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INTRODUCTION GENERALE

Les isolants solides utilieés dans la construction de
matériels baute-tenéiqn (Transformateurs, condensateurs,. cébles)
sonf généralement associés & des ligquides diélectriquég afin
d éliminer les Iinclusivis gazeuses dont la. présence'antraine ‘
1 apparition des décharges partielles . |
ihns"la pratiéue industrjellé £17. gqu’il g agilsese d’un 3azg.d’un
_liguide et méme du ?ide, 1 ‘interface sollide/flulde conatitue_'un ?~
“point faible deo J’iaalaiiaﬁ, le claquase est aiors Tacillité &
partir de c¢ette Interface. Lo point tripde ol troia matériaux
(métal des élactrodaa; Isplant snlide, fluide) aant en pwéaencey:
a 989 recoru comie | Stant 1 Tasnderoit erd itigue on se d@clencbe 19

ciagudgau

En 1 abaspee de  surtension gul pesut  causer un claguaswﬁ
-
immédiat. le probléme des lgelations mixtees ligulde-apiide eat la.

déterloration graduelle gui résulte des pertes diélectriyues dans
I isolation. An préscoos du chanp dlectrigue, différente typewo dei
ddteprioration soent prdpents sinultandmeni el . leur impsrt&n&a-
dépend de la patuare du golide et di ligulde, de l& Foras de ls
tension appligude (ﬂ&, i, Jmpulsion), Jde Isa tSempdratiursa daj

-

Csepvice et de 1 homogéniitéd du didlestrigue.

das,




Trois principaux types de déterloration sont connus pour &tre
responsables du clagquage Jd une isclation ligqulde-sclide [Z6] :

a- Déterioration dite aux décharges internes .

b~ Déterioretion électrochimique .

o~ Détericration die aux décharges superficielles .

Actuellement le papler imprégné laispe place de plus en plus
qux polyméres dans la construction d’appareillage électrigue

(transformateurs, cohndensateurs de puissence. cibles }.

Bien gue les nouvesux polyméres slent dé trés grands avantages

par rapport au papler, leur utilipation présente elle aussli

certains inconvenients .

Cette isolation polymeére/liguide fait apparaitre deux problémes

agpgcifigques @ 1'un 116 au volume, 1 autre 4 1 Interface. De ce

failt, deux types de décharges pouvent prendre naissance :

leg unes appelées " arborescences " se développent en volume, les |

autres  streamers " se propagent sur 1l interface solide-liquide;

cest ce deuxiéme type gquil Ffailt I oblet des notre stude .
Notre travaill concerne donc I7étude de la propagation des
Ftreamers a8 I interface ligulide-solids pour différentes

configurations d électrodes sous tension alternative . L

Dans un premier chapitre. nous prdésenterons des régultats de

travaux o Investigation de nombreux chercheurs sur les phénoménes

de conduction en volume dans les didlectrigques ligulides et éf




1 interface sclide-liquide ainsi que les pertes diélectriques

asgociées .

Nous expossrons également les résultats relatifs & la bropagation

des streamers sur 1 interfsce solide~Iiguide .

Noue présenterons dans le deuxiéme chapitre les technigues
expérimentales ainsi que les caractériastiques des édchantillons=

utilisds .

Le trolgiéme chapitre traitera des résultats expérimentaux
obtenus en laboratoire concernant la bropagation des streamers
sur le peolychlorure de vinyle ( PVC J et 1 FEthyléne -Propyléne-
Diéne Modifié ( EFDM ) immergée dans une huille isclante .

L influenece de divers raramétres tels i "épaisseur desg
échantillons, la géometrie des électrodes ainsi que la structure
du liquidé sur la propagation des streamers sers également
congiddrds . |

De méme, nous discuterons ces résultats 3 la {umiére de ceux

obtenus par d autres chercheurs .
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Dans ce chapitre, nous exposons différents résultats de
travaux de recherche rapportés dans la littérature concernant les
phénoménes de conduction en volume et en surface dans les

matérjiaux utilisés dans les Iisolations mixtes. Nous prégentons

également en les résumant, les résultats d autres chercheurs sur

la propagation des streamers & 1 interface solide-ligquide .

I- RAPPELS

Dans la pratigue, la caractérigtique la plus importante de
la conduction dans les liguides est la grande dépendance du
courant de la tension dés gque le champ édlectrique excéde 50 kV-/em
[ 217. '

Dans le domaine des intensités de champ facilement atteint en
laboratoire et rencon#ré dans les applications dindustrielles

(50 & 1000 kV/cm ). la résistance V/I chute souvent de plusieurs
ordres de grandeur . Fellci a propodé une Interprétation de la
cagactéristique tenglonscourant déduite de 1la .einétigque des
réactions électrochimiques & 1 interface métalsilguide. On trouve
ainsi une relation générsale entre la tension U et le +courant i

gul s’écrit sous la forme réduite f 3 s

x.oxp {(&x)
x4exp (~ax)

y—




ot x~E/Ea , y=i/la 2t aMBed /20U
avec je: courant de saturation gui serait observé scous champ
intense, 81 la cinétigue des réactions d électrodesg ne
dépendait pss du ah&mp dlectrigue.
Es: st le champ dlectrique pour leguel i=ie/Z.
dr 1'épalspeur de la couche double eaméacte,
n=€/€x rapport de la permittivité du liguide en masse & 8&

permittivitéd dans la couche double.

Dans le cas des ligquidses & ccnatanée didlectrigue délevde
{ exemple Aﬁtrobenzéﬂe €/€a=36 }, 1 expression précédentes donne
souvent une bonne représentation des résultats expdrimentauxs sous
tension continue (3]. On retrouve en particulier la bourbe de
Nikuradsé avec ses trois pegmenta rohmigue, saturation et
crolssance exponentiélle [4]. Cependant les paramétres numdérigues
obtenua par la relation précddente condulszent _génér&lement & des
valeurs Iinvraisemblables de a; celles~cl étant trop grandes [(3]:
10 a 100l fols plus é&levées que prévu. Pour expliguer les
mécanlismes de ia conduction aux champs dglevés, d autres
interprétations ont &été avancées [2 , 3} -
I~ Jonisation par choc et formation < avalanches.
Z~ Accroissement de la mobilité lonique par le renforcement du
‘cbamp glectrigque.
3 Aceroissement de la dissoclation des électrolytes en présence
du champ élasctrigue.
4- Emission électronique & la cathode.

5- Oxydetion ou réduction dea espéces neutres & la surface des
glecirodes.




On rehrarqu’e gue les’ trois premiéres sont des mécaniemes I1iés au
volume alors gue les deux derniéres sont; de nature interfaciale.
De ce fait, nbua -donnerons une interprét& tion succinte des deux

- -premiers. méc:anima. R

- Erionisation'p pér chod &' 416 bien adnise durant 1930 4 iS50, en

raigon de sa présen tation cohérente dans 1 ouvrage de Nikurdsé
{ 4] Cependant, ce tm d '.ionisation ne peuc ex.ister Qque pour des
intensités de champ aupér.ieures au MV/em : lea liquides étant
plus ddaordonnés que lee polyméres orga.niquea {21, les dlectmna
v seront: plus dispersés et n- atteindront pas 1 ‘énez'gie
d’lonisation pour des int:ensités de champ inférieures au MV./om
[4]. La mesure (trés difficile) du cosfficient ~ d’fonisation,
a.imilaire 4 celui de Townsend dans les gaz [3], montrs que ce
. type de mécanisme eat pratiquement inexistant dans les liquides '.
organiques én. 'daa.sous de 0.5 MV cm.

L;hmthése de 1 accroissement de la mobilité lonique par le
- champ électrique a 6té parfois envissgées. Cependant, les
électrons libres sont manifestement abpsents dans .Zeé liguides
'organiguea gaul dans guelguses composée {quelques hydrocarbures)
sous des conditions exceptionneliles [2]; Cecl est d2 4 la grande
élévation de_~_ I entropie gquand 1 électron sest plégé =t doune
naissance 4 un Jjon négatif. Cette ﬁyputhése n’est plauéible que
péur des champs supérieurs &a 0.5 MV /em [37F.

En ce gui concerne la rroieidme hypothése, & la différence deg
deux précédentes, la d.:ffscro.taﬁion des Slecirolyies [4, 51 (dont
lsa théoz‘-ie approfondie est die 8 Oneager) jove un réle lmporiant

et donne I explication la rlus conveneable. Cependant. eiie n eat




valable gque pour les liguldes dont la constante diélectrigue est
feible (les hydracgrbUfes). Pour les liguides polaires, lIa
dissociation dile au renforcement du champ selon Onsager, & une
contribution infime dens Ia conduction f?}.

[ "émission d électronz 4 la cathode a été proposée par un grand
nombre de checheurs. Son existence ne falt plus de doute il y a
toujours transfert d électrons entre deux phases adjacentes .
Pour une cathode immergde dang une huile o?ganigue, la barriére a
travers lsgquelle les électrons doivent -passer sera faible pour
deux raisons:

a— La matiére condensée présente souvent une bande d’électrons
libres ou. au moins de nombreux nivesux capteurs dont 1 énergie
est bien au dessous de celle de 1 électron dans le vide. Un autre
argunent est que 1 électron libre polarisera la matiére environ-

nante qui verra son énergie diminuer d’un facteur de 2 & 3.

b~ Les iona positifs dos aux traces délectrolytes se
bassembleront 8 1 interface Jusgu 4 ce gue la chute de tension
dans la double couche ainsi formée attelgne 1 4 2 V [2]. Au deia
de cette double couche dont Il épaisgeur est d’environ 5.107% cm
[2. 67, le liguide est neutre et la répartition dea charges est
régie par des loig purement d&lectrostatigues [6].

Pour ce gqul est du dernier procesaus gqul eat puremernt
Slectrochimigue, I oxydation ou la réducticn des espéces neutres
& I interface liguide smétal pont des phénoménes omniprésents. Ce
processus différe de celui de l‘émission‘ électronique de Ia

a

catheode sur plugleurs points -




* Il g&nére des porz‘:aurs de charms auasi b.im mﬁnﬁfa gua

positifs, LT T e
* Le transfert da 1 'é.lactron se produit entrc le aéta.l et .los
espéces adsorbées (f.i:ure 1 1. Pourvu que loe ‘niveaux
accepteurs et donneurs d énergles soient: diaponib.lea, l_q
transfert d électrons est un moeam ra.pido . _
* Quand le champ a.pp.l.iqué est assez intanae de facon & abaissger
1a barridre de potent:iel _pa.r plus de 0-0,025 4 pour un ion, la
montée raide du courant survient [2]; la loi J’(E) dépend alors

de Je.barr.iém de potentiel .

| /” a.diffuaiazi | .
;O & S’D

e- £
o .
| - injection
(a) B . (b)

Mn 1.1 Réasctions électrochimigues typiques :
_ a) Réduction des eapéces moléculaires M &
un fon rad.ioa.! ndgatif (ex: Nitrobenzéne)

N

Injection

b) Oxydation de 1 °sau 4 un proton et 4 un
radical hydroxyl.

