables (des cylindres
concentriques, ou un cylindre en face d’un plan [107]), la capacité varie comme le logarithme

du diametre. Une variation = 50% du diamétre provoque une variation de la capacité de 20%

seulement (figure 4.18). Ceci montre que le calcul de la charge n’est pas trop affecté par le

diametre du cylindre considéré.

Capacité (pF)

3 | I I T A I |

Illllll!

Diamétre ¢ (mm)
0'1 T 1 ¥ T T lII} b T T T i LI

1 10 100

Figure 4.18: Capacité de cylindres de longueur 5 cm en fonction de leur diamétre o, en face
d’un plan (D=10 cm).
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4.5 CALCULS ET MESURES DE CHARGE POUR U<U;

Pour les tensions inférieures 4 la tension de claquage (U<Uy), la vitesse des streamers est
pratiquement constante en moyenne (=2 km/s dans la figure 3.25). Les streamers se propagent
jﬁsqu’é une certaine longueur /s qui augmente en moyenne avec la tension appliquée (figures
3.22, 23 et 4.6). La chute de tension dans les streamers n’est plus négligeable. Pour les
streamers courts (/s<D/3), la chute de tension est environ égale & 20 kV/cm. Cette valeur a été
considérée pour les calculs. A la tension de claquage (U=Uc), nous avons considéré la valeur
du champ longitudinal E~10 kV/cm mesurée précédemment (figure 4.11).

En dessous de la tension de claquage, la forme des streamers ne peut pas étre comparée a
un objet de forme équivalente simple. Les streamers se ramifient quand la tension augmente et
leur forme change progressivement: elle passe d’une seule branche principale (aux plus basses
tensions) jusqu’a un nombre important de branches se propageant dans diverses directions aux
tensions plus €levées. Pour palier a ces difficultés, des expériences ont été réalisées en guidant
les streamers a I"intérieur de tubes isolants afin de leur imposer une forme équivalente simple

et bien définie,
4.5.1 STREAMERS GUIDES DANS DES TUBES ISOLANTS

Des mesures ont €t réalisées en dessous de la tension de claquage avec des tubes en
Téflon (PTFE) de différents diamétres internes, placés coaxialement avec I’axe inter-électrode
(voir figure 2.5). Les tubes utilisés ont une épaisseur de 0,5 mm et sont assez translucides
pour permettre la visualisation des streamers se propageant 3 I’intérieur.

Sur la figure 4.19 est présenté un exemple de photographie intégrale d’un streamer qui
s’arréte 4 I'intérieur du tube de 6 mm de diamétre. Bien que 1'image du streamer soit floue, il
est toujours possible de déterminer la longueur d’arrét /5 du streamer, comme il est indiqué sur
la figure 4.19. La figure 4.20 donne la variation de /5 mesurée en fonction de la tension
appliquée 2 D=10 cm. Sur cette figure sont reportées les mesures de /s dans des tubes de 6 mm
et 12 mm de diametre, ainsi que les traces correspondant aux valeurs maximales, moyennes et

minimales des longueurs Ig des streamers dans ’huile seule.

152



Propriétés électriques des streamers positifs dans I huile minérale Chapitre 4

Figure 4.19: Photographie intégrale typique d’un streamer qui s arréte a l'intérieur du tube en
PTFE (D=10cm, U=0,75xU=136 kV, diamétre du tube 6 mm).

A basses tensions (/5<4 cm), la longueur des streamers dans les tubes et dans [huile
seule est pratiquement identique. Pour des tensions plus élevées, les longueurs des streamers
dans les tubes deviennent en moyenne plus grandes et le claquage a lieu 4 des tensions plus

faibles ( £15%) que celles dans huile seule (figure 4.20).

Longueur d'arrét 1_(cm)

10
i +  tube (6 mm de diamétre) oa
8 - = tube (12 mm de diamétre) @
] —— huile seule
6 -
.
2 —
] Tension appliquée (kV)
0 T T T | T T ¥ l T 1 T I L3 T T I T T T I 1 T T | T T T 'I ¥ + 1

Y 20 40 60 80 100 120 140 160

Figure 4.20: Longueurs d’'arrét Iy des streamers en fonction de la tension appliquée des

Streamers se propageant dans les tubes en PTFE et dans I’huile seule (D=10cm).
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La charge des streamers qui s’arrétent dans I*huile seule ainsi que dans des tubes de 6 et

12 mm de diameétre, a été également mesurée (figure 4.21).

Charge de streamer {(uC)
T 3
0.6 - huile seule 3 tube {12 mm
] ° de diamétre)
. ]
0,5 © 7
0,4 -
0,3
0,2 -
i tube (6mm
- de diamétre)
0,1 +
] Longueur d'arrét 1 (cm)
0 T H T I T 1 T i T T 1 I T T T l T T T

0 2 4 6 8 10

Figure 4.21: Charge des streamers en fonction de ly dans Uhuile seule et en présence des

tubes en PTFE (D=10 cm).

Nous remarquons que la charge des streamers qui s’arrétent est proportionnelle & I, elle
est nettement plus faible quand le volume du streamer est limité par la présence des tubes. De

plus, la charge croit en moyenne avec le diamétre du tube.
4.5.2 CHARGE MESUREE DANS LES TUBES ET CALCULEE: U<U_,

Les charges des streamers guidés dans les tubes en Téflon ont été calculées par CSM en
considérant le champ longitudinal E) =20 kV/cm et le diamétre du tube choisi. Le calcul exact
_ nécessiterait I'intégration de la charge le long de ’axe x du streamer porté¢ au potentiel Uy,
ayant une capacité linéique dC/dx. Cependant, ni la distribution du potentiel Uy, ni celle de la
capacité linéique dC/dx, sont cbnnues. Pour caiculer la charge, nous avons adopté 1’hypothése

(vérifiée dans le cas de décharges de surface [10,67]) selon laquelle la chute de tension est uni-
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formément répartie le long de I’axe x du streamer et que dC/dx reste constant. Cette derniére
hypothése est vérifiée expérimentalement par 1’augmentation quasi linéaire de la charge de
cylindres conducteurs avec la longueur / (plus particuliérement pour / /D<0,8 dans la figure
4.13). Dans ce cas, si un cylindre conducteur de longueur / a une charge q; pour une tension U,

alors le méme objet siege d’une chute de potentiel AU=/E; aura une charge q,:

IXE
=qgl1- 1) 4.13
9, 611( U ( )

La comparaison entre la charge mesurée et calculée de streamers se propageant dans des

tubes est présentée sur les figures 4.22 et 4.23.

