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Le transformateur de puissance constitue I'un des éléments les plus couteux et les plus
stratégiques dans le transport et la distribution de I’énergie ¢électrique. Toute défaillance de cet
¢lément peut entrainer des pertes économiques non négligeables. En général, la vie d’un
transformateur est €gale a la vie de son isolation. Les défaillances électriques sont dues dans une
trés large mesure au claquage (ourupture) électrique de 1’isolation. Par conséquent, la fiabilité de
ces équipements constitue 1’un des principaux objectifs pour les fabricants et les entreprises
spécialisées dans le domaine électro énergétique ; elle dépend de leur conception et de leur
constitution [1]. Parmi les constituants que I’on peut trouver dans les transformateurs, 1’huile
isolante. En effet la majorité des transformateurs de haute tension sont remplis d’huile isolante.
Cette derni¢re permet d’assurer un double role, 1’isolation électrique et la dissipation thermique.
Cette dualité la rend nécessaire dans bon nombre d’appareillages.

L’huile la plus employée dans les transformateurs de puissance est 1’huile minérale en raison de
son faible prix et ses bonnes propriétés [2,3]. Afin d’améliorer les principales propriétés requises
pour ces équipements a savoir le transfert de chaleur, la rigidité di¢lectrique, le vieillissement,
etc, de nombreuses études ont été réalis€es pour caractériser les huiles minérales, et
comprendre les différents phénomenes impliqués dans leur dégradation, plus particuliérement
dans les phases de claquage et de pré claquage [4-6]. Dans ces appareils, 1’huile minérale est
utilisée conjointement avec des isolants solides formant ainsi des barricres isolantes au
développement de la décharge électrique. Leur fonction essentielle est d’empécher la formation
de décharges susceptibles de se produire en des points ou des régions ou le champ électrique est
plus intense (extrémités de bobinages, points de connexion, etc.). Ces décharges peuvent se
déclencher a des tensions relativement basses et conduire au claquage [7].

L’effet bénéfique des barrieres isolantes est bien connu depuis longtemps, il est utilisé lors du
dimensionnement des structures isolantes dans de nombreux dispositifs a haute tension, et plus
particulierement dans les transformateurs de puissance. La plupart des études relatives a
I’influence des barrieres isolantes baignant dans 1’huile ont été effectuées sous tension continue
et impulsionnelle (ondes de foudre et de manceuvre), plus particulierement dans les intervalles
pointe-plan [7-9].

Il ressort des résultats reportés dans la littérature, que dans les grands intervalles d”huile, comme
dans I’arr [10,11], la barriére agit comme un obstacle géométrique au développement de la
décharge. Lorsque le champ électrique appliqué augmente, une charge électrique s’accumule a
la surface de la barriere face a 1’électrode active (pointe). Ainsi, la barriere se comporte comme
une ¢lectrode plane et le champ entre cette barricre et le plan devient pratiquement uniforme [11,
12]. Ilen résulte alors une augmentation de la rigidit¢ diélectrique dans I’intervalle d’huile.

L’¢tat de I’huile, par I'extréme complexité et la grande diversité¢ des mécanismes mis en jeu, rend
difficile I’étude et I’interprétation des phénomenes de claquage et de préclaquage dans les
intervalles d’huile avec barrieres. En plus de I’importance fondamentale de la structure chimique
de I'huile, les problemes d’interface solide /liquide sont posés en permanence a la fois sur le plan
théorique et sur le plan expérimental Cela a poussé les chercheurs dans le domaine, a
approfondir I'étude des propriétés électro géométriques des barricres isolantes en se basant sur
les différents parametres de ces dernicres tels que leur nature, leur épaisseur et leurs dimensions,
afin d’interpréter les phénoménes d’initiation et de propagation des décharges conduisant au
claquage [7, 9,13].

Etant donné I'importance des syst¢mes d’isolations dans la durée de vie des transformateurs, il
est primordial de comprendre les mécanismes a I'origine de la dégradation de I’ huile minérale
ainsi que la connaissance des conditions d’initiation et de propagation des décharges électriques
se produisant a I’interface barriére/huile. Lors de la mise en service des transformateurs, ces
structures isolantes peuvent €tre soumises a des contraintes ¢lectriques pouvant conduire a des
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décharges ¢lectriques dans le volume de ces matériaux ou en surface, en présence d’un champ
¢lectrique intense. Le claquage de la totalité de 1’isolation résulte d’interactions complexes [14-
16].

Ainsi, ’objectif principal que nous nous sommes fixé dans notre theése est I'étude de I'influence
des barrieres isolantes sur la rigidité di¢lectrique de I'huile de transformateur, dans un syst¢me
pointe- plan sous tension alternative de fréquence industrielle 50 Hz. Les moyens mis a notre
disposition au Laboratoire de Haute Tension de L’Ecole Nationale Polytechnique nous ont
permis d’effectuer un travail complémentaire aux études déja effectuées par d’autres auteurs
sous différents types de tensions, dans d’autres laboratoires.

Dans un premier chapitre, nous présentons les résultats des travaux d’investigation de nombreux
chercheurs sur les phénomenes de claquage et de préclaquage dans les di¢lectriques liquides et
solides. Nous décrivons dans un premier temps le role des huiles isolantes utilisées dans les
transformateurs, les causes de leur altération ainsi que leurs principales propriétés physico-
chimiques. Nous exposons, ensuite ; une syntheése sur les mécanismes de claquage et de
préclaquage des deux milieux liquide et solide ainsi que les phénomenes se produisant a
I’interface liquide/solide. Ce chapitre se termine en évoquant les travaux relatifs a I’influence des
barrieres isolantes sur la rigidité di¢lectrique dans les grands intervalles d’air et d”huile.

Le second chapitre est consacré a I’étude expérimentale ou sont présentés les matériaux utilisés
(solides et huile minérale), la méthode et les divers dispositifs d’essai, ainsi que les
caractéristiques des différents équipements utilisés pour la mesure de la charge et du courant.
Nous présentons aussi la forme des signaux obtenus pour les deux grandeurs et les différents
essais préliminaires que nous avons réalisés au laboratoire de I'entreprise SKMK/SONELGAZ
de Blida sur I’huile de transformateur utilisée. Nous avons procédé aux analyses physico-
chimiques et di¢lectriques des différentes propriétés de 1’huile minérale soumise a une série de
claquage, selon les normes internationales [17, 18]. Il s’agit de la permittivité, des facteurs de
pertes di¢lectriques, de la viscosité, de I'acidité, du point d’éclair et de 'indice de couleur. Le
but de ces analyses est de mettre en évidence l'influence du nombre de claquages sur
I’altérabilit¢ de 1’huile minérale pendant les essais effectués. Suivant les résultats d’analyses
obtenues, nous procédons aux changements de I’huile ou a son maintien pour le reste des essais.
Les résultats sont confrontés aux recommandations des normes en vigueur [17-20].

Dans le troisieme chapitre, nous présentons et interprétons les résultats expérimentaux
concernant I’influence des différents parametres de la barriere (nature, épaisseur, position entre
les ¢lectrodes et dimension) sur la tension de claquage de lhuile de transformateur pour
différentes longueurs d’intervalle pointe-plan. Nous comparons nos résultats a ceux obtenus dans
le systéme sans barriere. Nous avons établi €également une équivalence électro- géométrique entre
les deux configurations avec et sans barricre. A la fin, nous achevons ce chapitre par une
discussion des résultats obtenus et une conclusion.

L’analyse de I’insertion de la barriére sur le courant et la charge de préclaquage est développée
dans le quatriéme et dernier chapitre. L’étude est faite en tenant compte des différents parameétres
de la barriere, pour différents niveaux de tension et différentes distances inter-électrodes. Par la
suite, une discussion des résultats y est présentée.

Nous terminons par une conclusion générale et des perspectives.
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Introduction

Parmi les équipements électriques renfermant une combinaison de deux milieux
isolants solide et liquide : les transformateurs. Ces derniers contiennent deux types de matériaux
isolants majoritaires : de I’huile minérale et des écrans en carton comprimé ou en papier
cellulosique. Lorsque I’huile est en contact avec les constituants cellulosiques, le complexe
liquide-solide initialement neutre se polarise sous I'effet d’un phénoméne physico-chimique a
I’interface, des charges ¢électriques apparaissent a I'interface : I'huile se trouve chargée
positivement, le carton négativement [21]. Enrevanche, le carton étant trés isolé, il accumule les
charges négatives. Une accumulation trop importante de charges a sa surface peut engendrer des
potentiels de surface élevés et des décharges superficielles. Ces décharges, plus ou moins
importantes, détériorent les propriétés di¢lectriques de I’huile et du matériau cellulosique, et sont
responsables de claquages destructifs.

La compréhension des mécanismes de claquage des deux milieux considérés
difféeremment est fondamentale pour la conception et le dimensionnement des équipements. Il est
donc primordial de s’approfondir dans I'é¢tude des phénomenes intervenant dans la phase de pré
claquage et de claquage. Une telle étude présente un grand intérét du point de vue industriel
(transformateurs, condensateurs, etc.), et du point de vue de la physique fondamentale (physique
de la décharge, plasma, etc.)

Dans ce chapitre, nous abordons les phénoménes se produisant dans les systémes
stratifiés solide/liquide. Nous nous intéressons en premier lieu au role de 1’huile minérale, sa
composition, ces propriétés di¢lectriques, physiques et chimiques ainsi que les causes de son
altération. Puis nous présentons les principaux mécanismes de claquage dans les deux milieux
solide et liquide. A la fin, nous rappelons certains résultats relatifs a 1’influence des barricres
isolantes sur la rigidité di¢lectrique des intervalles d’air et d”huile.

1.1 Huiles isolantes

Les huiles sont obtenues par distillation de pétroles sélectionnés et débarrassés de matieres
diverses (gaz légers, sulfure d’hydrogene, eau, etc.). Ces pétroles bruts doivent passer par divers
stades de raffinage pour donner des huiles isolantes conformes pour les applications
¢lectrotechniques. La composition des huiles minérales dépend de la composition des pétroles
d’origine. Elles contiennent prés de 3000 molécules différentes, dont 10% seulement sont
caractérisées [21]. Ces huiles isolantes sont utilisées comme imprégnant d’isolants solides et
produits de remplissage de matériels €lectriques trés divers : transformateurs, condensateurs,
disjoncteurs, etc....