Bp définitive, la cause principale de la conduotion au chanmp.
élové emt 1°injection dss M£ewa de cherges aux électrodes. La
dissociation selon ONSAGER joue un pdle trés limité dans les
hydrocarbures en présence de certains solutés. Dans les autres

cas, on a plus affaire aux réactions électroéhimiquea. )




Aux champs trés élevés cependant, 1 émigsion élsctronique & la
cathode devient le processus le plus dominant, mals les électrons
libres sgeront difficiles & observer, sauf dans des conditions
exceptionnelles. La conduction sn champ élevé est le probléme ls
rlus important dans 1 industrie dég gu on essaye d aller au dela
de b0 kV/em; 81 elle est en grande partie géndrde dans le volume

du liguide, sa suppregsion sersalt impossible [Z].

Heureusement gque le phénoméne d interfaces peut étre prévenu en
améliorant I état de 1 interface (2, ?j. Un moyen blen connu,
seralt de éouvrir 1 électrodes métailigue d une membrane semi-
pPerméable qui permetie eaux lons dévids vers I électrode de passer
a travers, sans délivrer d électrons aux espéces neutres évitant
ainsgi 1 cxydo-réduction [2, 61. L incenvénient o est qgue les
membranes gont gujettes & des déformations mécaniqgues diies aux
forcea électrostatigues. L autre possibilité consiste 4 utiliser
des couches fines semi-conductrices [Z].

Dans taué les cas, il est pﬁua utile d éliminer au préalable les
traces d 'électrolytes; bilen gu elles ne contribuent que trés peu
& la conduction, elles fournissent desg fons gui forment la double
couche, laguelile couche Joue un rdle essentiel dans 1 injection

deg porteursz de charges.
2.2 PHENOMENES D INTRRFACES

Il est touiours nécessaire., pour malntenlr & distance des

pileces scous tension, d'utiliser vn solide isolant. Dans le cas ol




ceg piléces se trouvent immergées dans un liguide didlectrigue, on

se trouve confronté au probleéme d interface liguide-sclide.

En géndral, les pertes diélectriques (tgs) mesurées sur les
écﬁantillons imprégnés sont supérisures a4 celles des compogants
seuls (solide non~imprégné et ligquide) [6, 8?, comme indigué sur
la figure (1.2). alors que tgs devrait étre compris entre tgda
(pertes diélectrigues du solide) et tgb; (pertea du ligquide),
nous pourronﬁ donc affirmer qu'il existe des pertes supplé-
mentaires diles 4 1 interaction entre les deux  milieux
hétérogénes.

D autre part, 1 étude des courants transitoires montre gque le pic
(du courant) caractéristigue de 1 injection dans le ligquide libre
(temps de transit} disparait, et 1le courant observeé est
décrolssant de facon monotone dans le temps (figure 1.3) .

On pourré alors conclure gu un courant de conduction important
résulte de la présence des Interfaces ligquide-solide, et gqu’il

masgue 1 Injection.

Nous avons 116 ces pertes et cette conduction supplémentsire & la:
doﬁble couche &lectrique aux interfaces liguide«s&lide.

La présence de la double couche a été vérifiée par les essals sur
1 " électroocsmose, phéncméne électrocinétigue induit par la double
couche, produisant ainsi un déplacement du liqulde dans un milieu

poreux aous 1 effet d un champ électrigue continu [6, &].

11




.Par conaégﬁont; les charges de la _oauc.?ge diffuse partiaibent donc

a la eonducf.‘.ion du matériau.

' ' - | :F(Hz) '

40% 10° A0% 105
F.igiu'o I.2 - Variation des pertes en fonction de la fréguence
(1) : CH saturd de TIAP (Picrate de rri-Im—Aninolmnitw)
{2) : dchantillon non-imprégné de verre

fritts
(3) : dchantillon imprégnd

- L

ol

Flgure 1.3 @ Courant trmitoim an fonction du temps

(1) : forme typigue des courants transitoires

d injection unipolaire
forme typlgue dss courants treansitoires

(2)
dans le verre riri bté

1z




1.2.2 Couche diffuse et conductivité superficielle

En mettant deux phases quelcongues en contact, elles
dévelqppent une différence de potentiel & 1 interface: en
particulier, lorsgu’il s agit de deux surfaces hétérogénes
(flulde—-solide).

Ainsi, la surface du solide acguiert une charge électrique d un
signe, celle du flulde acqulert une charge de slgne opposé en
vertu du principe de 1 électroneutralité. Dou le nom de la

double couche électrique.

Plusieurs modéles décrivant la fépartition des charges dans la
double couche ont été avancés, entre autres celul de Gouy-Chapman
[6]. Dans ce modéle, on considére gue la densité de charge de la
surface solide est oo .La charge dans le lliguide est répartie
dans deux couches (figure 1.4) :

La couche compacte d épalaseur "a” de 1 ordre du rayon ilonigue
(3 & 10 &) gqui est une zone d’adsorption spécifigue, les ions
sont pratiquement adhérents &4 la paroci . Au delad de "a" (couche
diffuse) la 'répértition des charges est régie par les lois

délectroatatiqgues.

Bn un point % de la couche diffuse normal & la surface, le

potentiel $(a) obéit aux équations de Polsson-Maxwell-Boltzmann.

dy__p
dx? 4

13
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L

Ya

densité volumigue de charge au pdint d’abscié&e X ..

€ : constante diélectrigque du ligquide
9—21 z_‘ennx

e : charge élementaire
Zi: valence de 1 ion i { affecté d 'un signe )
ni: concentration en lon de type 1

ni: obgit 4 1 éguation de Maxwell-Boltzmann

ng=~n,@¥p ( ~—F ”z‘e* }

ot : concentration loin de 1 interface
k : conétante de Boltzmann
T : température .

Pour un électrolyte monovalent Zi =% 1

- s AW
p-nelexp (=) axp(%)]

——1- 2 fexp (=) -exp (2X))

L intégration de cette dquation, compte tenu des conditions aux

limites : 1im ¥(x}) = © et 1im ¥/ dx =
et O S omterk i LBV

montre que ¥ décroit exponentiellement & partir de ¥(a} avec une

longueur caracteristique Lo (longueur de Debys) -

L,
? J 2n,e*

15




L ditendue de la couche diffusy carscterisés par la lc:gueur

de Debye Ly & température ambients est :

Ly~8,7 .10"”,/55”1
ct' p est la résiativi&é. Er out la constant:e c.?iéleatrigue
K ls mobilité des ions dans le lig.:ide - .
£ titre d’exemple, dens ls Cyc lohé.nme { &x# .2) avec p"lol-' 2. um
. ot K=6.10-% a2/V. .8
i “dpaispour de .la coucke diffuss est ¢3 1’ordrs ds Lo= & M-_
in assimilant la couche diffune & e surface chargée, asa a,zmsstté

.tle chargs superficlelle est donnée par :

e-[ pdb-! -oﬂ-d;wgwed(ﬁ)

do0 -
0-u2/TRTairn (1HA) )

Ainsi o dépend des camét;éri#tiqm;w du liqu.ide et du potuntlel
tea). '
(e poteniiel est trés proche du potertiel électrocinétigue £ qui
cet le potentiel du plan de cisaillement entre la surface =olide
et la ligulde [8].

f. est obtenu & partir des nesuraes électrocinétiques. rﬁep;ﬂndemt
les valeurs de I déterminées en électrochimie sont génédralsment

snférisures ou dgales & 100 miv7 .

Har analogie avec la conductivitd wvolumigue I'v= Kp (o0 X o8t la

nobilitd lonigue et p la densité rolunigue de ' charge }, o pout




dérinir la conductivité superficielle par :

r,—xa-z.mmimh(%%’—)

A partir de I's, on pourrs slors déterminer le courant et 1 angle

de psrtes associés & 1 interface liguide-solide .

© s e gn S S TNT D

1.2.3 Conduckion dans.

‘Durant  longtemps on a expligus le coaportemehé de
1 isolation iaprégnéa d’aprés la théorie de GARTON appelse auaa.i
1 affet Garton [ 10 1. _
Seion C.G.Garton, les ions de.s liguides, arrivés & la paroi
sollde sous 1 offet de 1 ai,traction du champ Jloctr.ique,  seralent
stappés d 1 ’interface sans y adbérer nl pénétrer dana lo mtériau
.so.?ide, 113 retoumzeraiant dane J.a .liqu.ido | Zlbre lors de
1 Jnveraion du champ électriqus - 10, 11]. Cgttp hmthéaa;a
éts vérifide pour ce qui concerne 1 interface du papler imprégné
et donne une description guantitative de la dépendance des perte&

de la tension V, de la pulcation @ ot de la tempdrature 6 .

Marhématiguement, 1°effet Garton est fondamentalement  non-
Iindaire, La courant ilonigque dans le ligquide n est pas
proportionnel au .champ instantané mais spparait dans ds brefs
" intervalles lors de 1 “inversion du champ électrigue, et devient-
néyligeable pendant le reste de 1 alternance .

Il est utile de rappeler .a théorie lindaire ( Maxwell-Wagner )

concernant la dépendance do tgh de V, € et & pour la comparer &

17




celle de Garton :

Pour un systéme mixte papier-liquide ou un composant (papier)} est

un bon isolant, alors gue 1 autre a une certaine conductivité

ionigue, Iss calculs classigues montrent gque [ 11,12 J:

¥ tgd ne dépend pas de V

¥ pour @ variable, tgf diminue avec 1 augmentation de @

* tg8 croit avec la température (le résistiviteé du lIiguide
décrolt}

Les prédictions de Garton sont remarquablement différentes . En

admettant que le nombre total des io&s aest constant., et les

couches de liguide sont suffisament minces pour que les lons

transitent au moins pour une fraction de la période. on trouve

gque [ 11 1 :

¥ tgl décroit avee V en V-3-2
¥ tgh eorpoit avec @ en @12
¥ tg8 décroit avec 1 augmentation de 6, puisqu’elle est

proportionnelle 8 1 inverse de la racine carrde de la mobilité

tgd = k (K)-172

Toutes ces prédictions ont été vérifidées pour I huile/papier, du
moing gqualitativement [ 13 ].

Sachant gue la permittivitd des solides est en général plus
glevde que celle des liguides, 11 est peu probable cependant gque
les ions dans 1 huile ne puissent adhérer &4 la parci de
!l isoclant. ©On suggére, d aprés les observations faltes sous

tension continue gue les ions pourraient pénétrer dans le papier
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et. ne peuvent. retourner dans le ligquide au cas ou la tension est

inversée .

Le développement raplde -a'es matérisux synthétiques (exemple :
Polypropyléae) a mend 8 un rédexamen de la théorie de Garton, &t
des expérieces incluent dee liguldese isclants et une varldté de
matériaux solides orgabiquea { PP, PE,' Teflon ) et mindraux
(céramique) ont 6té affectuéaé dans le. but d"étudier 1e
compdrtement des ions sur 1 interfece. ILes principaux résul ca-t.s
sont résumés comme suit : |

La théorle de Garton est valable pour tous les ions 8 1°interface
céramique/l iguide mals seulement pour une mrtie'. da-é ions &u
contact padier/s/hulle . Une fraction aimzificacive des lions
pénétre dans le papler lorsgue un chsmp électrigue alternatif ou
continu est appllqué, mails ceg lone pldégdés contribuent trés
faib‘.!emm‘_:' aux pertes, ce gui satisfsit cette théorie ( par

mesure de tgd ).