Charge (uC)
0,4 7]
0,3 7 calculée (E=0)
0.2 calculée (E1=20 kV/cm)
0,17

i 1/D
0 T T ] T T T ] E T T | T T I H T i

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure 4.22: Comparaison entre la charge mesurée et calculée de sireamers se propageant i

[intérieur d’'un tube en PTFE (D= 10 cm, diamétre du tube 6 mm).

Sur ces figures, les lignes correspondent aux charges calculées avec ou sans chute de
tension dans le streamer. Dans les deux cas, un accord correct entre les charges mesurées et
calculées avec EF20kV/ecm a été obtenu. En revanche, en I’absence de chute de tension, les
charges calculées sont environ deux fois supérieures. Ceci montre 1’intérét de considérer la

chute de tension dans les calculs.
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Charge (uC)
.
0,4 calculée (E=0)
0,3 - +
4 + +
0.2 N S~ calculée
= (E=20 kV/cm)
0,1
1/D
0 T + T ] T T T I T T T I 1 T T l 1 T T
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

Figure 4.23: Comparaison entre la charge mesurée et calculée des streamers se propageant &

Uintérieur d’un tube en PTFE (D =10 cm, diamétre du tube 12 mm).

4.5.3 COMPARAISON ENTRE LA CHARGE ET LE CHAMP DE STREAMERS
MESURES DANS L’HUILE SEULE ET CALCULES: U=U

Dans I’huile seule, la ramification progressive du streamer lorsque la tension augmente
fait qu’il n’est pas possible de calculer les charges en considérant une forme unique simple
dans une large gamme de tensions avec un résultat satisfaisant. En revanche, pour une tension
donnée, il est possible de déterminer une forme simple conduisant & un accord raisonnable
entre les charges mesurées et calculées. Par exemple, & U=Uc, nous avons comparé le streamer
a un cylindre. Ceci est justifié par les observations expérimentales présentées au § 3.1.2. En
effet, pdur U=Ug, les streamers sont constitués par une ou deux branches principales (voir

-figures 3.8 et 3.15 A). Leur forme globale est sensiblement comparable & un cylindre.

La figure 4.24 montre la comparaison entre la charge mesurée et calculée 2 U=Uc pour

D=10 cm. Sur cette figure, les calculs ont été effectués avec ou sans chute de tension

E~10 kV/cmm, en considérant un cylindre de diamétre =3,8 cm.
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Pour les streamers courts (/<@), les charges ont été calculées en utilisant une forme
sphérique (0=/). Avec ces parametres, un accord correct a été obtenu. Ceci justific également

I’intérét de la prise en compte d’une chute de tension de I’ordre de 10 kV/ecm 4 U=U¢ dans les

calculs.

5 Charge (uC)
] x  mesurée (qm)
1,5
- X
. calculée (qc, E1=0 kV/cm)
1 —
0.5 N : calculée (q_, E=10kV/cm)
i x :
] spheres | cylindre, ¢=3,8 cm 1/D
0 T T I T T T 1 T 5 1 I T ¥ 1 I T T T
0 0,2 0.4 0,6 0,8 1

Figure 4.24: Comparaison entre la charge mesurée et calculée a U=U; dans I'huile seule

(D=10cm, U=1,08U~=184 kV).

Le champ a la surface du plan Ep a été aussi mesuré a des intervalles de temps réguliers
{chaque 5 ps), dans ’huile seule 2 U=U¢ et D=10cm. Le champ mesuré a été comparé au
champ calculé 4 la surface du plan par CSM. Sur la figure 4.25, est reportée la comparaison
entre Ep calculé et mesure en fonction de la longueur réduite / /D. Un accord satisfaisant entre
Ep mesuré et calculé, a été obtenu. D’autre part, la figure 4.21 montre qu’a plus basses
tensions (50 & 80 kV), la présence du tube de 12 mm de diamétre a une faible influence sur les
charges mesurées. Ceci indique que pour de telles tensions, un diamétre de I’ordre de 1 cm
peut étre considéré pour calculer la charge de streamer dans le liquide. Ainsi, il est clair que
pour calculer la charge sur une large gamme de tension, il est nécessaire de considérer un

diamétre “équivalent” augmentant avec la tension.
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Figure 4.25: Comparaison entre le champ calculé et mesuré & la surface du plan Ep dans

Ihuile seule & U=Ux (D=10 cm, U=1,08xUc= 184 kV)

4.6 CHAMP A L’EXTREMITE DU STREAMER: CORRELATION AVEC
LA VITESSE DE PROPAGATION POUR U>Uc

En utilisant la Méthode de Simulation de Charge (CSM), nous avons calculé le champ
électrique Eg a I"extrémité des streamers, comme il est indiqué sur la figure 4.26. Etant donné la
forme des objets considérés, il est clair que la distribution du champ calculée par CSM
correspond au champ réellement présent a une certaine distance de ’extrémité des streamers
(¢’est 4 dire dans la région ou le profil des lignes de champ devient homogéne).