Ces appareils présentent des pertes d’énergie qui, aussi faibles soient-elles, provoquent une
¢lévation de la température. Celle-ci peut étre limitée par I’emploi de [’huile minérale,
refroidissement naturel (convection) ou forcé (circulation). La majorité des liquides isolants (90
a 95%) sont représentés par les huiles minérales, dont I’importance commerciale s’explique par
la facilité a les obtenir (a partir de coupes pétrolieres) et leur faible cotit [2]. L’analyse de I’huile
isolante peut renseigner sur I’état des parties actives du transformateur en cours d’exploitation.
Les fonctions principales d’une huile isolante sont [22,33]:

la fonction de transfert de chaleur, la fonction d’isolation et la fonction diélectrique.

v Fonction de transfert de chaleur : Cette fonction concerne 1’évacuation des pertes
d’énergie, la chaleur évacuée est véhiculée par circulation naturelle (convection) ou
forcée du liquide di¢lectrique vers les dispositifs de refroidissement. Un bon transfert de
chaleur permet d’éviter la formation de points chauds grace a une circulation bien
répartie [23].
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v Fonction isolation au sens strict : L’isolation au sens strict permet de ralentir
I’oxydation de I’isolation solide.

v Fonction diélectrique (Isolation au sens électrique) : L’isolation dans la partie active
d’un transformateur, des ¢1éments portés a des potentiels différents, est assurée :

- Soit par le di¢lectrique liquide seul (isolation entre deux pieéces métalliques
nues)

- Soit par une couche solide (papier ou carton) imprégnée de di€lectrique
liquide (isolation entre deux conducteurs voisins d’un méme enroulement)

- Soit par une isolation mixte (combinaison de films de di¢lectrique liquide et
de barrieres d’isolants solides.

1.2 Composition chimique

L’huile minérale est un mélange complexe de composés naphténiques, paraffiniques et

aromatiques, tous dérivés de pétrole. La proportion de ces composés dans I’huile varie suivant le
type d’huile [21, 23].

v Les composés paraffiniques :

Les molécules paraffiniques sont complexes et leur structure est linéaire ou ramifiée. Les
alcanes de type linéaire (n-alcanes) sont connus sous le nom de paraffines. Elles ont une stabilité
thermique plus faible que les molécules naphténiques et aromatiques, un faible pouvoir solvant
et une faible densité pour une viscosité donnée.

v Les composés naphténiques :

Les molécules naphténiques sont également appelées cycloalcanes de formule générale C,Ha,.
Elles présentent d’excellentes propriétés a basse température et un meilleur pouvoir solvant que
les n-alcanes. On peut trouver des cycles a cing, six (majoritaires) ou sept atomes de carbone.

v Les composés aromatiques :

Ce sont des huiles composées de fonctions a noyau benzénique se caractérisant par une densité
trés ¢levée, un indice de viscosité treés faible, une trés faible résistance a I’oxydation, un pouvoir
solvant treés élevé et une facilité¢ d’émulsion avec I’eau. Ils ont des structures a chaines latérales
oupolycycliques a deux, trois ou plus, noyaux condensés. Ces hydrocarbures sont réactifs et leur
propriété de fixer I’hydrogéne joue un role important dans la stabilit¢ électrique des huiles
minérales isolantes.

v" Les hétéroatomes

Toutes les huiles contiennent un faible nombre de molécules d’hydrocarbures qui comportent
dans leur structure, d’autres ¢léments comme le soufre, ’azote et 'oxygéne. Ces atomes sont
fixés sur les structures aromatiques. La teneur en azote des huiles isolantes est relativement
faible mais elle a une forte influence sur leurs caractéristiques. Par contre certains types de
molécules contenant du soufre peuvent agir comme inhibiteurs destructeurs de peroxydes au
cours du processus d’oxydation et elles peuvent aussi provoquer la corrosion du cuivre.

Lorsque les huiles isolantes sont neuves, la teneur en oxygene li€¢ a des hydrocarbures sous la
forme d’hétéro molécule est faible. Lors du vieillissement des huiles, le phénoméne d’oxydation
produit des molécules contenant de 'oxygene. L’eau, qui est aussi produite pendant I’oxydation,
joue un r6le destructeur dans les huiles et peut également détériorer le papier isolant avec une
extréme rapidité.
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I.3 Propriétés des huiles isolantes

Trois types de propriétés peuvent etre ¢tudiés pour caractériser les performances diélectriques
des matériaux isolants :

v' Les propriétés diélectriques ;
v’ Les propriétés physiques ;
v Les propriétés chimiques.

I.3.1 Propriétés diélectriques
Les ¢léments caractéristiques d’un isolant du point de vue électrique sont :

La permittivité relative ou constante di¢lectrique ;
La résistivité transversale ;

La résistivité superficielle ;

Le facteur de dissipation diélectrique ;

La rigidité di¢lectrique et tension de claquage ;
La conductivité.

ASANENENENEN

Les caractéristiques des isolants dépendent de leur formulation, de leurs conditions d’utilisation
ou conditionnement. L’¢étude de ces propriétés est un domaine qui se caractérise par sa
pluridisciplinarité puisqu’il touche a la chimie, a I’¢lectrostatique et a la mécanique des fluides.

1.3.1.1 La permittivité relative ou constante diélectrique &,

Comme pour un isolant solide, la permittivité relative ou constante di¢lectrique de I’huile est
définit comme le rapport de la capacité C d’un condensateur dans lequel I’espace entre les
¢lectrodes et autour d’elles est entierement rempli d’huile isolante & la capacité Cy de la méme
disposition d’¢lectrodes dans le vide :

C
Sr:C— [[11]]
0

La permittivité est une caractéristique intrinséque d’un produit. Elle dépend essentiellement de la
structure chimique et caractérise la polarit¢ de la molécule. Sa valeur est faible pour les
hydrocarbures et comprise entre 2.0 et 2.5 pour les huiles minérales [24]. Elle est influencée par
la température et la fréquence du courant. La contrainte électrique la plus élevée est toujours
supportée par le milieu dont la permittivité est la plus faible.

1.3.1.2 La résistivité transversale

La résistivité¢ transversale d’un matériau isolant est la résistance d’un élément de ce
matériau de lcm?® de section et lcm de long, elle s’exprime généralement en (Q.cm). Cette
résistivité détermine le courant de fuite a travers 1’isolant. Elle varie suivant le degré d’humidité
de I’isolant et diminue fortement avec une ¢lévation de température. Une résistivité transversale
faible permet le passage d’un courant de fuite dangereux a travers I’isolation d’un conducteur ou
une piece d’un appareil sous tension [25].
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1.3.1.3 La résistivité superficielle

Elle est définie comme étant la résistance de la surface de I’isolant. Elle s’exprime en Ohm
par unité de surface. Elle dépend du degré d’humidité du milieu ambiant et de I’état de surface
de I'isolant (forme des surfaces et pollution).

La résistivité superficielle détermine les courants de fuite a la surface de I'isolant.
L’humidité de la surface due a la condensation de la vapeur d’eau et les dépots de pollution
diminuent considérablement la résistivité superficielle [25].

1.3.1.4 La conductivité

La conductivité n’est pas une propriét¢ intrinseque d’un liquide isolant. Elle est due a la présence
d’impuretés ionisables en treés faible concentration. Sous I'effet d’un champ électrique, les ions
se déplacent, provoquant ainsi un courant de conduction. Plus la température est ¢levée, plus la
viscosité du liquide est faible et, par conséquent, plus la mobilité des ions est grande [26]. Donc
la conductivit¢ d’un liquide augmente quand la température augmente. Le vieillissement du
liquide isolant conduit a la formation de sous-produits qui contribuent a ’augmentation de la
conductivité.

Les huiles isolantes ont une conductivité de ’ordre de 107! 4 10°S.m™.
I.3.1.5 La rigidité diélectrique et la tension de claquage

La rigidit¢ di¢lectrique d’un milieu isolant représente la valeur maximale du champ
¢lectrique que le milieu peut supporter avant le déclenchement d’un arc électrique.

Dans l'industrie, la rigidit¢ diélectrique est définie conventionnellement par la tension
efficace nécessaire pour provoquer, dans des conditions normalisées, le claquage d’un volume de
liquide compris entre deux électrodes dont la forme, distance et nature sont spécifiées, d’ou son
nomde «tension de claquage Uc».

Le claquage d’une huile conduit & la décomposition des molécules par rupture des
liaisons chimiques entre les atomes. Ce phénomene appelé¢ également rupture électrique, est
I’étape ultime d’une succession de processus irréversibles au cours de laquelle I'isolation est
traversée soudainement par un arc ¢lectrique.

Les méthodes de mesure de la tension de claquage sont décrites par les normes
internationales CEI :

-mesure a SOHz : CEI 60 156 [18]
-mesure en onde de choc de foudre : CEI 60897 [27].

La tension de claquage d’un matériau dépend d’un grand nombre de facteurs dont sa mise en
ceuvre et la présence d’impuretés (eau, particules...). Plusieurs particularités du claquage sont
communes a tous les matériaux :

v Le claquage est localisé ;

v' C’est un processus électronique ;

v" Ilrésulte de phénoménes divers (chimiques, thermiques, électro-hydrodynamiques,...)

Les solides diélectriques ont généralement une tension de claquage supérieure a celle des

liquides, et les liquides une tension de claquage trés supérieure a celle des gaz.

1.3.1.6 Le facteur de dissipation diélectrique

Ce paramétre appelé aussi la tangente de I’angle de pertes tgd représente la tangente de I’angle
complémentaire du déphasage entre la tension appliquée et le courant qui en résulte [28]. 11 figure
toujours dans les spécifications d’huiles isolantes. Le principe de mesure est identique a celui
employé pour mesure le facteur de dissipation d’un isolant solide.
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Tout diélectrique soumis a une tension continue ou alternative est toujours le siege de
pertes diélectriques qui se traduisent par un échauffement plus au moins important du liquide. La
cause principale de ces pertes est la présence d’un courant de fuite qui traverse le liquide sous un
champ ¢lectrique oude phénomeénes de polarisation [24].