Quand d’autres films orgenigues ont 6té epeayds , 11 & &té
constaté b@auoodp de différences. I effet Garton, bien gue
détectable au ddébut, disparait entidrement aprés guelgues
secondes gous tension altenative. Les ions ont &té absorbés par
le matériau aélide'i L "étude par analyseur de pertes &iélactriques
e;t_gimjfimt'iée; la partie :5;:’1' Iinsaire des pertes, frellement
visible & I‘oscilloscope (14] disparait trés rapldement et ne
réapparalt pl usb, - ausei longtempe gue la tension eat appliquée.

Par conséguent, le systéme east dévenu lindsire tant gue Ii=&

A




tension alternative n’est pas modifiée. Néanmoins, il y a une
grande dépendance de tgd de V. Qn pourra conclure gue dans les
conditions normales, le systéme se comporte comme détant lindaire,
les lons bpont partegés par le solide et le ligquide & des
proportions variabhles swvivant la tension. Pour des tensions
élevées, les ions sont presque entiérement absorbés. Le Iliguide
déﬁourvu pratiquement de tous lss iong verrait ses pertes
diminuer considérablement alors que les pertes linéaires dans le

solide sugmentent.

tgé effectivement décroit en 14 et croit aveec 8. C'est le
comportement prédit psr la théorie lindaire pour une isoclation

ligquide associé & un solide 1égérement conducteur.

Pour ce gqul est des ions absorbés, oguand la tensjon est
interrompue, 1ils retournent dans le liguide trés lentement [14].
Par consdgquant, I application d ‘une tension alternative
n’accéléré ras néceggalrement 1 'évolution vers 1l éguilibre
thermodynamique mais crée un état non stable avec une grande
.énergie libre. Etant absorbés, les lons gardent leurs propriétés

et ne gembhlent pag ge recombiner entre eux.

Les- lons sont accompagnés dune infime guantité de liguide
loragqu " ils ge déplacent dansg le solide; cecl egt di 8 la
solvation. uand la quantite duv liguide gqui pénétre dans lIe
solide est assez grande, elle rlsque de causer une humidification

visible sur le revers du film (14].
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les propriétés atructuralas du solide esont trés .mportantes.

coma dé.ja mmt:ionné aucune pénétration n a lieu avec un

-

matérisu donse coma la ééb&mlque. @r_gc les “fi.lms oz-gan.iquea, la
Dénét:rat;ion des .iona sous tension al ternative eot effective mis
dépend cdonsidérablement de la nature du matérisu et de =a
orimtellinité. L sugmentation de la cristallinité (ex. per
Stirement) diminue ls pénétration. En ce qui conéerne le liguide,
le phénoméne est aussi univereel, 1 ‘ea:._: n’est m& une exception.
L’effqrt_ de la fzféquence esl Iimportant meis la pénétra_tion‘ reste
ngw.we sous une tengion continue [1i4]. Il est é&vident q;m la
tension slternative doit avoir plus d’effets puimgue les ions des
deux signes pont absorbés dans les deux alternances de la
tengion, ce éui empéche par consdguent la formation de charges
d espace et diminue donc le champ électrigue dane le liguide, tel _
@8t le cas sous tension continue.

L explication de ces phéncménes est surtout liée & la structure
- di matériau 8 1 échelle da qQuelgues A. Leas jons avea leurs
couchea de smolvation et Quelgues quanti téa de liguide sont.
vraisemblablement attirés par le champ électrique dans des
micmfissuma ou dans les défesuts qui sont toujours présente dans
les polyméres 4 savoir les szones falbles entre les groupes de
chaines du polymére. Kn ce qul oconcerne leées pertes dans
1 ;isolation imprégnée, les résultate précédents expliguent
pourquol lea condensateurs en bolypropyléne (PP) se comportent
différemment de celles en papier.

Dans le papier, lea pertes décroissent avec 1 ‘augmentation de la

température alors gu’elles augmentent rapidement pour le (PP)
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ruisgu’elles sont ddes 2u pisgzage des ions d o une trés faikle
conductivité ohmivue du natérian. De méusz lee bortes diminuent

avee 1 avgmsntation de la fréguence.

Le frit le pluas significatif eat que les Iicuns dn iiquide
pénétrent facilsment dene tove les roelyvméras orgenlgues  sous
tension alternative, et entrairsnt eaver sux une guantisé
appréeiable de ldguide (sgjvatEOH) il sﬁtéfﬁ complétenent Lo
conducticn et modifie de fagon défavorable Iles propeldids  de
elaguage du solide [14F. Par ﬁOﬁSégUﬁﬂﬁ,- dog matéprisux haviement
hydrophobes ont une durde e vie relativement Feible sous tension

en pragences 4 humiditéd.

1.2.4 Pories didleciriguas -

.

Pour faire une apgroche guan titative de L'eff=2t d'interface,
Sead {67 & repris les expérisnces sur dez dobsptillons sclides
magsifs munis de caneux traﬁsﬁersaux' eyviindricves. Ainei la

wrface totale Jde J& pHerci en conétact avec le  liouide renl Stre
variée., Par ceste msthode. on @ Py pengtater gus o une mipisdrae
g4nédrale, lesa pertes de I Teinmenble splide-iiguide sont plus

inportantes compardes & ~elles tdog copstitusnte prie séparsmont

v

o
H

ffigure 1.5}, Le renforcomest g w enbant pluy  prand  ous fa

iguide  (avrface Jatdrais) est

&
FMI
HAY

surfece en contact avec

importantc.

b
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F.ignra 1. 8 4 Interfaca liguide-asolide paralléle & la direot:.ion
du champ et schémas édlectrigues égquivalents
(1) Electrodea
(Z) Solide &
(8) Liguide L

En 1l °absence de R,le circuit (Rp,Cp) éguivalent est caracteriasé

1'281':.

'lept@ ,+lﬁ1tﬂ 1
- :
et
) R —_
» 2xfC ta

' ﬁz at 8- som': 135 proportiona en volwna duy sol.ido at du Jiguide .
F."a et e.z aont loa conatantaa diélactriguoa du 5o.lide ot du
|  liquide

r la fréguence.
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Bn pméeence de R on g+

1
tola ~
gt 2®L,IC,
avee
re‘- -&
RaR,
'\> - . R
— tgh-tgd 3,-&-1_@ tgl

le terme tg0.=({RBpr/R)t85p représsnte les pertes additionnelles
alies & ia conductivité superficiells.

La figure(1.7, représente la varistion des pertes diélectrigues
en Yfonction dJde la frégquence dans le fluoride de polyvinylidéne
(PVDF) imprégné de carbonate de propyléne (PC) gqui es¢ un liguide
polaire dont Ia constante didlectricue st Er=65 [87. Les

valeurs de tgé du PC pur sont aussi représentdées .

tgs
ol

{4)

-

Lo ' s [{Hz
1e? 4n® 0% 10° 0% /

Figure 1.7 : Portes didlectriguss en fonction s la frécuence
F1) PVDF soul

JE) PYDESLRC

{3} PVEF gvacnd de PO

{4} PO oseunl
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E’n basae fréquence, les pertea tg& du PVDF impragné '7 de "PC sont 2
d 5 foia aupérieures que le PVDF noa impregné. Aux fréquences
supériaures & 100 kHz, les va.leurs ie tg& du systéme impregné
dav.i em:ent .Zégérement: p.Z us faibl es qu “Ie PVDF seu.l C'eci mgére
dano gue .1 accz*oiasement des p&rtmw eyt: dﬂ é 1 interaot:{on entre

.le PC et le PFDF [8}

Noua avone vu préoédenmnt gie la mise en contact ‘de deux
phases hétérogénes induit inévitablemsnt des pertes diélectriques
aupplémeni:airas dieg 8 1 interaction chimigue dasl surfaces de ces
deux phases.

De méme gue, la présence  d un chamr électrigue aux bornes d un
didlectrique iﬁdu.ib des pertes ds polarisation. Faraday (15] a
-intr.odu.it le concept de polarisetion lorsgu’ll a étudié lIe

comportement des Is_c;larz te da.ﬁs un chsmp électrigue.

Le phénoméne de polarisation est caractérisé par 1 apparition
d’une mince couche de charges négatives sur une face du matdériau
et des charges poaltives sur 1 autre face, alora gu'd 1 intdrisur
du diélectrigus, .i.; y a compehsatu‘.on de charges [15], ce qui
signifie que la polarisation est unitforme dans le matériau.

Dans les conditions normales, les mclécules d un certain nombre
de diélectriques ne peuvent 6&tre assimildes & des dipdles
permanents. Soumis & 1 asction d’un clamp électrique, les céntras

de chargees positlives et négatives ne colncident plus, chague
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atome ou mclécule se déforme et peus &tre asgimilé elore 8 un
dipéie dont le moment dipégaire & pour valevr :
P =g 4l
@ < charge quelcongue
41 : distance entre deux charges.
Four un volume AV, et si N est le nombre d 'stomes cu de moldcules

par unlté de volume, on &:

S eNpAV-FAY

P est le moment dipSlaire par unité de volume, eatb apnaléd aussi

rolaripation du didlactrigue.

I1 existe Plusieura picanigmes de preiariantion des

didlectrigues dont ies plus importants sont -

¥ PFPolarisation é&lectronigus
¥ Ppiarigation ionigue
¥ Polarisation par orientation
¥ Polarisatisu interfaciale

Un s interessers pariiculiérement i ce dernier mécanisme:
Coamne dana un didlectrioue les poriteura s cherge ne sont jamalsn
tovalement absents., ces derniers migironi SO L effet O un champ

dlecipigue ot ont Lenpdance & 22 coussntras sutcur de défauts tels

.

gus  Iza imnouretds. ies vacuclss et gussi & 1 interface o un

b,

ratériau hétsrogene. Cn  regroupe sous Je pom do  polarisation

interfacigle, celies résuv’ltari Jdes enounulietionz locales de
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charges daes /& 1l’ensemble des phénoménes de miaration. Cette
polarisation est’ .Ia plua lente, son tempa d‘établiaamnt peut
atteindre plusieurs minutes [12]. '

A 1°aide de deux propriétés considérées comme indémnd@tes, la
' pormittivitd € et la conductivité o, Maxwell a établi une théorie
de i'abgorption qui ooncérns les milieux hétéro:é,naq;" Dana un
didlectrigue homogéne, il a montré gu ‘quéuba charge Maidua.l 19 ne
peut apparaitre. : , L L
L°assoclation de deux diélectriques honiocdnea poaaédabt des
permittivités et des conductlvités différentes est & 1 origine du
phénoméne d absorption. Il psut 8 agir ds : deux matériaux solides

male aussl dun mtéﬂau complexe constitud d"un solide et d'un

liguide.

Soient 2 plagues d°isolants entre les armatures d un condensateur
soumis & wi échelon de tension Vo au temps t=0, les permittivités
relatives des 2 didlaatridue; sont €p1, €Erg et les conductivités

o1 et ox . On ne considédre gus la surface unitaire des isolants.