Le champ a I’extrémité E, d’une branche du streamer est trés intense, il détermine Ia
propagation mais ne peut étre calculé avec le modéle macroscopique adopté. Comparativement
aux champs calculés, le champ réel 4 I’extrémité d’une branche dépend de la géométrie de cette
extrémité (rayon) et de la densité de branches constituant le streamer (nombre de branches par
‘unité de volume). Ainsi, seules des indications qualitatives peuvent étre obtenues 2 partir des

champs macroscopiques Eg calculés par CSP.
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La figure 4.27 donne le champ macroscopique Eg calculé avec les différents modéles
considérés précédemment (figure 4.26): a U2U, cylindre conducteur de diameétre =1 cm, de
longueur /; pour U<U, sphéres conductrices, e=/ ; 8 U=U¢ cylindre conducteur de diametre
2=3,8 cm, de longueur / avec la chute de tension E~10kV/ecm a D=10 cm. Pour Uz2U, et
U=Ug, les streamers longs ont été comparés a des cylindres (/ >@), et les streamers courts

(I<p) a des spheres qui grossissent.

pointe

=T\

T plan

Figure 4.26: Modéles des streamers cylindriques et sphériques

Nous pouvons séparer ces courbes en trois régions différentes:

e pour les streamers courts (//D<0,1), le champ Eg (calculé avec des streamers
sphériques) décroit rapidement. Ceci est logique car Eg varie de maniére quasi proportionnelle
avec U/l dans cette zone;

s pour les streamers longs (/ /D> 0,8), Eg croft rapidement (il tend vers I’infini a /D =1).
Cependant, il est clair que tous les modeles surestiment la charge (et donc le champ) dans cette

région (voir figures 4.12,14, 22,23);
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e dans la zone intermédiaire, on peut diviser les courbes en deux groupes: a U=U¢ et
U<U,, le champ Eg passe par un mmimum. Pour Uz2U,, Es augmente avec la longueur et il est

sensiblement plus élevé (environ 600 kV/cm).

Champ & l'extrémité Es (kV/cm)

1200
; streamers rapides (3°™ - 4°™ modes)
. streamers lents (2°™° mode)
1000
800
’ U2U_(1 cmeyl, 376 kV)
600 ]
T N ---
. UC<U<Ua (sphere, 352 kV)
200
0 N U=Uc (3,8 cm cyl. El=10 kV/icm, 184 kV) 1/D
T T T ] T T T t T T T I T T T I T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 |

Figure 4.27: Champ a l'extrémité des streamers Eg en fonction de la longueur réduite /D, en

géométrie pointe-plan, calculé par CSM (D= 10 cm).
4.6.1 TRANSITION ENTRE STREAMERS RAPIDES ET STREAMERS LENTS

A partir des courbes Eg(/D), il est possible d’établir un principe simple permettant
d’expliquer qualitativement le comportement des streamers: la propagation des streamers est
lente (2°™ mode) si le champ & I’extrémité Eg est inférieur 4 une certaine valeur de champ
environ €gale a 400 kV/em (figure 4.27), et rapide (3°™ + 4°™ mode) au-dela de cette valeur.
Ceci rend compte de I’apparition de streamers rapides & U2U,, et au début de la propagation
entre Uc et U, en géométrie pointe-plan. Dans cette gamme de tensions les streamers rapides
du 3°™ mode se propagent jusqu’a une ccftaine longueur /3, qui croit avec la tension (figure
3.28).

La figure 4.28 donne le champ Eg calculé lorsque les streamers passent du 3™ ay 25
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mode, a différentes tensions appliquées U et avec les longueurs /3(U) déduites de la figure

3.28.
Champ €lectrique E_(kV/cm)
1000
800
600 —
400 \\
200 .
i Tension appliquée (kV)
0 T T T l T T T I T T T ] T T ¥ I T T T

300 320 340 360 380 400

Figure 4.28: Champ a l'extrémité du streamer Eg déduit des longueurs maximum I3 durant le

36}1’!8

mode de propagation (D=10 cm).

Cette figure montre que la transition du 3°™ mode au 2°™ mode se produit quand le
champ Eg devient inférieur a =400 kV/cm.

Cette interprétation est aussi appuyée par d’autres expériences réalisées en géométrie
“semi-uniforme” (voir figure 2.3 du chapitre 2 et les résultats présentés au § 3.2.1). Dans cette
situation, le champ élevé au début de la propagation en géométrie pointe-plan est fortement
atténué suite a ’effet d’écran produit par le plan placé derriére la pointe.

La figure 4.29 donne le champ Eg calculé (par CSM) 4 ’extrémité des streamers a U=U,,
en les comparant 4 des “spheres” conductrices qui se développent 4 partir de la pointe, pour
différentes longueurs k de la pointe. 7 7

En géométrie semi-uniforme, nous constatons que le champ Eg au début de 1la
propagation diminue sensiblement lorsque 1’on diminue k. En géométrie plan-plan (k=0,
constituée par deux disques plans paralléles de 10 et 20 cm de diamétre, respectivement portés
a la haute tension et mis 4 la masse) le champ Eg reste presque constant de 0 a 0,5xD et
sensiblement €gal au champ minimum en géométrie pointe-plan et semi-uniforme.

Cet effet est corrélé & la disparition des streamers rapides en début de propagation

161




Propriétés électriques des streamers positifs dans I'huile minérale Chapitre 4

observé dans les expériences (figures 3.33,34,35).

Champ E_(kV/cm)

«——— pointe-plan

k=10 mm

semi-
uniforme
k=5 mm

E plan-plan, k=0

Figure 4.29: Champ électrique Eg a lextrémité des streamers “sphériques” en fonction de la

longueur réduite /D (D=10 cm, U=1,94xUc=352 kV, calculé par CSM).
4.6.2 VITESSE DE PROPAGATION DES STREAMERS DU 2°"¢ MODE

Entre Uc et U, Es varie peu et passe par un minimum plus ou moins marqué
(=200 kV/cm dans la figure 4.27) dans Dintervalle 0,3</ /D<0,8. Ceci est corrélé a 1a faible
variation de la vitesse de propagation des streamers qui est sensiblement constante (=2 km/s,
2°" mode) dans cette gamme de tensions. Le méme comportement a été calculé a différentes
distances D (figure 4.30). Sur cette figure 4.30, nous avons reporté Eg en fonction de la
longueur réduite 7 /D, calculé avec I’approximation sphérique (figure 4.26) & des tensions

sensiblement inférieures  U,. Il est remarquable de constater que les courbes calculées a U=U,

pour différentes distances sont pratiquement identiques.
L’existence d’un minimum assez plat 4 U=U et Uc<U<U, (figure 4.27) peut fournir

une explication sur la faible variation de la vitesse observée dans ces conditions (streamers du
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2™ mode). Cet effet est dii & deux mécanismes différents qui contribuent a réguler le champ.