Ce facteur est également sensible aux impuretés et aux produits de vieillissement. Il existe
une relation entre le facteur de dissipation et l'acidit¢ de Ihuile. Une acidité élevée est
accompagnée par une valeur élevée de tgd, mais l'inverse n’est pas wérifi€¢. Une valeur
défavorable de tgd peut €tre due a la dissolution dans I'huile des produits qui n’ont pas pour
origine I’altération de I’huile. Une huile minérale neuve posséde une valeur de tgd inférieur ou
égale 4 5.10°[17]. Une valeur élevée de tgd pour une huile, indiquerait sa contamination par les
impuretés et sa dégradation par vieillissement [2].

Différents dispositifs existent pour mesurer le facteur de dissipation di¢lectrique. La norme CEI
60247 [17] donne les détails sur la mesure.

1.3.2 Propriétés physiques
1.3.2.1 La Viscosité

La viscosité et sa variation avec la température, est un des paramétres de premicre
importance pour le transfert thermique. Le choix d’une huile repose essentiellement sur la valeur
de sa viscosité. Plus le liquide est visqueux, plus il est difficile de le faire circuler dans 1’appareil
pour refroidir les parties actives. La viscosité s’exprime par la relation suivante:

CST=Ct-B/t [1.2]

CST : viscosité en centiStokes ;

C :constante de viscosité ;

t : Durée de I’écoulement en secondes ;
B : Coefficient du viscosimeétre.

La viscosit¢ des hydrocarbures est corrélée a leur masse moléculaire : plus un produit est léger,
plus sa viscosité¢ est faible. Cependant, un produit est volatil et inflammable si sa masse
moléculaire est de plus en plus faible [1].

1.3.2.2 Point d’écoulement

La connaissance du point d’écoulement est également un parameétre important dans le
choix d’un liquide destiné a évacuer des calories. Le point d’écoulement ne doit pas étre considéré
comme équivalent & une température de solidification de I’huile dans les équipements en
exploitation. I1est défini comme la température maximale au dessous de laquelle la circulation du
liquide ne peut s’établir [1].

Deux phénomenes peuvent étre responsables de la perte d’écoulement :

v L’augmentation de viscosité a basse température
v’ La cristallisation de certains composants (notamment les paraffines dans I'huile minérale).
Des améliorants d’écoulement (APE) sont parfois utilisés dans ce cas.

Les huiles de point d’écoulement les plus bas sont obtenues a partir des coupes naphténiques
[1,29].
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1.3.2.3 Le point d’éclair

C’est la température minimale, pour une huile chauffée, de dégagement de vapeur
suffisant pour former un mélange inflammable avec T'air. Il est également un indicateur de la
volatilité de 1’huile.

1.3.2.4 Le point de feu

Le point de feu est la température minimale pour laquelle la combustion des vapeurs d’un
liquide sera entretenue. Le point de feu et le point d’éclair servent a caractériser 1’inflammabilité
d’une huile.

1.3.2.5 Capacité et conductivité thermique

La capacité thermique des huiles isolantes, exprimée en Joules par kilogramme Kelvin,
croit avec la température et décroit avec la masse volumique [1].

Cp=1684-3.39T/,/p;s [1.3]
p1s: masse volumique & 15 °C.
A 20°C, la capacité thermique varie de 1000 a 2300J/(kg.K).

La conductivité thermique est inversement proportionnelle a la masse volumique et décroit avec la
température. Elle est comprise entre 0.11 et 0.16 W.m'K™'. Ces paramétres sont trés importants
car ils déterminent la capacité de 1’huile a évacuer de la chaleur [28,29].

1.3.2.6 Aspect et couleur

L’aspect est un test visuel de I"huile qui permet de détecter la présence de corps en suspension
(poussiere, humidité) et d’évacuer la couleur et la viscosité. Un bon état visuel de 1’huile, signifie
un aspect limpide.

La couleur est une propriété intrinseque de 1’huile neuve, elle a une relation avec les
hydrocarbures qui constituent I'huile. L’aspect, la couleur ainsi que I’odeur, nous renseignent sur
I’état général de I’huile, en effet; une mauvaise odeur renseigne sur la présence d’amorcages
d’arcs ¢électriques dans I’huile. Une couleur sombre indique une dégradation de I’huile et l'aspect
trouble signifie la présence d’eau et d’impuretés [30].

1.3.3 Les propriétés chimiques

L’étude des caractéristiques chimiques d’un liquide, est trés importante car d’une part, elle
permet de connaitre les composantes réelles qui constituent ce dernier et d’autre part, elle
renseigne sur I'état d’évolution de ce liquide et son aptitude a remplir ses fonctions principales, a
savoir I’isolation électrique et I’évacuation de chaleur.

1.3.3.1 L’acidité

Une huile neuve ne contient pas d’acide minéraux mais elle contient des acides
organiques. L’acidité représente les dérivés acides formés au cours du vieillissement de I’huile. Sa
détermination procure le moyen le plus direct pour apprécier et suivre ’altération de 1I’huile.

L’acidité d’une huile en service résulte des produits d’oxydation, elle est exprimée par la
mesure de I’indice d’acidité qui est le nombre de mg de KOH normale nécessaire pour neutraliser
un gramme d’huile. Son dosage est réalisé suivant la norme NF EN 62021.
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L’acidité¢ d’une huile neuve est trés faible en service, elle est de I’ordre de 0.02 a 0.03mg
de KOH/g d’huile en service [31]. Aux premiers stades d’oxydation, elle augmente pour atteindre,
apres un certain temps de service, une valeur ou elle reste constante. Cette stabilité¢ s’explique par
les dépots qui précipitent.

1.3.3.2 Oxydation des huiles minérales isolantes

L’Oxydation d’une huile est un ensemble de réactions chimiques complexes et lentes au
cours desquelles les hydrocarbures réagissent avec I’oxygeéne moléculaire dissout. Les produits de
dégradation issus de ’oxydation de I'huile entrainent un changement de couleur et d’odeur puis
une apparition de dépdts accompagnée d’une augmentation de la viscosité. Il se forme dans un
premier temps des produits de décomposition solubles (aldéhydes, cétones, acides organiques)
puis par polymérisation des dépots insolubles (boues) [21, 29].

L’oxydation est une fonction croissante de la température et de la concentration en oxygene. Les
conséquences de I’oxydation sont :

v Augmentation des pertes dié¢lectriques et la conductivité de 1’huile.

v Dégradation plus rapide de I’isolation cellulosique, elle est activée par les produits de
dégradation de I’huile.

v Augmentation de la viscosité par formation de boue, ce qui entraine une diminution de
I’efficacité thermique de 1’huile d’ou formation de points chauds.

1.3.3.3 Teneur en eau

L’eau est le contaminant le plus courant qui affecte les huiles minérales, les propri¢tés
di¢lectriques de I'huile sont fortement affectées par son humidité. Les huiles séchées peuvent
avoir des teneurs en eau inférieures a 10ppm [1].

L’eau que renferme une huile peut se trouver sous deux formes :

v' L’eau libre, en solution sous forme de vapeur d’eau, jusqu’a la concentration de saturation,
concentration au-dela de laquelle se forment des gouttelettes. La concentration en eau libre
est déterminée par la température et la tension de vapeur du gaz en équilibre avec 1’huile.
En présence d’eau libre, la conductivité de 1’huile augmente fortement et sa rigidité
di¢lectrique diminue.

v L’eau liée est fixée a certaines molécules du liquide par des liaisons chimiques faibles. La
quantité d’eau liée est proportionnelle a la quantité d’impuretés contenues dans I’ huile.

La solubilité¢ de I'eau dans 1’huile dépend de I'état de I’huile, de la température et du type d’huile
(tableau I.1). Une huile isolante 4gée qui a commencé a s’oxyder, aura une teneur en eau a
saturation plus élevée qu’une huile neuve. De 'eau est également produite pendant I’oxydation
aussi bien de I'huile que du papier, facteur qui accélére encore la détérioration du papier dans un
transformateur.

Nature du liquide Solubilité¢ de I’eau a température ambiante(ppm)
Huiles minérales 50

Huiles silicones 120

Hydrocarbures aromatiques 200 a 250

Esters 1500 a 2500

Tableau .1: Solubilité de I’eau a température ambiante pour différents liquides isolants (Berger)

[].
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1.4 Claquage des liquides diélectriques

Les di¢lectriques liquides utilisés traditionnellement dans beaucoup d’applications, sont
des liquides non polaires, ils permettent d’obtenir une rigidit¢ di¢lectrique améliorée et d’assurer
une bonne dissipation thermique. Ils sont caractérisés par des permittivités et des pertes
diélectriques trés faibles (e,=2 a 2.5 et tgd ~10™ respectivement). Leur tension de claquage est
plusieurs fois supérieure a celle des gaz [32].

Les avantages techniques inhérents a leur utilisation ne se font pas sans entrainer un certain
nombre de problémes, pouvant conduire au claquage. Ce dernier est un phénomeéne destructif qui
dégrade de fagon irrémédiable la tenue diélectrique et il est la cause principale de la plupart des
défaillances du matériel €lectrique. Le claquage des di¢lectriques liquides différe de celui des
gaz et des solides et I’¢tude de leur rupture di¢lectrique est trés complexe puisqu’elle fait appel a
des lois fondamentales sur la maticre, raison pour laquelle certains mécanismes ont été avancés
pour expliquer le claquage des milieux liquides dont les plus connus sont :

v Le claquage électronique,
v Le claquage faisant intervenir une phase gazeuse,
v" Le claquage par pont.

Le claquage des di¢lectriques liquides n’est pas instantané, il est précédé d’un ensemble de
phénomeénes dits de pré claquage. La compréhension de ces derniers aménerait a éviter le
claquage, ce qui présente un grand intérét du point de vue industriel.

1.4.1 Mécanisme électronique

Les premiers travaux proposaient d’adopter les résultats acquis dans les gaz, pour
expliquer le claquage dans les diélectriques liquides. Ils supposeérent que des mécanismes
d’ionisation de type o basés sur les vibrations ¢lectroniques et les électrons libres ou bien des
émissions et multiplications électroniques, intervenaient dans le claquage des diélectriques
liquides [33].

Le processus de multiplication électronique a été proposé a I'origine par Townsend [34],
pour décrire les phénomenes d’amorgage dans les gaz. Ce processus est une conséquence de
I’accélération d’un ou plusieurs électrons par le champ, sur une distance égale au libre parcours
moyen. Le gain d’énergie acquis par ces charges permet I’ionisation a la suite de collisions,
d’une ou plusieurs molécules.