* Au temps t=0 les inductions électrigues Di ot Da sont égalse
pulsqu il n‘jr a pas de charges p.iémé & 1 interface, d ol

'MI o%

Comme les couranta de conduction loi et log sont différents dci;a

les 2 couches, il apparait une charge Interfaclale giz .
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* Ay temps tzw Jorsque 1 éguilibre est atteint

jel = deg

et donc o181 = ogkz

¥ Dans la phase transitoire. nous avons

o
o -oE—2

2By -6 =1y,

A8)-3,(8) gy,

4 ra 072 1 1522
SISO i

Or d’aprés la définition du courant de conduction, on a

%

' o
—-@gﬂ~—~dﬂ9—£~4
& & d e
ile courant traversant chaque didlectrigue sgera alors :

[t g
)
{

d
byl g temeedled B
\ 3@4&3{’

i‘j




R

Exzupns'

51 le.s épaimurs l: et la des deux p.laquoa sont éza.!es c eat a

dire 12 13 -1 > alors & t=0 on aura:

€a €Ery B1 = €o €ra Bz

1l (E1+8=2) = Vo

E, - _frz Vo
1 6'” + €r3 1

- "Cri "Vo
E. €rs * €z 1

A 1°6quilibre = doi = o1 Ei

gt %

l oy,

V., o
l op¢e,

B

271

-;t' | -'.ieﬂ = og Eg

Quant au régime trm;toim, on._:j'- doit prendre en compte las

rslat.iona f1] et 2], on ébt.iant

diffémpéiellea sulvantes :

30

~ alors les éguations

é d - | A |
€66 Gef)oriofefdte,

| S
| ederradgetororojein—rte,




La résolution de la premisdre éguation différentielle donne :

gi‘ ;j EMT M‘& -} ’
g

avee K constante d intégration

ot ’h‘ﬁh

‘ﬁ*“&

S1 17on détermine K, on aurs :

e, - Ta _Eg_+_i’:§{ 3@ G, __.E_)

* apre, {1 g6, opre, ¥
A

ife)~ a5+ ’6‘“ ’g"‘}ge@rf ]

Le courant 1z est la somme d un coursnt de conduction et d un

courant Jd absorption gui décroit exponentiel lement .

I.4 DECHARGES A L -INTEREACE LIQUIDRE-SOLIDE 1S50LANTS:
RHENHMENES.HE STRREMERS

Gréce 4 1 ut;lis&tie& de nouvellees techniques optigues, 11 a
&t mis en évidence 1 existence de perturbations déromunées
“atreamery’ [16] durant lz phase précddanti ie oclasguage .
Plusieura travaux concvernant 1 glude du mécanizme de streamers
ané Sté erfectuss. CES traveux ont poritéd sur la natupre, la forme
et lJa vitesgse de propagation de ces streamere dansg des voiumea
dhAsiisz .
ﬂ&ns oo gul eult nous sllong donner le comportement des streamers

sur 1 Iintepface d une isoclation wmixte hétdrogéne ligquide-scilide .




Comme déja mentionné, Iles systémes d isolation interne des
apparelils emplis d huile sont souvent réallpés avec la
combinaison d une huile et dun solide isclants . En général,
I isolation solide présente upe barriére au champ é&lectrigue, .
mails dans les supports et entretoise. ou durant la construction
des canaux de refroidissement. des surfaces limites =z établigsent
entre 1 huile et le solide parallélement aux lignes de champ
dlectrique.

Avgc une telle iscolation parailéie au champ, on a relevé gque la
tenaion de claguage de cette combinaison est Iinférieure & celle
des diélectrigues pris séparément [1, 17]. Dans la plupart des
cas, le claguage & lieu le leong de 1 interface entre les deux
diélectriques, et ces deux surfaces limites doivent é&tre bien
priseg en considération

Les expériences avec des dispositions solidesliguide f18} et
solides/gaz (18] ont montré que les Interfaces avec de grands
rapprorts des permittivités (le rapport de la permittiviié du
solide sur celle Jdu liguide ou gaz) tendent 3 abalgser la tension

de génération des décharges .

R.J.Taylor propose un travail similaire [17] avec une Interface
liquide/solide en prenant plusieurs matériaux solides I1mprégnés
dans des liguides dont la permittivité relative varie entre ér=2
et e€n=5 de telle maniére & pouvelr obtenir 1 égalité des

permittivités pour un matérisu sclide particulier; d’ou des




propriétés de suriface uniforme.

Pour cela, 11 a testé £ matériauy molides dé & wmm d épaisseur,
découpée en disques de 12 mm de diamétre entre deux électrodes en
éuivre en chanp uniforme. Trols Iliguides didlectrigues aveo
différentes permittivités ont &té urillsés & savoir I hulle de
tranaformateur (€ =Z2.15), 1 huille drociopr (¢ =4.85} et I huiie
silicone (er =Z.6). Lee points Intermédisires entre les deux
rermitiivités extrémes sont obienus on mél&ng@ant deg quantités
variablies de 1 huile de transformateur st ] aroclor f177. Ii est
3 noter que les solides mis comme entreroles {cals) entre les
#lectrodes ne constituent pas une berriére isclante guld
amélforerait la prigldits, car iéur dimension est Infériesuvre &
celle des électrodes .

Taylor a défini un paramdtre appslé “efficacits de I entretoise”

comme étant le repport:

K1 :_Jmigua.%wz%wum

Tension de claguage du Jiouide seul
1l & 6été choisl pour tenir compte doa variations de la rigidité
du ligquide & chagyue valeur de permitiivitd. 171 & suesi défini le

rapport Jde permittivicéd interfaciale comme étapt:

2 T €Ea/E avee &g ;1 mermittivitg du solide.
€1 : permitltivite du Jiguide.
La ocourbe Kisf(€1) ess Fllusiréde par la Figurs (1.8} .
La rigure (1.82) reprégents ls courbe ou nombre Jde palem spiides
Gl ont  subi use perforation  en fepotlon de la permittivite

interfaciaie. o coheepveation intérsasante eat & reiover: blen

qug toukes les celss 5 ond pas subl de perioration, ix maejorité
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des zones de claguaege ont été. Juste adiscentes & la surfacs de
ces derniéres. Dansg ls disposition paralldle des diélectriguss
aolide et liquide, la tension dans chacun des matériaux est
indépendante de la permittivité de I un ou de 1 autre dese
matériaux [17]. Dependant, 1 interface Introduil une errsur Jdans
catEe appréclation. En offet, les irrdgularitds de surface {de
1 entretoise) de quelgues um, se présentent sgn gérie avec les
deux Jiélectrigues et la différence enire leur permlttivité
provogue une élévation de 1 intensité de chemp qul dépend & la
fols du degrd d indgelité Jdes pepmittivités, de la forme, et des
dimensions de 1 irréguiarité de surface.

I apréa ce gul prédcdde. Ie processus de décharge éleetrigue
seyait fonectilon de €1, ot 1 efficacitsd de I entretoliese tend vers
100 ¥ lorsgue Ies pormittivités de 1 huile ot du sellide sont
égaiea; de méms gue 17on s attend 4 ce gue la ocourbe da la
Ffigure(i.F) attelgne le minimum 8 €a=1. Il reagort de ce qul
précéde gu’il y & unegrsnce orobsbilitd pour que le atreawsr

ranne naiggance guelque part alillsurs gqu & I 1lnterface.

Un remargue gué fes deir! courdbes Indiguené gus Iles ¢andiﬁions
sont  défavorables pour la Jdécharge guand €2:51.83 . Cacl peut S&re
dil au Feit gque l& maforltg des nodnts se ﬁrouveﬁt'dans la prdgion
ga<l. 8 . ou d g Jdistorsion dv ochanp dlectrigues & I interiace -

broceassus  de  dfchasrge  vn o m5On

e ckamp tend & iniltier e
Intensification [(i77., waiz2 peut dgzliemesrnt smpdoher la déchevrge =n
géviant le ocanal os ciiie-cil ifoin ce 1 interfaca.

Dans ¢e contexte. Neu ohiid (207 a proposé gus le processus Je




déchaz'ge progresse le long de I “interface par a.i tes localisés

[21], favorimt ainsi le développement de lIa décharga.

Ohgaki et "Taunoda' ont étudié en oonﬂgufation pointe-plan le
déve.loppement du atreamar positif (,bointe positiva} & .I ‘alde des
| traoes (empreintes) des ddcbarge.s de Burface en util imc la
métbods optigue a'a ~ strioscopie (Schliren) [ 22] _sous tened on
impulsionnelle 0. 5/2500 us. | | e
Des p.iéces isolantes en acrylic d ’épaiasebr 3.5 mm et 10 mm
| iamergées dana 1 huile paraffine ont -8té utiliaées. A part:.ir des
Photos rapides prises 4 des tmpa trés brefs on obtisnt
1°évolution temporelle du streamer, (figure 1.10) .

,,ﬂLé 146
Palsseur de Vitesse de pagati
§ st1°isolant 106 ansa’s
g | prynie ‘.4'2-0 ( x 108 C'JD/S )
L .
% Tension appliqus
s 4t 80 xy
o 0
5
T
3 s
'73 1 /
0 -
;ﬂ 4 65 kv
[
£,
g 4
¥ oo
5 | /
“ | 80 kV
~ t (us)

4{3 45 20 25

Figure 1. 10- Longuaur finale du streamer en fonction du temps.
1" Stant la longueur au plus grand streamer
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On remargua gque pour une tension et une épaisseur de
yi ‘échant:illon d “acrilye doméas, le streamer _ cro.it: de facon
constante & partir d urne longueur d'enfriron 0,5 om qui semble
a8 °dtablir avec la portion de la m’bn!‘:ée de tension. On esf:ime
aussi 1°ordre de grandsur de la vitesse & 1 km/s. Une telle
vitesse & été aussi trouvée par Devine et al [23] pour des
eef:rea.mara pdsi tifs en champ électriqué non uniforma d‘!ma 1 '}Ju.ile
I‘MRCOL 70 sous une tension de méme type que cellas ur;.ilisée par
Ohgak.i.

Nous retrouvons aussl ce résultat dans ie cas d’un interface
entre ler verre/huile de tréhafomteur dtudié paz- Atten et Saker
[24] aussi blen en polarité positive que ndgative de la pointe.
Nous remarquons en outre que le streamer positif ést plus rapide
que le streamer négatif (figure 1.11). Cscl eat compatible avec
les résultate obtenus par BEROUAL dans les volumes de liguide
isolant en géométrie pointe-plan sous créneau de tension, a
savolr gque les gtreamers positifs sont filamentaires et leur
vitesse moyenne est spupdrieure (2 & 50 fois) & celle des
streamers négatifs. Les strosmers négatifs asont lents et leur
allure rappelle celle des buissons [16, 25]. Notons enfin que
prour différentes dpaisseurs de 1°isolant solide, la vitease de
propagation a trés peu yarié. et qu’elle ne représente gque 55 a
70 ¥ de celle des streamsrs se propageant dans un volume de

liguide diélectrique en géométrie pointe-plan [24]

37




2 foem) 4 fom)
. 1
4+ épaisseur - 4t gpajsssur
5t 3 mm )S&gfg@’ .l 3 mm :
Py = 7 o '

2t &pé £-28 loss 2t @7@@2@; = 0.78 kw5
45 %[ $+

¥ ‘

» (=)

- © (u3) L&

0TS T w20 25 50 0T e 15 20 25 3

lj o ¥l H 4 s ] .V ; >4 1
pointe positive pointe négative

Wigure 1.11: Longueur du atreamer en fonction du temps .