Champ a I'extrémité, E (kV/cm)

1200 ]
1 s U=2,40xU =240 kV, D=5 cm
10001 ° o U=2,15xU_=280kV,D=7,5 cm 0
1 o  U=2,07xU_=352kV,D=10 cm
= A
800
: o Fy
] L ]
600 ] _a .
- [ ]
—~ O A &
400 $ g
. A * o]
. Q Y A “
200 7] S
] 1/D
0 1 T 1 F T T i I 1 1 i ' T T T | T T T
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Figure 4.30: Champ a l'extrémité des streamers Eg en fonction de la longueur réduite I/D,

calculé par CSM, a U=U, (approximations sphériques).

Aux tensions faibles (U<U) les streamers sont de forme plutbt cylindriques et sont
siége d’une chute de tension importante (10 4 20 kV/cm).

A la tension de claquage, le champ Eg reste pratiquement constant durant la propagation,
ce qui est dil essentiellement a I’influence de la chute de tension E; qui contrebalance le fait que
la distance streamer-plan diminue.

Aux tensions plus élevées, pour Uc<U<U,, les streamers sont plus conducteurs mais la
ramification progressive du streamer agit comme un mécanisme de régulation qui compense
I’augmentation de la tension et contribue & stabiliser le champ Es. Quand la forme du streamer

‘devient quasiment sphérique & U=U,, ce processus de régulation “géométrique” du champ
macroscopique Eg n’est plus possible et par conséquent les streamers deviennent rapides a

U>U,.
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4.7 AUTRES VERIFICATIONS EXPERIMENTALES

En fonction de cette description, il apparait que la forme du streamer déterminée par sa
ramification est un paramétre trés important qui détermine le champ macroscopique Eg, et par
conséquent les modes de propagation. Une confirmation de cet effet est observé quand
I’extension naturelle du streamer est limitée par la présence de solide isolants ou lorsque des

liguides de nature différentes sont utilisés.

4.7.1 INFLUENCE DES TUBES ISOLANTS

Nous avons montré au § 4.2.3, que le fait de “guider” les streamers dans des tubes
isolants diminue d’environ 15% la tension de claquage Uc. Lorsque I’on augmente davantage la
tension, nous avons observé que le comportement des streamers est trés fortement modifié. La
figure 4.31 donne la vitesse moyenne des streamers “guidés” dans des tubes en polypropyléne
de 1 42 mm d’épaisseur, en fonction de la tension appliquée.

La vitesse a été déduite des temps de retard au claquage. Les valeurs présentées sur cette
figure correspondent aux moyennes de cing mesures par niveau de tension. Le tube a été
remplacé systématiquement aprés chaque claquage. En effet, le claquage laisse sur les parois
du tube des traces importantes de carbonisation et provoque méme parfois I’éclatement des
petits tubes (diamétres <2 mm).

En présence de tubes isolants, 1’accélération des streamers se produit a des tensions plus
faibles que dans I'huile seule. Plus le diamétre du tube est faible, plus la tension
d’accélération est faible. Avec des tubes de 14 et 18 mm, les streamers sont déja accélérés a la
tension de claquage Uc mesurée dans ’huile seule.

Ceci montre que lorsque I’extension naturelle du streamer est limitée, 'effet
“géometrique” de régulation du champ Eg est également limité et les streamers accélérent a

‘basse tension. Cet effet est comparable avec les solides paralléles au champ (figures 3.38 et

3.39).
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Vitesse moyenne (kim/s)
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Figure 4.31: Vitesse moyenne des streamers “guidés” dans des tubes en polypropyléne de
différents diamétres (14 a 38 mm) et dans [’huile seule en fonction de la tension appliquée, en

géométrie pointe-plan (D= 10 cm).

4.7.2 INFLUENCE DE LA NATURE DU LIQUIDE: CYCLOHEXANE AVEC QU
SANS PYRENE

Dans le but de vérifier ’hypothése de base concernant le processus de régulation du
champ macroscopique Eg (et donc de la vitesse) dii 4 la ramification des streamers, des
mesures ont été réalisées parallélement a ce travail de thése par M. Jung au LEMD avec le
méme dispositif expérimental, concernant I’étude des streamers en géométrie pointe plan dans
le cyclohexane avec ou sans pyréne (molécule polyaromatique, de faible potentiel d’ionisation)
[108]. 11 a observé les streamers de forme et vitesse différentes en fonction de la nature du

liquide (pur ou satur¢) aussi bien a basse distance qu’ grande distance.

4.7.2.1 Forme des streamers

La figure 4.32 montre un exemple de photographies des streamers obtenues  I’aide de la

caméra & intensificateur et par ombroscopie, respectivement a grande et petite distances.
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Dans le cyclohexane pur, les streamers sont composés de peu de filaments et sont
presque monofilamentaires 4 grande distance. En revanche, dans le cyclohexane saturé de
pyréne les streamers deviennent trés ramifiés, et la forme globale ressemble grossiérement a
une enveloppe sphérique comparable a celle des streamers observés a U<U, dans 1’huile

minérale (figures 3.9 et 3.10).

Ces résultats sont en bon accord avec ceux obtenus dans I’huile blanche [56] saturés de

DMA (diméthylaniline).