La connaissance de la conduction des liquides s’est améliorée, quand les liquides polaires
tels que le nitrobenzene, ont été étudiés. L’aspect chimique des phénoménes de conduction et ses
relations avec I'électrochimie furent alors les premiers compris. Plus tard les notions de
cinétiques ¢lectrochimiques furent appliquées avec succes aux liquides polaires et non polaires
[35].

La conduction électrique des liquides a pu étre parfaitement comprise a partir du moment
ou des mesures de distribution du champ ¢électrique entre les électrodes ont été faites a différents
instants sous tension. On a pu alors connaitre la provenance des porteurs de charge et leur vitesse
de déplacement [36].

Les porteurs de charge sont crées au sein du liquide (création en volume) ou aux
¢lectrodes. En volume, I’apparition de nouveaux porteurs est due a une réaction que I’on peut
sché matiser comme suit [36]:
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L’¢tape de formation de la paire ionique dépend du processus chimique plus au moins complexe.

Les constantes de vitesses K; et K,, indépendantes du champ électrique ne sont pas
calculables a I’aide de modéle simple. Par contre, la formation des paires d’ions résultant des
interactions colombiennes Kr et de dissociation Kp de deux charges de signe opposé en
interaction €lectrostatique peuvent étre calculées.

L’application d’un champ ¢électrique dans le liquide modifie les énergies d’interaction
entre les ions dans le liquide. La théorie cinétique exacte du champ sur la dissociation des paires,
est due a Onsager. Elle prévoit que Kp varie avec la valeur absolue du champ alors que K est
indépendant du champ.

Des porteurs de charges peuvent étre aussi créés aux ¢électrodes, soit par décharge des
ions du liquide sur les électrodes, soit par création de nouveaux ions. La décharge d’ions cause la
formation dans le liquide, d’une charge d’espace de signe opposé (hétérogene) a I’¢lectrode
voisine, alors que I’injection s’accompagne d’une charge d’espace de méme signe (homo
charge). L’¢échange de charges a I’¢lectrode peut donc étre caractérisé par la mesure du champ
¢lectrique pres des électrodes [37].

La décharge des ions ne pose pas de problemes, ni théoriques car elle semble toujours se
produire, ni pratique car elle ¢limine les ions de la solution. Par contre, I'injection qui est
responsable de I'accroissement trés rapide de la conduction des liquides aux champs ¢€levés,
dépend beaucoup du systéme liquide-¢€lectrodes.

Plusieurs mécanismes de création d’ions peuvent étre envisagés:

v" Injection d’électrons par la cathode et capture des électrons : les liquides ne sont pas
suffisamment purs dans leurs conditions d’utilisation, pour que leurs conduction soit
¢lectronique et les ¢lectrons soient immédiatement piégés par des composés
accepteurs d’¢électrons (O, etc....) ;

v' lonisation du liquide ;

v" Réaction électrochimique.

La formation d’avalanches ¢lectroniques dans un liquide, susceptibles de conduire au claquage
(comme dans les gaz) a été trés controversée. Plusieurs arguments sont en défaveur d’une telle
hypothése. Dans la plupart des liquides [38],

v' Le libre parcours moyen l, est vraisemblablement de l'ordre des dimensions
intermoléculaires (quelques dizaines de nanometres), donc tres inférieur a celui d’un
¢lectron dans un gaz a pression atmosphérique ;

v Une pression de quelques bars a un effet remarquable sur 'apparition des streamers,
d’autant plus que de telles pressions sont incapables d’agir sur le libre parcours
moyen des ¢électrons dans les liquides, quasiment incompressibles.

1.4.2 Mécanisme de claquage faisant intervenir une phase gazeuse

La séquence de génération, croissance et disparition de bulles gazeuses a été, pour la
premiere fois, mise en évidence dans I'huile de transformateur sous tension alternative, au
voisinage d’une pointe fine essentiellement en polarité¢ négative [39].
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L’apparition d’une phase gazeuse (bulle) peut résulter d’une cavitation due a des
écoulements électro hydrodynamiques induits par I'injection de charges dans le liquide, des
poches de gaz au niveau des électrodes ou encore d’une vaporisation locale du liquide. Selon les
conditions expérimentales (géométriques et physiques), les instabilités de I'interface entre la
cavité gazeuse et le liquide environnant, peuvent conduire a un claquage soit par expansion de
cette phase gazeuse, soit suite a la propagation d’une décharge (streamer) ayant pris naissance
dans une zone de champ intense sur I’interface cavité gazeuse /liquide [40].

Dans les liquides ultra purs et en géométrie pointe-plan, sous tension continue, il a été
observé qu’a partir d’un certain seuil de tension, des bulles gazeuses se forment au voisinage de
la pointe, puis sont violemment chassées vers le plan. Cette phase gazeuse résulterait soit de la
vaporisation et de la nucléation des bulles, soit de la cavitation. Certains auteurs supposent que
les cavités gazeuses existent a priori et considérent uniquement la propagation de ces cavités
[35].

1.4.2.1 Mécanisme thermique

Le mécanisme thermique se traduit par le phénomeéne d’ébullition locale du liquide suite
a une dissipation d’énergie, associée a de fortes impulsions de courant, a partir d’aspérités de
I’électrode pointe [41].

Watson et Sharbaugh, partisans de I'opinion qui stipule que suite a une grande
concentration d’ions prés des électrodes, des échauffements locaux du liquide peuvent faire
apparaitre des bulles de vapeurs [42]. Le courant correspondant a 1’injection de charges a partir
de la cathode serait limité par la charge d’espace. Ce courant est donné sous forme suivante :

I1=A4V" [1.4]
A=Cste et 1.5<n<2
Le champ de claquage E_ est li¢ a ’énergie W nécessaire a la vaporisation du liquide
par la relation :
W =cteE"r [1.5]

Avec 1 : temps de séjour du liquide dans la région de champ fort.
D’autre part, pour vaporiser un volume de liquide donné, il faut lui fournir une énergie :
W:Cp (Tb_Ta)+Lv [[16]]

: Capacité¢ thermique massique a pression constante ;

C

T, : Température d'ébullition ;
T, : Température ambiante ;
L

: Chaleur latente de vaporisation & volume constant.

Watson et Sharbaugh ont établi un critere de claquage en identifiant les deux énergies ci-
dessus. Ce modéle est qualitativement vérifié sur certains hydrocarbures, sous des tensions
impulsionnelles de quelques micro secondes, mais demeure incomplet du fait qu’il utilise une
équation relative a un état stationnaire alors que 1’on est en présence d’un régime transitoire
d’échauffement [40, 42].

Un modele plus €laboré et tenant compte du régime transitoire a été proposé par Kao
[43]. D'aprés cet auteur, si la densit¢ de courant est suffisante pour ramener la température du
liquide a son point d'ébullition, il y a claquage. Dans la théorie que Kao a formulée, le claquage
se produit dans des bulles qui se formeraient de plusieurs fagons:
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v' A partir de poches de gaz des électrodes.

v’ Par une répulsion électrostatique des charges d’espace qui dépasseraient la tension
superficielle.

v' En raison d’une dissociation des molécules du liquide par des électrodes, ou
d’une vaporisation du liquide par le courant di & des impuretés ou émis a partir
d’aspérités sur les électrodes.

1.4.2.2 Mécanisme de cavitation

Un liquide, soumis a une dépression a température constante donnera naissance a une
bulle si la pression devient inférieure a sa pression de vapeur saturante [44]. L’application d’un
champ ¢lectrique au liquide peut engendrer une dépression soit par [45] :

v Le phénoméne d’électrostriction du liquide, 1a ou le champ est renforcé.
v La mise en mouvement du liquide.

1.4.2.2.1 Cavitation d’origine électrique

Le modéle est basé a la fois sur I'existence de particules en suspension et sur la formation
de bulles par cavitation. Il prévoit les variations du champ disruptif avec la pression du liquide
étudié.

Il assimile les zones instables a des bulles qui se formeraient en des points de pression
nulle, liées a des particules solides en suspension ou éventuellement aux électrodes. Le
phénomene de cavitation est d’origine €lectrique, c’est a dire que ce sont les forces interfaciales
d’origine électrique qui auraient tendance a soulever le liquide des électrodes. Le décollement est
sirapide que la cavité formée serait du vide. Le métal (coté cathode) émettrait des €lectrons dans
la cavité. Ces ¢électrons, accélérés par le champ électrique, bombarderaient le liquide dissipant
ainsi, lors de I’impact, une €nergie suffisante pour vaporiser assez de liquide pour que la bulle
puisse se développer. Le claquage se produira lorsque la bulle aura dépassé¢ une taille limite,
désignée sous le nomde taille critique [36, 38].

1.4.2.2.2 Cavitation électro hydrodynamique

L'apparition d'une phase gazeuse pourrait résulter d'une cavitation due a une dépression
locale dans le liquide. Cette dépression est induite, par la mise en mouvement du liquide, sous
I’effet d’une tension appliquée au systeme. Les écoulements peuvent atteindre une vitesse [45] :

Viup = \/E [1.7]
Yo,

n
en un temps = 1.8
mp o [1.8]

Ou ¢ :Permittivité du liquide ;
n : Viscosité du liquide ;
E, :Champ sur la pointe.
Ce mouvement induit une dépression dans le liquide donnée par la relation suivante :

1
AP =3P Vi [1.9]

o : Masse volumique du liquide
Veup - Vitesse d’écoulement électro hydrodynamique.
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La dépression pourrait €tre suffisante pour générer une bulle par cavitation é€lectro
hydrodynamique.

1.4.3 Claquage par pont

Les grands volumes de liquides, utilisés dans D’industric ¢électrique, contiennent
généralement des impuretés sous forme de particules en suspension : fibres, poussicres, débris
métalliques, gouttelettes d’eau, bulles de gaz. Ces particules (isolantes ou conductrices)
présentes dans le liquide, sont responsables d’une diminution significative de sa rigidité
diélectrique [46]. Dans le cas des particules isolantes solides, sous I’action d’un champ
¢lectrique, les particules sont attirées vers les zones de champ intense pour former des ponts
entre les électrodes, facilitant ainsi le claquage du liquide [33]. Dans le cas des particules
déformables (bulles de gaz, gouttelettes d’eau), le claquage peut intervenir suite a I’¢longation de
ces particules reliant ainsi les électrodes par un canal, apres ionisation. Dans le cas des particules
solides conductrices, ces dernieres seront le sic¢ge de décharges partielles favorisant le claquage
du liquide.