Dauters part, la vibtesasse de propagationp du  streamer s
proportionnelle 4 la tengion (figure 1.172) sves une dépendance de
1 'éralemeur de 1 Isolant sollide. ceci iejoint aussi les résultats

trouvés par Devine et al [23].
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Figure'I-IB: Longusur finale du streamer en fonction de la
tengion

La figure (1.13) représente la courbe de la longueur finale
du streamer en fonction de la tension appliguée pour dirfférentes
épaisseurs. Dans chacun des cas, la longueur croit de fagon plua
que propoétionnelle avec la tension [Z2Z2].

Comme dans les volumes de liguides diélectrigues, il exiate une
relation d&troite eantre la forme du streamer, S8 vitesge de
propagation, la lumiére émise, jes courante et par conséguent la
charge quelgque soit la polarité des électrodes [16].

La figure (1.14) donne la charge en fonction de la. tension [24].
Un modéle théorigue a €été proposé par ATTEN et SAKER [24] et lea

résultats expérimentaux sont trés coppatibles avec ceux calculéds.
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Figure 1.14: Charge totale en fonction de la tension
appliguds

I.5 FACTEURS AFFECTANT LA PROPAGATION DES STREAMERS SUR
L “INTERFACKE LIQUIDE-SOLIDE

Lea systeémes d isclation en papier Iimprégné d huile ont &té

largement utilisés en haute tension dansg lea cdbles de transport

et Jes condsnsateurs de puissance [Z26]. Cependant, les pertes

diélectricues du papier, relativement importantes, constituent un

inconvénient gqui prend de plus en plus de [ importance suivant

gue la tension de gervice augmente et deviennent inacceptables 4

plus de 700 kV [27].
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Un interét particuller a é&té porté ces derniéres années sur les
polyméres Iimprégnés d huile isclante [6, ?, 17, 22, 24, Z7].

Plusieurs travaux ont &té entrepris sur lIa conduction, le
clagquage et les phénoménes diélectriques de 1 hullerspolymére.
Cependant, les relations entre les propriétés électriques et les
interactions huile-polymére ont fait 1 objet de peu de publi-
cations. Nous allons présenter leés résultats de quelques travaux

a4 ce sujet.

Une grande dépendance de la conduction électrigue sur
1 interface huiliespolymere est dile esaentliellement 4
1 “interaction de 1l huile avec le polymére. Dans ce sens, OCHIAT
et IWASAKI (7] ont étudié la conduction sur des surfaces traitées
de films en polypropyléne (PP) de 2Z2um d épalsseur imprégnés dans
de 1 huile diarylétbane (viscoplté=6,3 cst) dont les structures

chimigues sont les sulvantes :

FPolypropyléne Huile disryléthane
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— e————électrode |

T TNe———couche d huile

- L**“—polyprapyléne (PP)
LTS :
P - électrode 2

I

.Biapbsitif'ﬁxpérim&ntal

S

Le diapositif‘ expérimental ci-dessus montre que la couche
Jd huile se trouve sur une seule face du film de (PP} mis entre
électrodes. On a alors mesuré le courant de charge & une certaine
température [7}. Les figures (1.15) et (1.16) montrent la densité

de courant pour huilec-,/PP et hullec+,/PP respectivement .
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Figure 1.15:Densité de courant Figure 1.18:Pensité de courant
) de charge pour hujile(—, PP de charge pour huile(+, FPF
(1l huile au contact de ja cathade) =50 C

Pour lss deux polarités, le courant =8t 4 foils plus grand

pour 1 huile PP gue pour le PP geul [7]1. Ceci laisgse 8 suggérer




que I augmentation du courant de charge est dile aux interactions
huile-polymére. (Ces deux courbes nous meontrent sussl I effet de
la peolarité,. En outre, le courant de charge montre une saturation
avec 1 "éldvation de la tension. cecl est di & la limitation du
réservoir des porteurs de charges .

Les figures (1.17) et (1.18) représentent le courent de charge
pour  hulle¢-; PPs et huilec+) FPa (PPa est le PP traité par
1 acétone)., le Film de FP &talét immergé dans de 1 acétone pendant
J0¢ mn puis sdché dans une esnceinte Vidée‘d'air avant d étre placé

entre électhodes .

Log J (A7cmR)

y f
4B}
T N
‘-40 - \\\\ ‘\‘-‘
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- 44
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A%
4D
) i ] £ t {3)
10 o 1000
Figure 1.317 Denaité de courant Figure I.18 Densité de courant
de charge pour hulle¢— - FPFPa de charge pour hullec+:/ PPa
{en pointillé huilec-, PP} - (en pointillé hullec¢+,/PP)

a T = 5so°C
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On remarque gue le courant dans 1 huilec-)/PPa est plus
faible que celui de 1 huile¢-;/PP. il en est de méme pour la
prolarité positive -.

Le treitement par I'acétoné réduit le courant de charge, il

anléve les Iimpuretds qul existent sur la surface de PP. Comme on

l'a mentionnéd auparavant, Ies courants sur 1 interface  ds

1 hullec—renc+y~ PP présentent une saagrabian aux tensions

élevéens; les courants dans 1 huilec-jeec+)/PPa sont par contre

proportionnsla 8 la tension.

La figure {1-19) reprdaente Ieg courants devcharge pour huller-3/”

Surface Rugueuse de PP {huiIE(;;/’Sﬂ-PP). Ila sont considéra-

blement plus grands gue ceux de I huilec-)/PP. II ¥y a plﬁsieurs

facteurs qul font eaugmenter le courant de charge dans le SE.FPP a

gavoir [71:

&) Augmentation des zones de contact entre le (SR.PP} et lesz
électrodes .

b} La surface du PP avec surface rugueuse doit contenir plus
d’ impuretés que le PP.

c) L élévation du champ électrigue local die & la rugosite dﬁ PP
contribue & 1 injection des lones de 1 hulle au PP. En plus, le
champ électrigue élevé engendre 1l électroosmose [8. 77, par
'conséguent 1 huilie pénétre facilement dans le pblyﬁumwwdéﬁe et

aide les ions & se déplacer & travers le PP.

4+
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Figure 1.19 : Densité de courant de ch'arges pour huile ¢-) ~
' - SR, PP 8 I'= 50 =C '
Enfin, la figure (1.20) illustre la relation temporelle du
courant de charsge de 1 huilec-)/SR.PPa. L effet du traitement &
1 "acétone est plus effectif dans ce dernier que dans 1 huile (-
/PP.  Cela expligue le fait que la SE.FFP contient beaucoup plus
d Impuretés et ceci conforte Ia deuxiéme raizaon évoguée
précédemment ; cependant., Jusqu'a présent on ne salt guel

processus de b) ou ¢) cités plus haut est le plus dominant [7].
A

A0 Tl

Log J (As/em?)
i

- 41 \ \\:

Azl gy

Figure 1.20 : Densité de courant de charges de 1 hullec¢-,/5R.FPPs
(en pointillé, huile¢—,/ SR.FP)
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Nous retenons en définitive gue :

1- L’origine des porteurs de charges dans 1°interface huile PP se
trouve sur la surfaece du polypropyléne.

2~ Les Ilmpuretés sur la surface du PP pour i'builaﬁﬁﬁ.RP sont
plus Importantes gue pour I hulle PP. ’

I~ La conduction élpctrique du syatéme huile PP est consldéra-

blement arffecitdée par 1 interaction huile-polymére.

Le polyéthyiene est un matériau Isclant intéressant pour sss
faiblesg pertes didlecirigues (3.10-%) et son coit relativement
bas. Il remplace de plus en plus dans 1 industrie le papier
imprégné. Dans ce gul ault, on va dédvoguer le comportement duo
polyéthyléne (FE) soumis aux décharges partiellea en chbhamp

-

dlectrique uniforme et non wuniforme en particuller. on
exeminera lg relation entre 1l énergle de décharge et le claguags
du systéme.

Pour similer la structure de I lsciation du céble de puissance.
Panikas et al [2Z7] ont constrult des schantillons isolants qul
consistent en deg couches de films de 25,4 mm de large installés‘
cdte 4 odte en lalssant des zapeces entre les bordas des films. Le
nombre et leg amplitudes des décharges partielles sont enrdgiirés
par un détecteur de charges puis tCraités par un analyseur

d impulasions. Le systéme ainsi formé comprend & 4 10 couches

d 'épaigseur (L25 mm de PE. chague couche est formée de 3 8 4
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films entre lasguals est laicsd un wepecs de 1 & 2 Bm ;o8
easpaces sont’ al t:?r'mis ;nwu les di t‘i'!x;an:':au, couches da telio
maniére & oécuper touts la surfape ds I 'dlsctrode pll:ana gul sst
de 12,6 cm de diamdtre. Le aystéue ost sousis & une teasion
dlternative en cbuus uniformne t';plan—phw. de disméires. diffésrwmm)
at- ‘non’ uniforms - (poin&a«—plan). 1'1 n°a dté pris. compte qua dos
décharges dont 1 anpl.ituda ot supériaure vu égale & 100 pC guit
sont conaiderdes  Stre & 1l'origine d'une  déterioraticn
signi¥icative de 1 isclation.. ... - . 0 e s e e
L huile d imprdgnation -est -le - Dodécylbenzdne  [27] -de fa.iblg
viscosits. - L snsembla (diﬂmwi tif st cellule d esssal) --bat'niss
dana -une - encsinte -sous vids  pour -supprimer 3-";nf1uenoa - diay
l’hm.idi té dane 1°air. Pour ia systése d édlectrodes pointe-plan,
on.a-utilisé un échantillon d’éﬁa.isawm- totele 1,26 mm et 2 mm -
d espace entre les dirférents filas sous une tenslon dont la
| montée est de 2 kV/s Jusqu'd 20 XV, puis Z kV toutes les S0
minutes Jjusgu'a apparition d“a la décharge.

Il eat généralement consid3ird [28] gue I ampiitude maximux de in
décharge, ou 1 énergis totaly wseule de la déchargs ne mévamt
n;wa renseigner de 1 sffet de:ae décharges sur 1 isolation .