L — U=3_9 kV ‘ U=30 kV

4T TR e

D=5 cm
U=0,83xU¢
=100 kV

Cyclohexane pur (0% pyréne) Cyclohexane saturé de pyréne

Figure 4.32: Photographies des streamers obtenues dans le cyclohexane en géométrie pointe-

plan [108].
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4.7.2.2 Vitesse moyenne de propagation

La figure 4.33 donne la variation de la vitesse moyenne des streamers en fonction de la
tension appliquée 4 D=5 cm dans le cyclohexane pur ou saturé de pyréne.

Comme dans le cas des tubes isolants, ’accélération se produit 4 des tensions beaucoup
plus faibles dans le cyclohexane sans pyréne qu’en présence de pyréne.

Dans le cyclohexane pur, la tension d’accélération est sensiblement égale a la tension de
claquage. Ceci est corrélé a la forme cylindrique des streamers (figure 4.32). Inversement, dans
le cyclohexane saturé de pyréne, la tension de claquage est plus faible d’environ 20% que dans
le cyclohexane pur. Cependant, suite 4 la ramification intense des streamers, la vitesse des
streamers dans le cyclohexane saturé reste pratiquement constante jusqu’a environ 2xUg
(100%) dans la figure 4.33. Cette faible variation de la vitesse corrélée a une forte ramification

des streamers est cohérente avec nos mesures (figures 3.5 et 3.7).

Vitesse moyenne Viney (km/s)

140 ~ § a2
] s
120 0% pyrene
] A
100 - As
: A
80 < ‘
60 > 100%
40 - o ©
. U.(100%) U_.(0%) [J
20
1  Tension
o Loty e

0 20 40 60 80 100 120\ 140 160?180 200
U, (0%) U, (100%)

Figure 4.33: Vitesse moyenne des streamers en fonction da le tension appliquée dans le

cyclohexane avec ou sans pyréne (D=5 cm) [108].
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4.7.2.3 Charge des streamers

La figure 4.34 donne Ia variation de la charge des streamers en fonction de la tension
appliquée a D=5 cm dans le cyclohexane pur ou saturé de pyréne.

Dans le cyclohexane pur ou saturé, la charge des streamers varie avec la tension de
maniére similaire a ’huile minérale (figures 3.15,16). Pour U<U, la charge croit avec la tension,
ensuite elle décroit soudainement 4 U2U, (figure 4.34). La charge est beaucoup plus
importante dans le cyclohexane saturé de pyréne que dans le cyclohexane pur. Ceci est dd la
forte ramification des streamers engendrée par 1’addition de pyréne.

Ceci confirme la corrélation entre le volume du streamer et sa charge: plus le volume est

grand plus la charge est importante.

Charge Q_ (HC)
1
A A A
0,8 IR
] 100% pyrene 4 . Aa
Mt‘
AT A
0.6
0,4 -
0,2
= Tension
0 appliquée (kV)
, - ! T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

Figure 4.34: Charge des streamers en fonction de la tension appliquée dans le cyclohexane

avec ou sans pyréne (D=5 cm) [108].
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4.8 COMMENTAIRES ET CONCLUSIONS

Dans ce qui précéde, des mesures complémentaires concernant les propriétés électriques
des streamers positifs (la charge, champ a la surface de I’électrode plane) & grande distance
dans Phuile de transformateur ont été présentées. Ces mesures ont été effectudes dans le
liquide seul ou en présence de solides isolants (streamers “guidés” dans les tubes isolants).

A partir des mesures du champ Ep a la surface du plan, la chute de tension dans les
streamers conduisant au claquage a été obtenue.

D’autre part, des calculs de charge et du champ Eg & ’extrémité des streamers par la

Méthode de Simulation de Charge ont été réalisées.
4.8.1 CHARGE ET CHAMP A L’EXTREMITE DES STREAMERS

Les calculs réalisés par CSM en considérant différents modéles macroscopiques de
forme simple dans une large gamme de tenstons (de 50 & 480 kV pour D=10 cm), donnent une
représentation correcte de la charge.

En comparaison avec les calculs réalisés dans le cas des streamers rampants
bidimensionnels [10,67,106], la différence principale se situe au niveau de la géométrie, moins
bien définie dans le cas des streamers tridimensionnels et qui varie avec la tension.

De plus sur une large gamme de tensions, la chute de tension dans les streamers varie
avec la tension. Quand les conditions géométriques sont bien définies, par exemple dans le cas
des streamers guidés dans des tubes, un accord satisfaisant entre les charges calculées et
mesurées a €té obtenu et I’intérét de considérer la chute de tension apparait clairement.

En ce qui concerne la corrélation entre les champs calculés et le comportement des
streamers (vitesse, modes de propagation), un accord qualitatif a été obtenu entre les calculs et
les observations. En particulier, il est déduit que la transition aux streamers rapides (3°™ et
4°™ modes) se produit quand le champ autour du streamer dépasse une valeur critique
sensiblement égale a 400 kV/em.

Cette valeur est comparable au champ minimum nécessaire pour que des streamers

‘ rapides soient générés en géométrie rod-plan [13].
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Les calculs de champ réalisés en géométrie semi-uniforme (figure 4.29) en comparant le
streamer & une sphére conductrice qui grossit, permettent d’apprécier I"effet d’écran joué par
Pélectrode plane et met en évidence I’influence déterminante de la distance k streamer-plan, ce
qui a été également observé expérimentalement.

Ces résultats confirment qualitativement I’hypothése de base selon laquelle la forme
macroscopique des streamers détermine le champ électrique Egs a leur extrémité, et par
conséquent leur comportement. Ceci est appuyé par les expériences réalisées en présence de
tubes (figure 4.31) et dans le cyclohexane. En limitant 1’extension naturelle des streamers, on
modifie leur forme globale et ils accéiérent plus t6t.

Dans le cas du cyclohexane, I’addition de pyréne provoque une réduction sensible de la
tension de claquage, mais retarde I’apparition des streamers rapides, suite & une forte
ramification des streamers comparable a celle observée dans I’huile minérale.