1.4.3.1 Origine des particules

Du point de vue de leur origine, les particules de faibles dimensions présentes dans les
transformateurs peuvent étre classées en trois catégories :

v’ Particules existant initialement dans 1’huile de remplissage de la cuve ;

v’ Particules qui apparaissent ensuite dans [’huile, provenant des éléments du
transformateur, comme les enroulements, les circuits magnétiques et autres parties
solides et qui s’étaient trouvées fixées sur ceux-ci lors des opérations d’assemblage ;

v' Particules apparaissant durant le service.

Les particules existant dans 1’huile neuve sont trés fines et ne sont pas éliminées par les
opérations de filtrage et de ringage. Il peut s’agir d’impuretés du pétrole brut lui méme ou
d’impuretés pouvant avoir été introduites durant les opérations de raffinage.

Les particules introduites durant les opérations de fabrication et d’assemblage,
comprennent des fibres de cellulose, des particules de résine, de métal (acier, aluminium, cuivre)
et des poussieres.

1.4.3.2. Teneur des particules

D’aprés une analyse quantitative des particules recueillies en filtrant une huile de
transformateur, 94% ¢étaient combustibles (c’est a dire constituées de fibres de cellulose), le
reste étant constitué de matériaux ou de poussieres. Durant le service, la teneur en particules,
telles que les fibres de cellulose, de métal et de résine, doit vraisemblablement augmenter
lentement par suite de vieillissement des métaux et de I’usure due a la circulation forcée de huile
pour le refroidissement. En outre, en cas de situation anormale, comme 1’échauffement local ou
I’existence de décharges partielles, la teneur en particules de carbone tend a augmenter [29].

1.4.3.3 Role des particules dans le claquage

La présence d’impuretés dans les liquides isolants conduit au renforcement local du
champ ¢lectrique. La déformation du champ dépend de plusieurs paramétres comme [29] :
v Formes, dimensions, permittivité et conductivité des impuretés ;
v Concentration des impuretés entre les électrodes ;
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v Intervalles et formes des électrodes ;
v" Valeurs des charges libres existant a la surface des particules.

1.4.3.3.1 Particules isolantes

Les particules isolantes, ayant la permittivité plus grande que celle du liquide, seraient
attirées, sous 1’action du champ électrique vers les régions de champ intense et formeraient des
ponts entre les électrodes. La rupture, dans ce cas, serait le résultat soit de I’échauffement produit
par effet joule dans le pont qui est plus conducteur que le liquide, soit par la grande intensité
locale du champ qui apparait juste avant ’aché¢ vement du pont.

1.4.3.3.2 Particules conductrices

Les particules conductrices peuvent se charger facilement au contact d’une électrode et
transporter leur charge sur I’autre ¢lectrode. Lorsque la distance entre la particule et I’¢lectrode
ayant le signe opposé est trés petite, le champ est si élevé qu’une micro décharge s’amorgant
entre la particule et I’¢lectrode déclencherait la rupture.

La rupture di¢lectrique est, en général, précédée par des phénomenes impulsionnels
appelés « pré disruptifs » ou « pré claquage ».

1.4.4 Longues décharges dans les liquides

Dans un liquide, des intervalles de quelques centimétres sont considérés comme longs
intervalles. Le mécanisme d’évolution des décharges pour de tels intervalles est similaire dans
ses caractéristiques générales, a celui observé dans lair pour des intervalles de I'ordre de
quelques meétres. Ce mécanisme est appelé comme dans le gaz : mécanisme de streamer- leader
[37].

L’¢tude des mécanismes de streamers n’a cessé de se développer. De nombreux travaux
ont port¢ sur la progression des streamers dans des géométries divergentes [47]. Il est
généralement admis que quelles que soient la géométrie et la polarité des électrodes, le claquage
est précédé d’une phase de pré claquage pouvant étre elle méme séparée en deux :

v" Une phase de génération ou peuvent se manifester simultanément ou successivement des
phénomenes de diverses natures (électrique, optique, hydraulique,...), caractérisée par
un temps t; dit de génération, pendant lequel apparait au voisinage d’une électrode une
perturbation  revétant la forme d’arborescence dénommée « streamer » dans la
formulation anglaise.

v' Une phase de propagation durant laquelle se développe la perturbation précédemment
créée. Cette phase a été de loin la plus étudiée et est caractérisée par un temps t, dit de
propagation.

v Les streamers sont caractérisés par leur indice de réfraction qui est différent de elui du
liquide. Ils produisent des courants et émettent de la lumiére, de méme que leur
propagation est accompagnée d’ondes de choc quelles que soient leur vitesse.

I.5 Facteurs influant sur la rigidité diélectriques des liquides
L.5.1 Parametres électro géométrique

L’augmentation de la distance inter-électrodes, engendre la croissance de la tension de
claquage [42, 44] (Figure L.1). Par ailleurs la rigidit¢ diélectrique du liquide diminue avec
I’accroissement de la distance inter-électrodes [33]. En champ non uniforme, lorsque la tension
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appliquée dépasse un certain niveau, une densité¢ d’énergie sous forme d’impulsions est injectée
a partir d’aspérités de la cathode. Le rayon de courbure de la pointe joue un réle important sur la
nature et la durée des phénoménes pré disruptifs, plus ce rayon est faible, plus I'intensité du
champ ¢lectrique obtenu est considérable.
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Figure I.1:Valeur efficace de la tension de claquage d’une huile minérale sous tension
alternative, en fonction de la distance inter-électrodes, en géométrie pointe-plan et sphére-plan
[37]

L.5.2 Pression hydrostatique

Il est connu depuis longtemps que la pression hydrostatique a un effet considérable sur la
tension de claquage des diélectriques liquides; celle-ciest d’autant plus élevée que la pression est
accrue [48].

1.5.3 Température

L’augmentation de la température, entraine généralement la diminution de la rigidité
di¢lectrique de I’huile [29]. A des températures élevées, les conditions pour avoir un amorgage
thermoélectrique s’améliorent.

1.5.4 La tension

Le temps de mont¢ de la tension, sa polarit¢, sa durée et son amplitude affectent
énormément la vitesse de propagation et la forme du streamer. Pour des niveaux de tension
légerement supérieurs a la tension seuil de génération, plusieurs auteurs confirment 1’apparition
de bulles gazeuses au voisinage de 1’é¢lectrode pointe [45, 49, 50].

L.5.5 L’ humidité

La présence d’un peu d’humidité dans le liquide diminue considérablement la rigidité
di¢lectrique de ce dernier (Figure I1.3) [33, 51]. Une huile saturée en eau peut conduire a la
formation de petites gouttelettes suite a des fluctuations de la température de 1’huile. Ces
gouttelettes trés fines peuvent conduire a des émulsions eau- huile [24].
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Figure 1.2 : Tension de claquage en fonction de la teneur relative en eau, dans I’huile minérale et
dans une solution composée de 1’huile minérale avec 20% d’ester liquide [72].

1.6 Claquage des solides

Les matériaux diélectriques solides constituent un support mécanique pour les parties
conductrices du transformateur et assurent I’isolation électrique entre ces différentes phases [33].
L’¢tat solide se caractérise par sa grande tenue diélectrique, sa rigidité est définie comme étant la
valeur de l'intensité de champ électrique pour laquelle s’établit un arc électrique entre les
¢lectrodes. Lorsqu’un diélectrique est placé dans un champ électrique, ce dernier s’en trouve
modifié. Ce changement sera caractérisé par ’apparition de charges électriques. En effet, sur la
partie du diélectrique voisine du corps créateur du champ apparaissent des charges de signe
contraire & la charge de ce dernier et sur la partie ¢loignée du diélectrique des charges de méme
signe. En effet, ’apparition de ces charges est due a la formation de poles électriques d’ou
I’appellation de polarisation des di¢lectriques.

1.6.1 Phénoménes de polarisation

L’effet de la polarisation dié¢lectrique avait été découvert par Mickael Faraday en 1837. Les
pertes diélectriques sont dues aux mouvements des porteurs de charges. L’effet de ces
mouvements est appelé polarisation induite. On distingue plusieurs types de polarisation :
¢lectronique, ionique, par orientation et interfaciale; celle-ci peut coexister ou apparaitre
séparément. La polarisation totale est la somme des différents types de polarisation [52].

v La polarisation électronique est présente dans tous les diélectriques sans exception. Elle
est due au déplacement relatif du noyau de I’atome par rapport a ’ensemble des électrons
qui ’entourent. La déformation de I'orbite qui 'accompagne est élastique, c'est-a-dire
que le travail nécessaire a son apparition n’est pas converti mais stocké dans le champ
¢lectrique.

v La polarisation ionique ne se rencontre que dans les cristaux ioniques ou les atomes du
cristal ont une charge ¢lectronique. Dans un tel cas, la polarisation ionique se manifestera
sous la forme d’un déplacement des atomes de charge positive dans la direction du
champ ¢électrique et du déplacement des atomes de charge négative en sens contraire. La
polarisation ionique ne provoque pas de pertes d’énergie et disparait avec la suppression
du champ appliqué.
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v La polarisation par orientation résulte d’une interaction moléculaire asymétrique. Une
molécule est constituée de plusieurs atomes qui comblent leurs couches de valence en se
regroupant. Une fois regroupés, ces atomes formeront naturellement un dipdle électrique
qui aura tendance a s’orienter face a un champ électrique extérieur. En plus d’orienter la
molécule, le champ électrique externe pourra déformer la molécule au point d’augmenter
le moment dipolaire de celle-ci.

v' La polarisation interfaciale apparait dans les diélectriques non homogénes dont les
permittivités et les conductivités du matériau constituant 1 et 2 sont telles que [53]:

G % [1.10]
& 0,

€1 et & sont les permittivités respectives des milieux 1 et 2.0; et o, sont les conductivités
respectives des milieux 1 et 2.