L énergie de décharge fournie & 1 dchentillion [28] eﬁt‘ oxpriuds

par 1 éguation : Er = L Vidu

ot BEr eat 1 dnergie fournie par la source pendsnt is périods T
durant laguelle N dézharges scnt produlltes .
Q1 ot Vi sont respeciivensnt la chargs appm*ant.e dans la

décharge at la teasicn appligude au amant: d» la décharge .
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Dans le cas gul nous concerne, on peut écrire :

Er = VE @ ot V est la valeur de crétevde la

tension d application au moment de la décharge.
Iz a &té constaté que  loraque les décharges partiellea
apparalssent, en méme temps une lumiére est émise autour de la
pointe et leorsqu’on coupe la tension, des bullea sont observées
aur 1 interface huilesfilm PE prés de 1 électrode pointe. les
résultata nous montrent que le syStémé Ffilm PEs/huile est
déterioré (parfeis Juaguau clagusage) par lea décharges
partiellea, la détérioration est cependant différente d un
échantillon & 1 autre pour les mémes condltions d expéri-
mentation. Elle se manifeste par une simple décoloration Jusgu au
claquage, en passant par du noircissement de certaines zones. ou
formation d arborescences. La courbe de la figure (1.21) nous
montre 1 énergie totale de décharge en fonction de la surface
totale endommagée (toutes détériorations confondues). les deux
gquantités paraissent dépsndantes mals le nombre d échantillonsg

expérimentés est relativement faible [27] pour confirmer une

telle corrélation. |} J \fj
=L
21
4
: : : : : 5 (mm?Z)}
5 10 A5 20 25

Figurel2i: BEnergle de décharge en Fonction de la surface
endomnmagée
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En champ uniforme, jé tension est augmentde de 1kV toutes les

5 mn jusgu’é apparition des décbérges- L interface film PEs/huile
subi une détericration A& partir dun nombre de décharges
relativement plug faible gue pour le syatéme plan-plan (27]. Dans
cette configuration d électrodes, les décharges sont distribuées
gur une large gurface et non ooncentrésa en un polnt: les
tehsions d “apparition des décharges sont supérieures & celles du
systéme polinte-plan. Toutefols, pour le systéme pointe-plan. des
échantillons ldentiques soumis & .des tensione dans presque leg
mémes conditions npe présentent pas toujours le méne type de
déterioration; Comme 1 ont déjé mentionné Atten et Saker [24],
les décharges ne sont pas reproductibles ecar les différents
canaux et leurs branches changent d’uﬁe décharge 4 1 autre.

En outre, dana lIa majoritéd des cas. les décharges sont
accompagnées d émissions lumineuses distribuédes uniformément mais
n’‘apparaisaent pas dans les espaces entre les films de PE.

Nous concluons que les décharges partielles déteriorent lIes
ayetémes d isolation polymére Imprégné, mals 1 intensité de Ia
déterioration n est pas directement correlde avec 1 amplitude des
décharges bien gu'en champ non uniforme, ces deux paramdtres

présentent une certaine corrélation.

J71 existe peu de modeles permettant dJd estimer le vitesse de
propagation des streamers. Dans ce qui va sgulvre, nous exXpogerons
Je medéle d ANDERSON et LITAO [32] gui permet de donner des

valeurs proches de celles mesurées.
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La figure(l1.22) représente un modele du streamer principal gqui se
propage sur un Isolant solide. On suppose que la région
environnant le canal de la décharge eat homogéne et lsotrope, de
méme gue le streamer principal est un streamer "minimal” ¢ est 8
dire gqu il représgente lIa condition minimale possible pour la
propagation. Dans ces conditions, la densgité de charge, Ila
dimension du canal et la vitesse de propsgation sont minimalea.
Ainsi des approximations concernant Jes caractéristigues du canal

sont prises en compte.

capal cylindrique de

densité de charge dc &
radiaglement unifbrme—~;7 T F
_.._,.,,I?EL_____________ " et
Vs .L i T E,z v‘t E.
7 - Z
d h  ==c v %
]

A | e

Figure 1.22:Modéle théorigue d un canal de streamer
' asuperficiel

La densité de charge du canal de rayon r, qe est donnée par :

yl
g~ L [1.11
¥
on € est le constante diélectrique du solide et du liguide
E» g8t le champ électrigue radial
La densité de ccurant axial est donnaée par

i,-q KE, (1.2]7
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avec E= champ électrique axial dans le canal du étreémer
K la mobilité des électrons dane l'huile, elle eat de
1 ordre de 10-* m2/V.s

L éguation (1.2} est. l expreggion de la conduction normalé a
partir de lagquelle on peut tirer le courant total dir canal du
streamer (de guelgueskmﬁ).

En combinant les éguaiions [1.1] et (1.2} on obtient -

1
25eEK

{1.37

pour des rayons du ecanal r faibles. on peut obtenir une
régistance lindaire R de guelques dizaines de Mi/m .

La capaoité C du canal est donnée par :°
c-— 2 __

25
5”8:0";

r1.43

La -valeur de cette capacité est d environ 0.3 uF/cm de longueur,
ainsi la constante de temps de charge du canal du streamer (RC)
gera de 1 ordre de 10 d 50 us par centimétre de longueur. Cette
valeur est procbe du temps moyen de propagation des sltreamers
(environ 5 ussom) rapporté dans la littérature [32].

D ‘autre part, la vitesse de propagation des électrons en téte du

~anal donne une valeur approximative de la vitesse de propagation
des streamers -

vzﬁmzr [1 - 5]




ou Ehr.est“le champ Slectrique axial en téte de streameb et qud
rspréssnte le chanp dlectrique de claguage de 1°hulle.

Quant au poténtiéi a la terre V, 11 a pounr axpresaioh :

v.2 = 11.67
M | (3.6

par substitution des équations [1.1] ot [1.4] dans [1.8] on aura,
aprés avoir tiré @ de 1 éguation [1.1] : o '

el zﬁlw ' ‘
oo 1 171
37" A i
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Cette expreossion donne aussi un méme ordre de . grandeur du
potentiel & la terre . (appligué 2 1 1golant solide) comme cela a

été mesurd par ~i1lcrmc TOT,
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JI. TRCHNIQUE EXPERIMENTALE

INTRODUCTION

Dans ce chapitre, nous déorirons le disprsitif expérimental
utilisé. ainsi que les proprlétés des - polyméres testés. nous
expliguerons également la technique de mesure de la longueur des

streamaers.

2.1 DISPOSITIF EXPERIMENIAL

Le dispo,éi tif expérimental est congtitué d un spin termétire
type PGO & tenaion alternative (figure 2.1} dont les caracte-—
ristigues électriques gont (307 :

¥ Tension d alimentation ....... 110- 2p0~ 230 V 45-60 Er

¥ Haute tension maximale
entre les électrodes  ........ O0-60, (0-75, 0-80 EV it

¥ Puissance instantanse
du transformeteur HIT ... ..... I.4 VA

* Montdée de tension 0 .- aa-n 2 ks

Lo
1A




Figure 2.1 : Spintermétre type PGO

(1) Klectrodes interchangeables

(2) Cellule d easail

{3} Pompe bour homogénéiser 1 huile
{4} Couvercle de p;ofection

{5} Carte metaliigque perfordée
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Le spipsermétre est =schématiséd par la figure (2.2)

TP LLL 20y

VIS NSNS IS

e 1/ )

Fizgure 2.2: Schéma du spintermétre
{1} isolant solide en polymére

(2) Hlectrodes interchangeables en laiton
i3) Huile isolante

Figure 2.3 © Schéma de la cellule d’'essai avec le systéme
d électrodes interchangeables
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La montée de tension = erfectue anrtomatiquement a vitesses
constante {(ZEV/s): on peut i arrdter & nimporte guel niveaun
chols] au préalable. Dana le cas contraire. la tension augmente
Jugqu ‘au claquage .

Le aspintermétre egt muni 'd’un couvercie transparent permettant
d observer les phénoménes qui ase produisent dans la callule
d’essai (figure Z.1): celle-cl est en verre ot comparte un
systéme Jd électrodes en lalton intercbangeables (Figure 2Z.3).

Les électrodes utilisdées sont:

¥ Deux électrodes planes de diametres 75 mmn sErand plans et 25 mm

- spetit plans/ (figure 2Z.4) .
¥ Une électrode polnte de rayon de courbure de 5 um .
¥ [Ine électrode sphére (figure 2.5 .

* Des dlectrodes pointes de différents rayons de courbire
rabriguées au Jabeoratoire HT de 1 ANF par le procéds

d glectrodrosion .

En  outre, le spintermétre est puni d'une pompe qui permet
d'bemqgenéiser i huile et d'eétiminer les bulles d air oqui sy
trouvent particuliérement aprés tout essai ou 1 on a enregistreé
wne propagation d'un streamer (figure 2.1}, La rompe ne provoays
gucune builile o ‘air puisgue 1 entree de ] huile s effectus axia-
lement & la partie inférieure du cylindre de la pompe FR00 . alors

que la sortie se rait tangentiellement entre l[es électrodes.
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Figure 2.4 * Schéma des électrddés planea entre lesquelloes
est 1nsérée 1 éprouvette en polymére :

o
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P14
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&

1

ﬁ?gure 2.5 r Schéma de 1 électrode & calotte sphérigue
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La mige en marche et I arrét de la pompe. et la misé aous Ltenaion
Se font automatigu&ment a l'aide d’une carte mé%éiligﬁe perforde
suivant la norme CE!l sFPublication 18587 (figure 2.1). Catte carte
esi: perforéde de maniére & ce gu’'il y alit 4 minutesrentre 2 essalis
aconsdcutifs, en tenant compte du temps de mise au point de
I essal, 1l se passe au moins § mn entre Y easals: ce qul permet

ia risparition des bulles d 'air eventuellement Fformdes.

Lea huilles utilisdes sont les suivantes:
* huile de transformateur. BORAC 22
¥ auile de commands Avdraulique Aéro-Sheli utilisse surtout dans

fegs disjoncteurs haute tension.

2.2 ECHANTILLONS FTUDIES

Les isclants scolides utilisés sont des échantillons de
poilvehlorure de viayle (FVUC) tabrigueés a partir de granulés 186685,
et I Hthyiéne-FPropyiéne-itiéne Modirié FEPDMY  fournis par
1 ANICAE., de  forme acircnylaire de HO mn de diamétre at

d eralsseurg variables de F a Id mm.
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2.2.1 Le P.V.C. =

C-est un polymére dont lIa Fformule développée du motif
mopomére est le CHZ=CHC1, c’est un matdriau macro-moléculaire
constitué par la répécvition réguliére de chlorure de wvinyle.
Selon la configuration des groupements latéraux cl, le PVC peut

prendre trois formes stéréoisomérigues [31] (figure 2.6)-

- e .

" a) La forme lsctactlioue [ Les groupes chlore C1 sont tous situés

du méme coté de la chaine principale.

b) La forme sgyndlotactique : Les groupes Cl1 sont situés
alternativement de part et d autrz du plan de la chaine

principale.

c) La_forme atactique @ Les groupes C] sont répartis au hasard

le long de la chaine principale.
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T (a)
Séquance
-isotactigue

(b)
Ségqusnce
ayndiotactigue

b
CH
\ / ~
CHa (ec)
Ségquence
atactigue

Figure 2.8
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Si les deux types de séguence (8) et (b) coéxistent dans la méme
chafne, on I appellera polymére hétérotaetique.;_Lea_pplyméres &
forte prédominance 1so ou syndiotactigue sont dits stéréo—

réguliers, ils peuvent généralement crigtalllger.

Les polyméres contenant une fraction importante d enchafnements
hétérotactigues, ¢ est & dire dans lesguels les aéquences iso ou
syndiotactiques sont courtes, sont dits atactigques [31], Ileur
gtructure est trop Iirrédguliére pour donneé lieu & une. cristal-
lisation. &1 dans les formes syndiotactiques, la chaine a la
forme d un =zlgzag plan, dans les géquences isotactlqgues par
contre, I encombrement des groupes Jjatéraux ou la répulsion

Slectrostatigue entrainent une torsion de la chaine en hélice.