Ces résultats montrent également que les phénomeénes observés en géométrie pointe-plan
avec des surtensions (streamers rapides) ne peuvent pas étres transposés directement dans le

cas des champs uniformes.

Il serait souhaitable de poursuivre les calculs dans ce domaine avec d’autres méthodes,
par exemple Flux2D ou Flux3D en considérant la géométrie réelle des streamers (nombre et

diametre de branches) et la vitesse de propagation.
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4.8.2 MECANISMES

En ce qui conceme les mécanismes impliqués dans la propagation des streamers positifs
a grande distance, quelques conclusions peuvent étre déduites des résultats que nous venons
de présenter.

Le fait que la chute de tension décroit lorsque la tension est accrue (figures 4.7 et 4.8),
est en accord avec I’hypothese selon laquelle celle-ci dépend de I’énergie dissipée dans le
streamer.

Etant donné que les processus de conduction dans le streamer ont lieu dans une phase
gazeuse, nous pouvons supposer que ces processus se produisent plus facilement quand le
diametre du canal gazeux augmente.

L’influence des effets électrostatiques macroscopiques sur le comportement des
streamers, a été observée. La faible variation et remarquable de la vitesse des streamers du 2™
mode, résulte probablement de 1’action combinée de deux phénomeénes. Comme il a été suggéré
par Devins et al. [37], la chute de tension dans les streamers produit une régulation du champ
a leur extrémité. Ce meécanisme est particuliérement efficace 4 basse tension (la chute de
tension est maximum). Un autre mécanisme résulte de la tendance des streamers positifs a se
ramifier fortement quand la tension augmente dans certains liquides. Lorsque la tension croft,
le nombre de branches du streamer augmente, et stabilise le champ Eg en le maintenant
pratiquement constant. Ceci constitue un second mécanisme de régulation de Eg et donc de la
vitesse particuliérement en présence de surtensions. Ce processus est possible jusqu’a ce que
la forme du streamer devient quasiment sphérique avec la densité maximum de branches. Au-
dela de cette situation, la vitesse des streamers augmente trés rapidement. Dans d’autres
liquides tels que le cyclohexane pur, ce second mécanisme n’existe pratiquement pas et
I’accélération des streamers se produit trés rapidement. On peut donc prédire que dans ce
type de liquide, la tenue diélectrique sous trés haute tension sera particuliérement sensible aux

surtensions.

Ceci montre que I'influence de la nature du liquide constitue également un paramétre

dont les études supplémentaires seraient nécessaires.
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Afin d’établir un modéle complét sur la propagation des streamers et pouvant prédire la
tension de claquage dans les liquides isolants quelle soit la situation donnée, il est
indispensable de connaitre la loi de variation de la chute de tension dans les streamers en
fonction des divers paramétres qui influencent leur propagation (distance, géométrie des
gélectrodes, solides isolant, etc..). D’autre part, les études supplémentaires avec les
surtensions sont nécessaires afin de mieux caractériser les transitions entre les différents

modes de streamers rapides, en particulier du 3™ vers le 4°™ mode.
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CONCLUSION GENERALE

Dans ce travail une étude expérimentale des streamers positifs ainsi que des calculs
numeériques de la charge, du champ a la surface de I’électrode plane et a I'extrémité de ces
streamers dans I’huile minérale a grande distance sous tension impulsionnelle, ont été réalisés.
En particulier, nous avons effectué une étude systématique de la propagation des streamers
positifs en fonction de la distance inter-électrode (2,5 cm a 35 cm) et de la tension appliquée
(de la tension minimum de propagation jusqu’a plus de 4 fois la tension de claquage).

Nous avons mis en évidence, grace 4 la visualisation (caméra a intensificateur et a
balayage de fente), et & des mesures de la charge, des courants transitoires et de lumiére émise
par les streamers positifs, les faits nouveaux suivants:

e il existe une tension d’accélération U, (=2,2xU¢ en géométrie divergente), au-dela de
laquelle la vitesse moyenne des streamers augmente trés rapidement (de 10 km/s jusqu’a plus
de 100 km/s);

e il existe trois modes de propagation de streamers différents dans I’huile minérale qui
dépendent de la tension appliquée. Pour U<Ug, les streamers sont du 2°™¢ mode (v2~2 km/s).
Entre Uc et U, les streamers se propagent d’abord rapidement en 3™ mode (10<v;<20 km/s)
jusqu’a une certaine longueur l; puis ils ralentissent en 2°™ mode (v,=2 km/s). Au-dela de U,,

les streamers se propagent d’abord en 3™ mode puis en 4°™ mode plus rapide (>100 km/s).

£me eme
2 4

La transition entre le etle modes n’a pas été observée;

e il existe une étroite corrélation entre la vitesse, la forme et la charge des streamers.
Entre Uc et U=2xUg, I’augmentation de la charge des streamers lorsqu’on augmente la tension
est corrélée 4 leur ramification progressive jusqu’a une forme globale sensiblement sphérique a
U=2xUc, alors que la vitesse moyenne de propagation vy, des streamers varie peu (2 a
4 km/s) avec la tension. Pour U2U,, P’accélération des streamers est corrélée a une
modification remarquable de la forme (diminution importante du nombre de branches) et une
nette diminution de la charge. L’ apparition de streamers rapides (3°™ et 4°™ modes) varie

beaucoup suivant les conditions expérimentales: elle est trés difficile en géométrie uniforme, et

trés aisée en présence de surface paralléle au champ;
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+ i] existe un champ macroscopique Eg 4 I'extrémité du streamer environ égal 400 kV/cm
(déterminé & partir du modéle macroscopique propos€), au-dela duquel la propagation des
streamers est rapide (>10 km/s);

En ce qui concerne les mécanismes mis en jeu dans les streamers du 2°™ mode, nos
résultats permettent de formuler les conclusions suivantes:

e il existe deux types de réilluminations: partielles et totales. Les réilluminations totales
sont corrélées a des impulsions de courant et de lumiére. En revanche, les réilluminations
partielles sont corrélées uniquement a des impuisions de lumiére;