Elle résulte d’une accumulation de charges a la fronticre des deux milieux. Elle s’affaiblit
généralement au voisinage de fréquences supérieures aux fréquences acoustiques.

1.6.2 Mécanismes de claquage des isolants solides

Contrairement aux gaz et aux liquides, le claquage des isolants solides se traduit par des
phénomenes complexes apparaissant lors de la phase de pré claquage rendant difficile 1’énoncé
d’une théorie unifiée pour expliquer le mécanisme de claquage. Ainsi, le claquage des solides
entraine la destruction du matériau et la mise hors service de I'appareil ou du systeme dont il fait
partie. Par conséquent, selon le processus de pré claquage, on distingue trois types de
mécanismes de claquage des isolants solides [7]:

v Le claquage électrique,

v" Le claquage thermique,

v Le claquage électromécanique,
A ces phénomenes, nous pouvons ajouter d’autres mécanismes liés au vieillissement du
matériau, aux défauts apparaissant dans le volume (cavités gazeuses ou impuretés) ou a la
surface du matériau. Dans ce cas, on parle de :

v' Claquage di aux décharges partielles,

v" Claquage d a la charge d’espace.

1.6.2.1 Claquage électrique

Selon les processus de pré claquage, on distingue deux groupes de théories de claquage
¢lectrique : les théories de claquage intrinseque et les théories de claquage par avalanches.

1.6.2.1.1 Claquage électrique intrinséque

Ce type de claquage est li¢ a I’interaction des €lectrons et des atomes du corps considéré. Les
théories de claquage intrinséque considérent un champ électrique uniforme appliqué a un
diélectrique de dimensions infinies. On admet généralement que la valeur critique de claquage
est atteinte lorsque les électrons de I'isolant acquicrent suffisamment d’énergie pour passer de la
bande de valence a la bande de conduction. Pour les champs faibles, ’énergie que gagnent ainsi
les ¢lectrons est néanmoins rapidement cédée aux atomes du matériau, ce qui conduit & un état
d’équilibre. Cependant, a partir d’une certaine valeur du champ électrique, cet équilibre n’est
plus possible car I'énergie gagnée par les électrons n’est pas complétement restituée au
matériau : ¢’est la condition de claquage.

Le claquage peut également avoir lieu par avalanche. En effet, lorsque le nombre d’¢lectrons
dépasse une certaine limite, le courant de conduction électronique augmente de fagon
considérable jusqu’a rendre le diélectrique pratiquement conducteur.
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Le claquage intrinséque est accompli en une durée de formation de lordre de 107s, ce
mécanisme est de nature purement électronique.

1.6.2.1.2 Claquage ¢lectrique par avalanche

Les théories qui traitent le claquage par avalanche sont nombreuses, elles sont liées a la
manicre d’initiation de I’avalanche électronique et au critére de claquage considéré. La théorie
de Stratton en 1961, considére Iinitiation de I’avalanche par un électron libre émis par la
cathode, qui gagnera suffisamment d’énergie pour produire un nouvel électron par collision et
une avalanche semblable a celle observée dans les gaz prend place dans le solide. Cette
avalanche conduit au claquage du diélectrique, si le nombre d’électrons sera suffisamment
important, de manicre a ce que le di¢lectrique commence a conduire.

1.6.2.2 Claquage the rmique

L’existence de porteurs de charge dans un matériau isolant en présence d’un champ
¢lectrique, provoque un courant de conduction qui peut conduire a I’échauffement de cet isolant
par effet Joule. Cependant, ce courant n’est pas la seule source de chaleur, les phénomeénes de
relaxation présents dans le di¢lectrique engendrent des mécanismes de pertes qui participent a
leur tour a I’échauffement. Le claquage thermique se produit dans la région ou la température du
matériau atteint une valeur critique, au-dela de laquelle le courant croit trés rapidement
entrainant la rupture totale.

1.6.2.3 Claquage électromécanique

Ce mécanisme dépend essentiellement des caractéristiques mécaniques de I'isolant et des
contraintes ¢lectriques appliquées. Quand un champ électrique est appliqué au matériau isolant,
une force mécanique due aux attractions coulombiennes mutuelles des électrodes, sera exercée
sur le di¢lectrique et tend a réduire son épaisseur par déformation mécanique (figure 1.2). Si cette
déformation est importante, le champ se trouve renforcé et provoque le claquage du matériau.

La force de compression est donnée par la relation suivante [54, 55] :
2
Pc:lD.E:lgong—2 [1.11]
2 2 d

V: La tension appliquée; Y: module de Young; ¢€o:la constante diélectrique de l'air;

¢, La constante di¢lectrique relative du diélectrique; do: Epaisseur initiale de I'isolant

Le systéme devient instable quand d < 0.6.d,, do étant I’épaisseur initiale de I'échantillon.
Ainsi quand le champ augmente, et l'épaisseur de matériau isolant diminue. Quand
d <0.6.d,, laugmentation du champ électrique causerait la rupture du diélectrique.

Par conséquent, aucune valeur réelle de V ne peut produire une valeur stable de d/dy en
dessous de 0,6. Si le claquage ne se produit pas a cette valeur, un accroissement supplémentaire
de V rend I'épaisseur instable et provoque le claquage de I’isolant. La plus grande valeur de la
rigidité apparente est alors donnée par :

P

4 Y
E =—=06—
¢ do £, [1.12]
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En absence du champ électrique Avec ['application du champ électrique

Figure(1.3): Processus de rupture €électromécanique
1.6.2.4 Claquage dii aux décharges partielles

Ce type de décharges prend naissance aux bords des électrodes, dans des cavités gazeuses ou
dans des inclusions que peut renfermer le matériau dés que la tension appliquée atteint la tension
seuil correspondant au minimum de Paschen du gaz en présence (air ou autre). Les effets de ces
décharges partielles peuvent étre dramatiques aboutissant a la destruction complete du matériau
et de I'équipement a la suite de I’un des processus suivants :

v Propagation a travers le matériau de canaux microscopiques (arborescence).

v Echauffement cumulatif par les décharges.

v Cheminement superficiel ou contournement.

D’une facon générale, la tension d’amorcage des décharges partielles dans les isolants est plus
faible que la tension de claquage de ces derniers.

1.6.2.5 Claquage dii a 1a charge d’espace

La charge d’espace dans un diélectrique peut étre due a plusieurs facteurs, parmi les plus
importants,  ’apparition de trous de grande densit¢ lors de I’évolution d’une avalanche
suffisamment grande, ou suite au piégeage d’¢électrons fournis au diélectrique par la cathode.
Son effet est considérable quand le matériau est soumis a un champ divergent (pointe-plan par
exemple). Dans ce cas, des charges d’espace apparaissent dans le volume du matériau et au
voisinage des ¢électrodes provoquant I’accroissement local du champ électrique ce qui peut
conduire au claquage [56].

1.7 Phénoménes de décharge électrique a ’interface solide/liquide

La tension de claquage d’une isolation mixte solide/fluide est inférieure a celle des di¢lectriques
pris séparément. Dans la plupart des cas, le claquage a lieu le long de I’interface entre les deux
diélectriques. Les expériences sur les isolants solide/fluide ont montré que 1I’interface entre deux
diélectriques qui présentent un grand rapport des permittivités (le rapport de la permittivité du
solide sur celle du liquide) tend a abaisser la tension de génération des décharges surfaciques.

La figure 1.4 montre des décharges streamers a I'interface liquide/solide [16].
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Figure 1.4: décharges a I'interface liquide/solide dans un systéme pointe-plan [16]

Dans la disposition parallele des diélectriques solide et liquide, la tension dans chacun des
matériaux est indépendante de la permittivit¢ de I'un ou de l'autre des matériaux. Cependant,
I’interface introduit une erreur dans cette appréciation. En effet, les irrégularités de surface (du
solide) de quelques microns, se présentent en série avec les deux diélectriques et la diffé rence
entre leur permittivit¢é provoque une ¢lévation de I’intensité de champ qui dépend a la fois du
degré d’inégalité des permittivités, de la forme et des dimensions de I’irrégularité de surface.

1.7.1 Mise en évidence de D’effet d’interface

Lorsqu’un liquide est en contact avec une paroi solide, le complexe liquide-solide initialement neutre
se polarise sous I'effet du phénomene physico-chimique a 1’interface. Dans un systéme pointe-plan
immergé dans I'huile minérale de transformateur, I’insertion d’une barriere isolante conduit a
I'uniformisation du champ électrique entre elle et I'¢lectrode plane. Des charges générées par
I’électrode pointe s’étalent sur la surface de la barriere formant ainsi une surface équipotenticlle [7,

14].
1.7.2 Double Couche

En mettant deux phases quelconques en contact, elles développent une différence de
potentiel a I'interface, en particulier lorsqu’il s’agit de deux surfaces hétérogénes (solide -
fluide). Amnsi, la surface du solide acquiert une charge électrique d’un signe, celle du fluide
acquiert une charge de signe opposé en vertu du principe de I'électro neutralit¢. D’ou le nom de
la double couche électrique.

Plusieurs mod¢les décrivant la répartition des charges dans la double couche ont été
avancés. Le premier fut celui de Helmholtz en 1853 [57, 58]; i a ét¢ amélioré par Gouy et
Chapman en 1910 et plus tard par Stern [59]. Dans ces mod¢les, ils supposent qu'une partie des
ions de charges opposées présents dans le liquide est située a la surface du solide pour
compenser la charge de ce dernier (Fig 1.5). Cependant, ce modele considere les ions comme des
charges ponctuelles qui peuvent s'approcher indéfiniment de la surface du solide, sans prendre en
compte leur diametre ionique. Cette couche est appelée "sous couche ou couche compacte". Elle
est caractérisée par son €paisseur.

La deuxiéme partie correspond a la diffiérence de potentiel entre la couche compacte et le
liquide. Cette couche est appelée "couche diffuse”. Notons que lorsque le liquide est au repos, la
double couche se forme et se stabilise de fagcon a ce que l'nterface reste €lectriquement neutre
sur I'épaisseur de cette couche. Les ions positifs de la double couche sont compensés par les ions
négatifs de la couche compacte. Cependant, les charges accumulées sur la surface des solides,
peuvent produire des champs ¢lectriques suffisamment ¢€levés pour donner naissance a des
décharges.
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Y

Figure 1.5: Schéma de la double couche selon le modele de Stern [59]
1.7.3 Contournement

Il est évident que la rigidité¢ di¢lectrique des isolants solides est beaucoup plus grande que celle
des isolants liquides et gazeux. Par conséquent, il peut se produire une décharge superficielle
plutoét qu’une perforation dans le cas des systémes stratifiés. Le contournement correspond a la
décharge disruptive du systéme le long de la surface de séparation entre les deux milieux (solide-
gaz ou solide-liquide) [60].