La disposition aléatoire des atomes de chlore (molécule
atactigue) dont le diamétre est plus grand gque celui des atomes
d “hydrogéne empéche la formation des zones cristallines [1Z2].

Le PVC est essentiellement amorphe;: le moment dipSlaire de la
liaison C-Cl crée des forces d interaction dipblaires entre

chaines Voisines,-responsables de la rigidité mécenigue du PVC.

Il existe différents procédés de polymérisation dont:
La polymérilisation ~ en masse

- en geolution

en émulsion

par addition

~ par condensation
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Pour .Io PVC, on util.iao beauooup plua ia polmériaation an masss
qu.t préaem:ei 1 avantm de ne laisser commo mumtés dana le
polyméro que .lea ‘restes de catalyaeurs, le PVC présenta done une

purqté élevée.

2.2.2 1 EP.DM =

Les polyméres formés par un seul type de monondm sont
appelds homopolymdres ( o;mmpie' PVC), ceux qui sont formés de deux |
ou plusieurs types de mnomér?s sont dii:a copolymédres, c ‘ast le
cas de I ’E’PM On comprend alors la complexité des structures
(qui sont nombreuses) dea copolyméres  par rapport aux
bamopolméres puigqu’elles dépendent de la diapos.t t;ion ré:ul.!éra

ou a.léatoirc das différants monoméres le .lona doa aba.fnea.

-~

~'u.

Le copolymdre obtenu par la réaction de molécules d Ethyléne 6¢€
de Propyléne en concentrations molairoa-égale_a ast connu sous le

sigle E.P.R (EBthyléne-Propyldne—Rubber) [12].

Figure 2.2 : E.P.R
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La formule ne présante pas de double liaison, ,.1 ‘E.P._R présente
une excellente rémistance & 1 oxydation, également en présence
dozone [(12].

Fn ajoutant a 1 'KE.P.FE, dans une concentration molaire de 2 a 3%
un Diene (hydrocarbure possédant une double Jilalson} cdu Eype
représenté par la figure (Z.8) on obtient un E.FP.D.M .

Ses gualitéa dlectriques sont identigues 4 celles de 1'E.P.K et
sont trés satisfalszantes. L avantage de 1 E.P.D. M sur 1"E. P.R est
surtout gon meilleur dtat de surface. L'E.P.D.M 2gt largement

utiliséd dans le domzing de la haute tension.

c
I i
¢~
[ !

H H

Figare 2.6 K. P.D.M

R et R" sont desp aliylas. groupement dérivant o un alcans

exemple :r meéthyle, éthyle., propyile .
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2.3 TBCHNIGUE DE MESURE

On remplit lg cellule d essai d environ 1 litre d huile puils
0on  ingere I échantillon de polymérs entre les &lectrodes.
L'écﬁantillon est ainsi blogﬁé entre les diectrodes .

L huile est versde lentement dans la cellule d essai pour éviter

la formation de bulles d air.

Les dchantillons de FPVC et d EPDM ne sont utilisds qu “uns
sevle folz pour une tension donnde. Quaht & § hufle, slle est
remplacde é'chague fois gqu’il ¥y & claguage. ou aprés un certain

nombre d’essais (environ 10} saps qu il y alt claquage .

Avant chaque série d egsais. nous procédona au nettoyage den
électrodes (8 1 exception des pointes) & I acdtons puis au

traitement de leur état de surface (polissage).

La mesure des paramétres aspécifiques des deohantillons
(liguide et solide) a été effectuée a I ailde des condensateurs 4
anneau 'de garde [33]. Ce sont des cellulea de mesurse Jdestinées &
1 exéeution des mesures diélectriques sur dos érrouvettes de
matisres isolantes, et en particulier 8 la Jdétermination du
facteur de pertes diélectriques tgé et de la constants

didlectrique €r.
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Pour la mesure des ) parmétres spécifigues des huues BOMC 22 ot

Aor'c-‘-Sbejl,' bn a utilisé le ocondensatsur & _an'noau, d‘é garde .do

type 2903 (figure 2.9) .

9 7
A \‘/’
- {/ ‘l/ /
, il
1y

’
,/ N
1]
/ IN
1 f
4 /
/ |
! JJ :

O\

Schéma de principe |

6 s—1 §
f 2

3 w
) *
L .
: £0mm 2
Légende .

1 Blectfdde haute tension

- 2 Electrode indicatrice

3 Eprouvette d'huile- |

4 Prise de l'électrode Indicatrice
S Raccord pour pompe & vide

6 Anneau de garde .

7 Canne de thermomatre avec ca-

.y . 94ran indicateur de température
- 8 Ganne de thermométre & ré-

gistance de platine

‘9 Cf:hauff_age _

Figure 2.9 Condensateur de type 2803
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des éprouvettes en PVC et EE EIM . on

&7

De méme, pour la mesure des caracteristiques spécifigues

utilisé le condensateur a

anneau de garde de typs 2804 (filgure Z.10}.

Schéma de principe

£ £
12mm E 495 mm £ 2mm
57772 i 5'}
LT 18
[%L/ T s, 77
| o
3 1
Légende

1 Electrode haute tension & thermo-~
métre A résistance de Pt

2 Electrode indicatrice A thermomeé-

tre & résistance de platine

Eprouvette

Prise pour la connexion de 1" elec-

trode indicatrice

Anpeau de garde

Pl?ques chauffantes

Jew de poids empilables

Raccord pour pompe & vide

Lo

@G oo

Figure Z.10 :Condensateur de type 2804




La muiure de la longueur ~des atreamors en fonction de .
1 ampl.id:ude : ou de :Ia dupréde d application de la tension ou enc;om
de 1 ép&isaeur de - 1 éehantillon de polﬁére eat effect:uée eur les
traces du stremr (figures de Lie}ztenbsrg) En aeffet, en oo
propageant sur 1’intenface J.iguide—aolide isolanc, Je -étremr

oreuss au:t- v 'ér:;hantillon et laiaae alora sea ) traces. La longueur

' du streamer ooﬂa.idérée o8t cells de la branche 13 p.lua' longue .

A 1 a;do d une loupe graduée (appartenant; au luboratoire de
cont:réle tac}m.ique de 1°ENICAB) nous pourrons alora mesurer la

lonauaur de cette branche 84 1 mm prés .
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IIY. PHENOMEWES UE PROPAGATION DRES STREAMKRS
S

INTRODUCTION.

‘ Nbﬁa présgentons dans ce cbapdtre les caractéristiques
é;ectriqués des échantillons de bolyméres ainsi que des huiles
isolantes utilisés (facteur de pertes, permittivités relatives,
'capacité des échantillons}.‘ Par la sulte, ﬁoua dbnnerana -~ les
résu;tats concernént la propagation des streamers & 1'1n#erf&cs‘
polyﬁérefliguidé en fonction de divers paramétres tels les
dimensions et la ngturé du polymére et du liguilde, la forme des
électrodes, 1 amplitude et la duréa d'aﬁplication' de la tension.

Nous discuterons édgalement ces réaultats .

‘Quaﬁd la tension appliquée aux dlectrodes donc au systéme
ligquide/polymére dépasse une certains valeur seull, on remargue
1 apparition d’un streamer qul prend nalasance au volsinage de
1 électrode acérée et se propage radialement & 1 interface
ligquide/molide. ‘

Lorsgue la tension appliguée atteint environ les 2/3 de la valeur
ssuil de gémération du streamer, on constate une turbulence

importante du ligulde: ¢ ‘est le mouvement slectrohydrodynamigue.
Le sgtresmer dans son ©d&tat évelud est constitué de plusleurs

branches présentant une certaine symétrie axiale

" (figure 3.1} .
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(b)

Figure 3.1 : Forme des streamers & 1 ‘interface sollide-liquid:»
dans un systéme d’ électrodes :@ (a) plan-plan
(b) aphére-plan
(c) polnte-plarn
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~ La .mesure des paramétres spécifiques deﬁ échantillons PVC at .
EPDM a 6té effectuée & 1°aide du condensatsur & annesu de garde
relié &8 un pont'de Shefing. Cet appareil permet de Ageanrer le
facteur de pertes diélectrigues g6, constante didlectrigue Er
ainsl gue la capacitd C de 1 éprouvette . |
Pour le PVC, on a effectué des mesures & 20°C sous une tension de
500 V' /norme CEL/ (Publication1958). En fonection de I ‘épaisseur
du PVC, nous avons obtenu les caractéristiques 11lustrées pﬁf la
figure (3.2). |
Nous remarguons gue la permittivité relative et le facteur de

pertes ne variént pas avec 1 épalsseur de 1 échantillon .

De méme, la courbe des pertes didlectrigues en fonction de la

fréquence est représentée par la figure {3.3).

EBnfin, la mesure des paramétres apdcifiques de 1 EPDM nousa

donpent les ¢ourbes de la figure (3.4) .

Pour une épalsseur donnée de 1 EPDM, il se prodult uhé légére
augmentation de tg8 avec la tension. (epeondant, le& capaclté et la
permittivité relative de 1 échantillon d EFDM restent constantss

lorsqu-on fait varier la tension de ( & 2000V .
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Figure 3.3: Variation du factsur de pertes du PVU en
fonction de la fréguence

Noua remarquons que les partes diminuent lorague la fréguence
augmente.
On retiendra‘donc gque pour le PVC :
— €r = 4,8
tgs = 6,8 10-2 & 50 H=z
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Flgure 3.4 :

-
0
. ' e * ¥ . -
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Caractéristigquss de 1 EPDM pour &= 5,8 mm
En fonction de la tension

{a) Variation de la capacitdé

(b) Variation du facteur de pertes

(c) Variation de la permittivité relative
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La figure (3.8) donne Ila variation du facteur de perte:

d'i'électriéize,s dq la BORAC 22 .en- fonction de la tension

tagé ¢10-3)

!V (v)
200 1000 : 2000

Flgure 3.5 : Variation du facteur de pertes de la BORAC 22
an fonction de lIa tenslon

Pour ce gul est de 1 hulle Aero-Shell

tgé = 1,16 10-3 & 20 ¢ et 500 V (Norme CEI)

Les rigidlités didlectriques des hulles sont :

U 30 kV-cm pour la BORAC 22

u

i

35 kV/cm pour I Aero-Shell

~3
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9-2: PROPAGATION DES STREAMERS

1? kV/mm et 20 kV/mm immergés darns une huile Isclante.. Les huiles
utilisées sont 1 huile de transfbnmateur de type BORAC 2

(€r = 2.22) ot 2 huzle de commandé hydraulique Aero-Shell

(€r = 2.32) "

La longueur des stre&mprs obtenue & partir des rigures de
Lichtenberg dépend de rlusieurs raramstres ot en particulier de
yi épaisseur des éehantlllons en polymére, de 1a tension appligude
aux éleotradba de ga durde dq ‘application et de la structure du

roiymére et de 1 “huile utilisée.
On appellera longueur finale du streamer, la longueur de 1a rlus
grande bpranche imprimée sur 1 “éprouvette en’ Polymére, pour une

durdes d application donnée de la tension .

L électrode pointe utilisée dans tous les systémes pPointe-plan

est celle dont le rayon de courbure est de 5 um .
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Les figures (3.6) et (3.7) donnent des exemples de varistion de
' 1l en fonction de la durée d application de la tenaion.pour deux
épaispeurs de PVC et deux tensions données avec les deux huiles
isclantes en systéme pointe-plan et plan-plan .