¢ nous avons montré que le streamer n’est conducteur que lors d’une réillumination
totale. Le claquage n’intervient que si une de ses branches principales touche I’électrode
opposée et est soumise a une réillumination totale;

e il existe une chute de tension dans les streamers qui décroit lorsque la tension
augmente: de 20 kV/cm pour les tensions les plus basses, jusqu’a quelgues kV/em a la tension
d’accélération;

e en considérant la chute de tension dans les streamers, nous avons obtenu un accord
correct entre les charges mesurées et calculées avec la Méthode de Simulation de Charge
(CSM), ceci montre que les streamers positifs peuvent étre utilement comparés a des objets
conducteurs de forme équivalente simple (cylindre ou sphére). Il existe une corrélation
qualitative entre le champ Eg et la vitesse: pour Eg2400 kV/cm, la vitesse est >10 km/s, tandis
que pour Eg<400 kV/cm, la vitesse est comprise entre 2 et 4 km/s;

¢ la faible variation de la vitesse dans une large gamme de tensions (U<U,) résulte de |
deux mécanismes complémentaires qui tendent a stabiliser le champ Fg & I’extrémité du
streamer. Pour U<Ug, la chute de tension (10 4 20 kV/cm) dans le streamer est déterminante.
Entre Uc et U, la chute de tension décroit sensiblement mais 1effet électrostatique engendré
par la ramification progressive du streamer agit comme un mécanisme de régulation de Eq;

* 'hypothése selon laquelle la forme du streamer est un paramétre trés important qui
détermine le champ Eg, et par conséquent la transition entre différents modes de propagation a
€té vérifiée expérimentalement en étudiant Peffet de la géométrie des électrodes (semi-
uniforme), des solides isolants (pressboard, tubes) et de la nature du liquide (cyclohexane avec

Ou sans pyrene).
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Caractéristiques de I'huile minérale: Voltesso 35

Annexe 1

(Ess9

VOLTESSO 35
UNIVOLT N36

HUILES ISOLANTES ELECTRIQUES

VOLTESSO 35 et UNIVOLT N36 sont des huiles isolantes destinées aux transformateurs
£lectriques, aux disjoncteurs et interrupteurs fonctionnant & I'huile. Les deux produits s.pnt. .
obtenus & partic de 1a méme huile de base et difiérent seulement dans le contenu diinhibiteur
d’oxydation. VOLTESSO 35 contient une petite quantité’' de DBPC et répond. sux exigences
des spécifications CSA, C50-1965. UNIVOLT N36 contient 0.2% de DBPC; c'est une vraie huile
inhibde et pour cette raison posséde une vie en service considérablement plus longue que
VOLTESSO 35. La qualité de U'huile de base, qui entre dans la fabrication de UNIVOLT N?G et
VOLTESSO 35, est rigoureusement controlée pour assurer le meilleur service en tant qu isolant

et refroidissant de transformateur électrique.

Propriétés typiques: VOLTESSO 35 et UNIVOLT N36

Gindral -

Couleur Seybolt

Densitd "AP| § 60/60°F

Densité spécifique 60/60°F

Point d'dcoulement

Chaleur spécifique BTUlivre

Conductibilitd thermique
BTUMp.c/ Flp

Tension interfaciale dynes/cm

Solubilité d'sir % par vol & 60°F

Viscoshki
Centistokes & 210°F
100°F
0'F
—20°F
—0*F
—40*F
—S0*F
—60°F
—57*F
Propriftés dlectriques
Rigiditd dillectrique DB?7 KV
Constants diblectrique

+6
Mo
0.855
—~50
0.448

0073
43
9.3

239

.
183
515
950
1785
475
5%
18.900

as
12

Facteur de puissance % 4 25°C, 60 HZ 003

Volatilith
Polat d'éctair °F (VO) =ISi%
Point de feu *F (VO)} = 17¢%
Distillation °F

10%
20%
EO%
$0%
95y,

Tension de vapawr
4 100°F — microns
200°F = microns
JOF — mm
400°F —men |

C
Tensur d'esu ppm.
Chioryres & sulfates inorganiques
Point daniline *F
Souire % polds
Indice dacide total
Corrasion lsme de cuivre 5 hrs b 212°F

Aralyse par sllicagel %

#3888 43

2
200
5
50

12
Nil
188
0.04
Nt

1

Niveau ds saturation eau—ppm Aromatiques R
A 32°F 16 Saturds 84
40°F 2
50°F 27 Analysa du typs de carbore — %
60°F a5 Atomes du carbone aromatique 10
20°F ey Atomes du carbone naphténique 40
80°F 58 Atomes du cerbone paraflinique 80
Essal d'oxydation ’
Essal IEC: ASTM D-2440 x’
164 "IQU"GS ‘ ‘1°lc VOLTESSO 35 UNNOLT N:ls .
Dépdts "4 en poids 0.13 Nul
Indice de neutralisation 07 0.06
504 heures § 110°C
Dépdt % en poids 0.29 0.19
Indice de neutralisation 0.4 0.53
TO.LU.29F

IMPERIAL OIL LIMITED

179




Autres photographies en balayage de fente des streamers et signaux électriques Annexe 2

AUTRES PHOTOGRAPHIES EN BALAYAGE DE FENTE DES
STREAMERS ET SIGNAUX ELECTRIQUES

e Pour U=U¢ a D=10 cm

. Tension (200 kV/div.)
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Figure A.2.1: Photographie en balayage de fente d'un streamer positif (x:10 Hs/div.,
y: 2,23 cm/cm) se propageant en 2°™ mode & U=Ug, plus signaux électriques associés & la
propagarion en géométrie pointe-plan (D =10 cm, U=1,08xU=184 kV, 10 ps/div.).
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Autres photographies en balayage de fente des streamers et signaux électrigues Annexe 2

e Pour Uc<U<U,a D=10 cm

Courant (2 A/le )--

hlllls.i il

- l: i ;
Intensité lumineuse (unit. arb )