1.7.4 Décharges glissantes aux interfaces liquide/solide

En présence d’une isolation mixte (liquide /solide), lorsque [lisolant solide est utilisé
comme barriere dans un intervalle de liquide, et son épaisseur est assez grande pour empécher
une perforation en volume, des décharges peuvent se propager sur la surface du di€lectrique
solide et le contourner. En se propageant, ces décharges peuvent creuser la surface du solide et
laisser des traces telles des canaux ramifiés de faible diametre appelées dans leur forme globale "
figures de Lichtenberg. Ces figures prennent toujours naissance du coté de ['‘électrode acérée
[14,16].

1.8 Influence des barriéres isolantes sur la rigidité diélectrique de 1'air

L'influence des barricres isolantes sur 'amélioration de la tension disruptive dans lair a
¢été remarquée par C.P Steinmetz vers 1920 [61, 62]. Il a constaté laugmentation de la tension
disruptive de lair entre deux électrodes sphériques, séparées par une barriere perpendiculaire au
champ axial pour différentes fréquences. La meilleure amélioration fut obtenue pour la
fréquence S0Hz Les principales recherches furent entreprises ensuite en 1930 par EMARX [63]
et H. ROSER [64], leurs travaux ont servi de base principale aux études futures.

Marx montra qu'une plaque isolante, insérée dans un champ divergent induit une
modification de la forme des décharges ayant lieu dans lintervalle inter-électrodes. Pour Ia
rupture aux chocs (0.5/100 ps) d'un intervalle d'air de 50cm, il a obtenu une amélioration de la
tension quand la barriére est prés de la pointe positive. Lorsque la pointe est négative, les
décharges apparaissent des deux cotés de la barriere et la rende sans effet. En tension alternative
50Hz, I'amélioration de la tension disruptive a ét¢ remarquée pour des positions de la barricre
située entre 20% et 60% de 'intervalle pointe-plan [12, 65, 66].
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H. Roser [60] a été le premier a étudier I’influence des barrieres a différentes constantes
diélectriques sur la rupture de I’air aux chocs de foudre, en tension alternative et en continue
pour divers systemes d’électrodes. Il a montré que I'augmentation de la tension disruptive est
due a la transformation du champ électrique qui tend & devenir uniforme entre la barriere et le
plan, comme il a prouvé que les courants porteurs initiaux avant la rupture compléte sont
fortement réduits par rapport a ceux du systéme sans barriere. Son étude des barriéres perforées a
montré qu’elles n’entrainent aucune amélioration notable de la tension disruptive.

Wolochtchenko [10] a vérifi¢ les résultats d’E. Marx [63] et H. Roser [64] pour différents
systemes d’électrodes avec différentes sortes de barrieres. L’amélioration de la tenue dié¢lectrique
n’a été obtenue que pour les systémes d’¢lectrodes a champ non uniforme. Le processus de
rupture s’effectue en différentes étapes, il y’a d’abord la rupture de I’intervalle pointe-barriere
ensuite celle de I'intervalle barriere -plan qui apparait en méme temps que la rupture totale.

M.P.Verma [37] en 1961-62, a effectu¢ des recherches sur les chocs de foudre positifs des
intervalles d’air pointe plan avec barricre de 4 a 14cm. La pente des caractéristiques tensions
disruptive —distance inter électrodes variait entre SkV/cm et 30kV/cm selon la position de la
barriere dans I’intervalle.

Selon J.M.Meek et M.MC.Collins [67] en 1966, ont étudiés 1’effet d’une barriére isolante
aux chocs 0.4/30us dans un intervalle d’air tige plande 15cm. ils ont remarqué que I'intensité¢ du
champ électrique au plan atteint sa valeur de créte mais restera constante car les streamers
n’arrivent plus au plan ou ils devraient étre normalement neutralisés.

J.Pilling [68] a étudié l'effet des barrieres isolantes, en tension alternative des intervalles
d'air pointe-plan et pointe-pointe allant jusqu'a 20cm. Il a vérifié que la tension disruptive est
équivalente a la somme des tensions des deux cotés de la barri¢re et de la chute de tension sur la
barricre. La constante diélectrique et 1’épaisseur de la barriere influencent la distribution des
porteurs de charges positifs et la chute de tension sur la barriere. Quand ces deux parametres
augmentent, la ramification des streamers s’¢largit de plus enplus et le champ entre la barriere et
le plan devient de plus en plus uniforme.

Une étude a été réalisée en 1975-77 par M. Awad [69] sur le comportement des barrieres
polluées dans des intervalles d’air pointe-pointe de longueur inférieure a 12cm pour des tensions
alternative SO0Hz et de chocs de manceuvres 23/2300ps. Il a montré que la tension de claquage
diminue lorsque la conductivité superficielle augmente, puis tend vers une valeur constante pour
une conductivité supérieure ou égale 3uS dans le cas ou la surface polluée est en face de
I’¢lectrode pointe HT.

A.Boubakeur [79] a réalisé¢ des travaux sur les intervalles d’air pointe plan de 40 a 200cm,
en tensions de choc de foudre, de manceuvre positive et en tension alternative a fréquence
industrielle. Il a montré que la barriere isolante a surfaces propres joue le rdle d’obstacle
géométrique. Elle provoque I’allongement de la décharge disruptive et par conséquent
I’augmentation de la tension disruptive. Cette amélioration de la tension est observée quand la
barricre est proche de la pointe aux environs de 20% de la distance pointe- plan. L’évolution de
la décharge peut étre directe ou par étape. La décharge directe est obtenue lorsqu’aucune
décharge superficielle a la surface de la barriere n’est observée. Cependant, la décharge
contourne la barriére en empruntant le chemin pointe-bord de la barriere- plan. La décharge
s’effectue par étapes lorsque la décharge est composée de I’ étincelle pointe-milieu de la barricre
suivie de la décharge, le contournement de la barricre par les décharges glissantes et de la
décharge du bord de la barriere vers le plan [61].
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Selon Li Ming et al [12], dans un syst¢me pointe-barricre-plan, ’augmentation de la
largeur de la barriere isolante entraine celle de la tension disruptive a 20% de I’intervalle inter-
¢lectrodes. Cette amélioration de la tension disruptive est faible pour les petites largeurs de la
barriere. En mesurant cette tension de rupture, en un systtme pointe-plan sous tension
impulsionnelle, Li Ming et al a obtenu une augmentation de 30 a 45% pour une barriere de forme
hémisphérique et dont la cavité est en face de la pointe, par rapport a la valeur de la tension de
claquage d’une barriere plane. La présence de particules entraine une dégradation plus ou moins
importante de la tenue dié¢lectrique du systeme. L’effet de ces particules est plus significatif
lorsqu’elles sont situées au centre de la barriere et lorsque cette derniere est située entre 0 et 20%
de I'intervalle inter-¢électrodes.

F.V.Topalis et [.A. Stathopulos [65] ont étudié I’influence de la position de la barricre
dans I’intervalle pointe-plan et du nombre de barric¢res sur la tenue di¢lectrique du systeme. Ils
ont obtenus une amélioration de la rigidité diélectrique pour une barriére située a 60% de la
distance inter-¢lectrodes a partir de la pointe. En tension impulsionnelle et en géométrie
d’¢lectrodes pointe-pointe, 'insertion de deux barrieres de maniere a ce que ’une soit fixe et
I’autre mobile ne change presque pas la tension de claquage en fonction de la position de la
barriere, mais reste toutefois supérieure a celle de I’intervalle d’air ayant une seule barricre.

Selon S. Mouhoubi [25], dans un syst¢me pointe-plan, la valeur maximale de la tension
disruptive est obtenue pour une position optimale de la barriére comprise entre 0 et 20% de
I’intervalle inter-électrodes. L’augmentation de la largeur de la barriere engendre ’accroissement
de la tenue di¢lectrique du systeme. Ce phénoméne est li¢ a ’allongement de la décharge. Par
contre I’épaisseur de la barriere n’a pas d’influence sur la tension disruptive. En tension continue
positive, I'utilisation de deux barrieres isolantes donne une meilleure tenue diélectrique du
systéme, ce qui n’est pas le cas pour une tension alternative (S0Hz). Mouhoubi a montré que
I’effet de la perforation de la barriere dépend de la position de cette derniere. L’efficacité de la
barriere diminue d’une maniere considérable quand I'ouverture dans la barriére est située au
voisinage de I'électrode pointe et son rayon est grand. Son effet est négligeable lorsque la
barriere est prés du plan.

Mouhoubi a également montré que 1’insertion d’une barriere métallique invoquant le cas
d’une barriere fortement polluée, a un effet négatif sur la rigidité dié¢lectrique du systéme pointe-
plan. Par contre, I’utilisation d’une barriére métallique a bords arrondis vers la pointe, améliore
légerement la tension disruptive.

1.8.1 Influence du type de tension

La rigidité¢ dié¢lectrique dépend de I'amplitude et de la forme de la tension appliquée aux
¢lectrodes. Dans le cas des petits intervalles d’air (inférieurs & 1m), beaucoup de travaux de
recherches ont été effectués aussi bien sous tension continue, que sous tension alternative ou de
choc de foudre. En ce qui concerne les longs intervalles d’air, les travaux ont ét¢ surtout
effectués sous la contrainte de tension la plus défavorable, représentée par les chocs positifs de
manceuvres a durée de front relativement longue [61, 66].