Chaque point représente la moyenne de 5 mesures .

La durde d application (t) de la tension  joue un réle
important dans les phénoménes de propagation du streamer et donc

sur Ie contournement ou le claguage de 1 isolant solide,

Pour une tension donnée, la longueur finale du stresmer augmente
avec le témps ‘Jusqu 8 une certaine valeur limite le, cependant,
au dela d ' une certaine valeur te du temps le claguage peut

intervenir : il y aursa perforation .
'Nbus pretrouvons cette caractéristigue en changeant 1 éprouvette

de PVC par 1 EPDM pour des configurations d "électrodsa
différentes (figure 3.8)
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12

10

Variation de i1a longuesur du streamer en fonction
de la durde d application de la tension en
aystéme polinte-plan 8 U= 31 kV et ez 2 mm pour
des Interfaces : o PVC ,/ BORAC 22

' a PVC / Aerc-Shell

Fig!ure 3.7: Variation de la longueur du streamsr en fonction

de la durde d applicetion de la tension en
ayetame plan-plan 4 U= 46 xV et e= 4,35 mm pour
deg interfasces o PVC , BORAC 22

a PVC / Aero-Shell

79




t (8)
1 § g

i i I i [
1 20 30 40 so & T 80 30

L

Figure 3.8: Variation de la longueur du atreamer en fonction
de la durde d’application de la tension &
1*interface EPDM/BORAC 22 & U= 50 kV et e=5,8 mm
pour un systéme d’électrodes: 4 pointe-plan
o plan-plan

' Le diamétre des éprouvettes Stant maintenu constant, la longueur
des atreamers, pour une tension d essai et une forms d " électrodes
données, dépendralt surtout de 1 épalsseur de 1 isclant golide et
des permitiivitéa des différentse milieux. A cet effet, nous avons
Jugé qu une durde dapplication de tension da 1 ordre de 20

secondea est sufflsante pour notre stude .
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Cetie 3tude concerns 1 influence de la tension, de 1 dpaismevy v

I dprouvette, et du rayon de courbure des dlectrodes pointes.

Les flgures (3.8) et {3.10) montrent la wvariation de la
longueur finale du stresmer (lr) en fbnctiaﬁ de la tension
appligude sux électrodéa, durant 20 secondes, pour une &palaoger
(8} donnée de 1 échantilion dans différents systemes d ‘dlectrodes.,

Chague point représente la moyenns de & mesures.

Nous remarguons gue la longueur lr croit de facon plue gue
proportionnelle avec lé tenaion, gquel gue acit le syridne
d &lectrodes. Une telle vsriation & &té observée égalememt pair
OHGARI et TSUNODA [22], sous tension impulsionnelle ave:r une

interface huile de paraffine-film acrylique.

D autre part, pour une tension U et une méme Spaisssue de
1 1solent _solide, la longueur du satresmer dans le FVC est plus
i&portante pour un systéme d dédlectrodes polnte-plan gque pour &
syatéme sphére-plan, et eolle est la moins Importants powr un

aystéme plan-plan { Ylgurs 3.8 ) :
Pour U =32kV et e =2mm, le= 5.5 mm en systéme plan-plon
ot le = 8.5 mm sn sphdre-plan alors que 1z = 11 mn an s b

pointe~-plan. .
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Fimn-e 3.9 Variabion de la longueur finale du sireamer en
fonction de tenaion appliqude, 4 1 interface
PVC/BORAC 22 pour une épaisseur de PVC de Zmm ,
en aystéme d dlectrodes: o polinte - plan-
x sphére -~ plan
Ao plan - plan

'y
1
2o} £z (mm)

18t
A

1y

v

42r
10

T

i i i ] F} A
2% 28 W D 50 &0

Figurs 3.10: Variation de la longueur finals du strsamer sn
fomotion de la tension pour un systéme pointe -
plan & 1 '.immxtfac'e PVC  BORAC 22 svec !
Cc a = 2 mm
A e = 8B om



U (V)

50 RS R 70

Figurs 3.11 : Variation de ls longueur fircls du streamer en
Fonction de la tension & 1 interface
EPDM / BORAC 22 avec e = 5.8 mm pour un

syetéme d dlectrodes & A plsp~plan
o pointe-plan

Dans le cas de 1 EPDM, on remarqgue pour une ‘épaimwur Jde 5.8 om

1 existence de deux zones { figure 3.11 ) :

a) Pour U < 88 kV , le comportement est ldentigus & celul du PVC
pour une épaisseur de 2 mm. En effet, pour U = 568 kV , 1r est

de 4 Imm avec un systéme plan-plan et 7 mm dane le cas du

' systdme pointe-plan .

b) Pour U > 58 kV , le comportement est inverae. Pour une tension

12 mm pour le systéme plan-plan alors gue

£

de 60 kV, Ir

le = 9 pm en polnte-plan .
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La propegation du gtreamer dépend égelement de I dpalsseur
dee échantillons de polymére : Pour une tenslon donnée, lr est
d autant plus feible gque (e} eat grande., guelle gue poit la
géaometrie des électrodes .

La figure (3.12) donne un exemple de variation de lr en fonction

de (e} sur 1 interfesce PVC / BORAC 2Z.

Comme on peut le remarquer sur cette figure, pour une épalsseur
dennés de 1 dchantillon. la longusur du streamer lr 3t boujours

plus élevée en peointe-plan gu'en aphere-plan .

Des résultats similaires ont été également obtenus avec des

Schantillons d EPDM (figure 3.13).
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Filgura 2.12 : Vardation de la longusur du streamer en
founction de 1 épeismeur de 1 dchantillon PVC,
pour un interface PVC/BORAC 22 &4 U = 81 xV
aveo un systéme d dlectrodes @ A pointe-plan
© sphére-plan
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Figure 3.13 : Veriation de la longusur du streamer en
Ffoncieior da 1 'dralsseur de 1 'dchantillon PVC,
pour un intertsce EPDM -Aero-Shell & U= 55 kV
aves un ayvatéme d électrodes o pointe-plan

‘ A gphére-—-plan
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3. 2 4 Influence de la structure du liquide

Le liquide dans leguel sont immergés les échantillons a une
influence trés l1mportante sur la vitesse des propagation des
streamers. En effet, comme on peut le remarguer sur la figure
(3.14)., pour une tension de 61 kV, la vitesse de propegation est
d-environ 4 fois supérieure & I interface PVC/ 1 huile de
transformateur BORAC 22 gqu 4 1 interface PVC/ 1 huile Aero-Shell.

Ceci est di & la complexité de la structure moléculaire de

i “huile de transformateur, et surtout du fait gue I "huile Aero-
Sheil est plus rigide gque la Borac 22 . ‘

D ailleurs la vitesse de propagation des streamers dens 1 hulle
de tranaformateur seule est supériecure au kmss. ce oaqul
expliqueralt en partie ié variation l= = f(e) pour I interface

PVC / BORAC 22 .

3.2.5 Mmmmﬁwamm

Lerrayan de courbure de ia pointe Joue aussl un rdle dans Ia
1 évolution de la longueur du sgstreamer. En effet, pour une
tension donnée et une méme épaiasecur de I éprouvettse en polymére.
nous remarqguons que plus la pointe est acérée, plus la longueur

finale du streamer croit (figure 3.15) .

87




Ir (mm)
161 '

-y

Mok
i,
,F‘-u-
[, 3%
Y |
-~ i
O b
Ty
e

o]

L%
o
™

Figure 3.15: Variation de la longueur du streamer en
fonction du rayon de courbure de 1l électrode
pointe 8 U = 30 kV et e = 2 mm

A PVYC  Huile BORAC 22
o PVC / Huile Aero-Shell

Nous remarquons toutefois que la différence entre les longueurs
finales n est pag trés significative, ceci est di au fait gque la
variation du rayon de courbure des peointes n est pas trop grande,

c’est 8 dire de 3 qmn & 22 um seulement
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11 ressort de ces figures gue la compoqante'tanjentielle aqu
champ électrigue E a une influence remarquable sur la propagation
des streamers; la composante normale de E est trés faible dans le
cas du systéme plan-plan.

Dans le cas du systéme plan-plan, le champ électrigue gui
intervient le plus., ¢ est celud régnant aux bords des dlectrodes
planes. Le fait gque lIa permittivité du liguide laclant (2.22 ou
2.32) soit faible par rapport a pgelle dﬁ solide (4.8) rend le
volume de Ilguide entre les bords de 1 &lectrode plane et
1 "échantillicn de polymére { figure 32.16) plus contraint

gu-aillleurs .

électrode <o zone faible
M A
polymare &?

Figure 3.16

Malgré la failble valeur de la composante normale du champ
électrique E en géometrie plan-plan. la =zone faible est
assimilable & un systéme pointe-plan. ¢ est pour cela que la
longueur 1r du streamer eat & peine supérileure en pointe—-plan
qu’en plan—~plan pour une durée d application donnée de la tension

(figure 3.8).
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Remarqguons gque nous ne Dpouveons déduire - de cetie
caractériastique le=f(t), ni la vitesse de propagation du
gtreamer, ni sa polarité puisgue les durées d application de la

tension sont supérleures & la durée d une alternance .

Il ressort des résultats expérimentaux que lIe champ
électrique auquel sont soumis les &Echantilions Joue un réle
important dans les phénoménes de propagation des streamers.
D autre part., o’ est la composante tangentielle du champ
électrique au niveau de 1 électrode acérée gqul joue le réle le

plus important dans le phénoméne de géndération des streamers .
La propsgation du streamer 8 effectuera tant gue Ile champ

électrique entre électrndes n'a pas atteint la valeur critigue

correépobdahf a la iigidité diglectrigue de 1 igolant solide.
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CONCLUSIOR

I1 ressort de notre étude que la astructure du liquide et du
sollide ainsl gue son épailsseur ont une inflvence significative
sur la propagation des gtreamers & I interface liguide-sollde
la longueur finale du streamer o3t d autant plus importante gque

I épaisseur de 1 échantillon sclide est faible.

La propagation est plus rapide avec 1 huile BORAC 22 gqu’avec
1 huille Aero-Shell, ceci serait di an fﬁit gue lIa vitesse des
atreamers dabs la BORAC 22 est plus importante gue dans 1 sutre
huile. Les ordres de grandeur des vitesses de propagation des
streamers & 1 interface (2.5 EkV}) pont identiques & celles

obtenues dans le liguide seul.

De méme que, la longueur finale est d autant plus dlevée que

la tengion ouset sa durde d application sont importantes .

D autre part; dans un systéme divergent, plus le rayon de
courbure de 1 8lectrode acérée est faible, plus la longueur
Finale du streamer est importante. Il apparait donc que la
composante tangentiellis du champ électriqae appligquéd 4

1 “échantillon joue un rdle important dans Ia propagation.
Pour mieux comprendre les mécanismes physico-chimigues gqui inter-
viennent lors de la propagation des streamers. il serait utile

d analyser le liquide avant et aprés les essais (analyse chroma-

g1




tographique}: ce qui permettrait de connaltre la  nature et ia
gquantité de matiére arrachée par les décharges, et donc leur

niveau d énergie.
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