Figure A.2.2: Photographie en balayage de fente d'un streamer positif (x:4 us/div.,
y: 2,23 em/cm). se propageant en 3™ puis 2°™ mode a U<U<U,, plus signaux électrigues
associés a la propagation en géométrie pointe-plan (D=10cm, U=193xU~=328 kV,
4 us/div.).
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Autres photographies en balayage de fente des streamers et signaux électriques Annexe 2

ePour U=U,a D=10 cm

Tension (200 kV/div.)
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Figure A.2.3: Photographie en balayage de fente d'un streamer positif (x:1,5 us/div.,
y: 2,23 ecm/cm)} se propageant en 3°™ puis 4°™ mode ¢ U= U, plus signaux électriques
associés a la propagation en géométrie pointe-plan (D=10cm, U=22]xU~376 KV,
1 ps/div.)
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Autres photographies en balayages de fente des streamers Annexe 3

AUTRES PHOTOGRAPHIES EN BALAYAGE DE FENTE DES
STREAMERS

2,62xU¢

Figure A.3.1: Photographies en balayage de fente des streamers positifs se propageant en 3°™
puis 4 mode a U2U, a différentes distances D en géométrie pointe-plan.
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Méthode de Simulation de Charge Annexe 4

METHODE DE SIMULATION DE CHARGE

La Méthode de Simulation de Charge (CSM) est une des principales méthodes
numériques utilisées pour le calcul des champs électriques dans le domaine de la haute tension.

Cette méthode est basée sur une simulation de la distribution superficielle des charges
électriques sur la surface des électrodes par une distribution discréte des charges fictives a
I'interieur de ces dernieres [95,96,104]. Elle permet de simuler des problémes bi et
tridimensionnels en adoptant des dispositions spatiales appropriées des charges fictives:

e pour simuler un champ bidimensionnel: charges linéiques de longueur infinie;

e pour simuler un champ tridimensionnel a symétrie axiale: charges annulaires centrées
sur ’axe de symétrie combinées avec des charges ponctuelles ou/et linéiques de longueur finie
disposées le long de I’axe de symétrie;

e pour simuler un champ tridimensionnel de forme arbitraire: charges annulaires 4 densité
de charge variable sur la circonférence combinées avec des charges linéiques de longueur finie.

En appliquant le principe de superposition, le potentiel d’un point P; dii a toutes les

charges introduites s’écrit:
= K.q; (A1)
j=1

ou Kj: coefficients potentiels déterminés a partir de 1’équation de Laplace ou celle de
Poisson. Les potentiels connus u; (i=1,n) a toutes les charges g; (j=1,n) peuvent étre exprimés
sous forme matricielle:

[KYq]=[4] (A2)

Pour un probléme a symétrie axiale les composantes radiales et axiales du champ
électrique peuvent étre déduites du potentiel u; que prend le point P; pour la distribution
trouvée des charges fictives:

E,=—(du/or) et E,=~(du/o%) (A.3)

Remarque

Cette méthode ne nécessite la connaissance des conditions aux limites des tensions que

- sur les électrodes, n’exigeant pas la présence de contours fermés.
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Résumé

RESUME

L’objectif de ce travail est d’étudier la propagation des précurseurs du claquage

(“streamers” en anglais) et leurs propriétés électriques dans I’huile minérale a grande distance
sous tension impulsionnelle (jusqu'a 480 kV) dans diverses conditions de tension appliquee
(de la tension minimum de propagation jusqu’aux fortes surtensions), de distance inter-
électrode (de 2,5 a 35 cm), de géométrie des électrodes (pointe-plan, semi-uniforme, sphere-
plan) et en présence de solides isolants.

Ce travail apporte une contribution sur la caractérisation des phénomenes de claquage et
des mécanismes mis en jeu dans les streamers positifs. Pour des tensions inférieures a la
tension de claquage, 1'arrét, la transition au claquage et la conductibilité des streamers sont
décrits. En particulier, il a été montré que le streamer n’est conducteur que durant une
réillumination totale de sa branche principale. En présence de surtensions, 1'existence d’une
tension d’accélération corrélée a 1'apparition des streamers rapides est mise en évidence. Trois
modes de propagation différents sont identifiés et caractérisés: 2™ mode (2 a 4 km/s), 3™
mode (10 & 20 km/s) et 4°™ mode (>100 km/s). Une corrélation entre la forme, la vitesse et la
charge des streamers a ét€é mise en €vidence et la chute de tension dans le streamer a €té
déterminée.

Les calculs de la charge et du champ sur 1’électrode plane réalisés par la Méthode de
Simulation de Charge (CSM) en considérant différents modeéles macroscopiques en présence
d’une chute de tension ont permis de conclure que les streamers sont comparables a des objets
assez conducteurs de forme simple (cylindre ou sphére). Une corrélation qualitative entre le

champ macroscopique a ’extrémité des streamers calculé par CSM, et la vitesse a €t€ obtenue. 11
existe un champ critique =400 kV/cm, au-dela duquel les streamers sont toujours rapides

(>10 km/s). ;

Ce travail propose deux mécanismes complémentaires permettant d’expliquer la constarce
de la vitesse des streamers positifs dans 1’huile minérale: I'effet de la chute de tension et/ou
I'effet €lectrostatique di a la ramification des streamers. 1l a ét€ montré que la forme globale des
streamers détermine le champ a leur extrémité et par conséquent les modes de propagation. Ceci
a €té vérifié en étdiant I’influence de la géométrie des électrodes (effet d’écran), des solides
isolants (effet de la position) et de la nature du liquide (effet des additifs).

MOTS-CLES:

s | Streamers positifs
¢ l Huile minérale
/ g Modes de propagation
e ; g Claquage
= S e e
ﬂmpu‘mé dun
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