1.8.2 Influence de la polarité de I’électrode pointe

Comme il a ét¢ déja mentionné, I’influence de la barriére était particulierement remarquée
pour une polarité positive ou dans le cas de la pointe sous tension alternative. Avec la po larité
négative, la décharge s’effectue par étapes pour toutes les positions de la barriere, et aucune
augmentation de la tension disruptive n’est obtenue. Les décharges apparaissent dans ce cas des
deux cotés de la barriere isolante. L’étincelle a lieu quand les deux décharges de part et d’autre
de I'écran se rencontrent, mais I’effet de la barriere est négligeable [61,70].
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1.8.3 Influence de la position de la barriére

L’influence de la position de Ila barriere dépend également des parametres électro
géométriques du systeme a savoir la distance inter-électrodes, la configuration des électrodes.
Les niveaux de tensions de claquages supérieurs sont obtenus dans I’huile minérale, quand la
barricre est au voisinage de la pointe. Dans un syst¢me pointe-plan, le maximum de la
caractéristique tension de décharge en fonction de la position de la barriére, est obtenu dans I’air
pour une position de la barriére a 20% de I’électrode pointe. Cette augmentation est due a
I’allongement du canal de la décharge [7, 9, 61].

1.8.4 Influence des dimensions et du nombre de barriére

L’influence de I’épaisseur de la barriere sur la tenue diélectrique du systeme dans I’huile
est négligeable, aussi bien pour les petites distances inter-électrodes, que pour les grandes
distances. Toutefois ce paramétre influe sur la distribution de porteurs de charges positifs a la
surface de la barricre. Par conséquent, le champ devient de plus en plus uniforme entre la
barriere et le plan [7,12].

La rigidité diélectrique de I'arrangement pointe-barriére-plan augmente significativement
avec la largeur de la barriére. En effet, cette rigidité dépend de la longueur du canal de la
décharge. Cette longueur est approximativement €gale a la distance pointe-bord de la barricre et
barricre plan.

Pour des petites largeurs, la décharge pourrait se faire de maniére directe. Par contre, pour
les grandes largeurs de la barriére devant la longueur de I’intervalle pointe-plan, la décharge se
fait par étapes.

1.8.5 Influence de la perforation de la barriére

La présence d’une perforation sur la barricre affecte considérablement sa qualité
d’isolation. L’effet de la perforation dépend de la position de la barriére dans I’intervalle, du
rayon de I"ouverture et de sa position sur la barriere. Lorsque la barriére est placée au voisinage
du plan, 'influence de ce défaut dépend de la probabilité du passage de la décharge a travers le
trou qui dépend a son tour de la distribution des charges sur la surface de la barriere [7, 61]. Pour
une barricre située preés de [’électrode pointe, la présence d’une perforation diminue
significativement son efficacité [25, 61]. Par rapport a la barriere sans trou, il a ét€ remarqué par
A. Boubakeur [61], que quand la barricre est percée, la tension disruptive de l’arrangement
pointe-barriere plan reste constante jusqu’a une certaine valeur du diamétre des trous au dela de
laquelle elle commence a diminuer. Ceci justifie I'effet ¢lectrostatique de la charge d’espace
accumulée a la surface de la barriere, conduisant la décharge disruptive a contourner la barriere
au lieu de passer a travers le trou.

1.8.6 Influence du matériau de la barriére

M. V. Sokolova [71] a effectué¢ des mesures des courants de décharges pour des
intervalles d’air avec différents matériaux de la barriere. L’analyse des oscillogrammes a montré
que chaque impulsion de courant a une structure complexe avec un caractére irrégulier. Ceci
reflete le processus de décharge, qui se fait sous forme de micro impulsions consécutives. Les
deux matériaux utilisés ont la méme épaisseur et la méme permittivité, mais ils produisent des
effets différents sur la rigidité dié¢lectrique de I’intervalle.

D’autres auteurs ont ¢tudié I’influence de la nature de la barriere (verre et plexiglas)
lorsque la barriere est fixée sur I’¢lectrode mise a la terre d’un systeme plan-plan. La tension de
claquage avec barriere en plexiglas est supérieure a celle avec barriére en verre, cette différence
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serait due au fait que le claquage se produisait par décharge superficielle, celle-ci se développe
plus facilement sur I’isolant de plus grande permittivité (€, verre> €, plexiglas).

1.8.7 Influence de ’accumulation de la charge d’espace

L’accumulation de la charge sur un isolant modifie la distribution du champ et les niveaux
de tension de décharge. La modification du champ sur la surface peut mener aux décharges
glissantes. Il est incontestablement important de comprendre 1’influence de cette accumulation
sur la distribution du champ dans les systemes stratifiés (gaz-solide), comme étant un parametre
fondamental pour établir une isolation meilleure.

1.8.8 Formes des décharges observées dans le systéme pointe-plan avec barriére isolante

L’évolution et la forme des décharges [61, 63] peuvent étre classées en deux
types différents:

» Décharge directe :
L’amorcage se fait en une seule étape, de la pointe vers le plan et on distingue deux cas :

a- Cas ou la décharge perfore la barriére : Ce cas est rencontré surtout quand la
barriére est trés large, assez mince et située a une distance proche de la pointe (¢lectrode pres de
laquelle le champ est trés intense). Quand la barriére est perforée, la décharge se prolonge
comme dans le systéme sans barricre.

b - Cas ou la décharge contourne la barriére : Pour un syst¢me pointe positive-plan
avec barriere, les streamers [73] partant de la pointe suivent le trajet : « pointe-bord de la
barriere- plan ». Ceci est constaté quand I'écran n’est pas suffisamment large ou quand une
importante concentration de charges électriques de signes positifs se trouve répartie sur la
surface de la barricre.

Dans ce dernier cas, la décharge se voit déviée vers le bord de 1’écran a cause de
I’existence de forces ¢lectriques répulsives (figure 1.6-a).

La mise en évidence de cette forme de décharge a été observée grace a I'utilisation de
trous au milieu de la barriere. Jusqu’a certains diametres, le trou n’a aucune influence sur le
trajet de la décharge qui reste touyjours le méme: pointe - bord de la barriére - plan. Ainsi, on voit
bien que I’existence d’une décharge directe pour des barriéres relativement larges est liée surtout
a la polarit¢ de la pointe ainsi qu’a la présence de forces électrostatiques a la surface de
séparation de deux milieux isolants (air-barri¢re) [73].

» Décharges par étapes

Cette forme de décharge se rencontre quand la barriere est trés large et n’est pas trouée.
L’amorgage s’effectue en trois étapes quand la pointe est positive [61].
En premier lieu, on distingue I'effet couronne suivi de la décharge pointe-barriére qui constitue
la premiére étape de I’amorcage. Ensuite, pour un niveau de tension supérieur, on arrive a la
seconde étape qui est le contournement de la barriére par les décharges glissantes (Figure 1.6-b),
et finalement, la troisiéme et derniere étape est atteinte quand la décharge s’effectue du bord de
la barriere vers le plan (figure 1.6-c). Pour une pointe négative, on a quatre étapes [73], la
décharge s’effectue de la pointe vers la barriére. Pour un niveau de tension supérieur, on a le
contournement de la barrire par les décharges glissantes. D’autre part, a partir de 1’électrode
plane apparait une décharge se dirigeant vers l’autre surface de la barricre et finalement le
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claquage s’effectue apres la rencontre des deux décharges venant de part et d’autre de la barricre
(figure 1.6-d).

© (d)

Figure 1.6 : Décharge directe et par étapes (décharge glissante) [61]
(a): décharge directe a S0Hz (intervalle de 1 m)
(b): Décharge glissante sous tension de choc de foudre, photographie de contact
(c): Décharge par étapes
(d): Décharge par étapes dans le cas de la pointe sous tension de choc négatif

1.9 Influence des barriéres isolantes sur la rigidité diélectrique de I’huile

L’avantage fourni par 'utilisation des barrieres isolantes dans un intervalle d’huile est
I’amélioration de la rigidité¢ di¢lectrique de 1’huile minérale. L’amélioration peut étre attribuée a
I’uniformisation du champ dans I’espace barricre - plan, liée a la charge positive déposée sur la
surface de la barriere en face de la pointe. Une barriére a surface propre (grande résistivité
superficielle), entraine une augmentation considérable de la tension disruptive quand elle est
située pres de la pointe. Cette augmentation est causée surtout par ’allongement du canal de la
décharge disruptive qui suit un chemin allant de la pointe vers le bord de la barricre et de ce bord
vers le plan mis a la terre [8]. A. Zouaghi a montré qu’une barriére montée perpendiculairement
aux lignes du champ augmente significativement la rigidit¢ du syst¢me [7]. Cependant, lorsque
la barriére est montée en parallele avec les lignes du champ, elle facilite le déplacement de la
décharge et provoque des claquages a des tensions plus basses, inférieures a celles du systéme
sans barricre.
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1.9.1 Influence de la polarité

Dans son travail A. Zouaghi [7] a analysé¢ l'influence de la polarit¢ de la tension et
l'efficacité de la barriere en chocs de foudre. Des études ont été d'abord effectuées en l'absence
de la barriere isolante ensuite en sa présence. I1 ressort des résultats expérimentaux qu’en
polarité positive, avec une distance inter-¢lectrodes de 50 mm, la tension de claquage d’un
systeéme pointe plan sans barriere est de 94 kV contre 161 kV en polarité négative. La présence
d'une barriére isolante améliore la rigidité di¢lectrique de la structure quelle que soit la polarité.
D'autre part, la tension de claquage de I'ensemble dépend largement de la position de la barriére
dans I'intervalle inter-¢électrodes.

Sur la figure (1.7) sont présentées les caractéristiques Uso= f(a;/a) en fonction de la
polarité, pour une barriere en Bakélite ; a étant la distance inter-électrode et a; la distance entre la
pointe et la barriere. Il a été observé que lorsque la barricre est placée au voisinage de la pointe,
son efficacité¢ qui est définie par le rapport de la tension de claquage en présence de la barricre a
celle sans barriere, en polarité négative est de {(=1,4 contre (=1,7 en polarité¢ positive pour un
rayon donné de la barricre; l'efficacité de la barriere varie avec son rayon et sa nature.

250 o —_
A avec barriére (+)
2209 ® avec barrigre (-}
& sans barriere (+)
E 210 } © sans barriére (-)
3 |
— 190 | |
L]
g :
& 1ot
=1
o -0 o -0
4 1%}
8 4 T l
E 130 b |
-A. 1
110 } — A il
og r & — f— ._...,._-_J
0 0.2 04 0,6 08 1

position relative de la barriére {(a,/a)

Figure 1.7 : Tension du claquage Usp en fonction de la position de la barriere pour les deux
polarités. Distance inter-électrodes a=50 mm; barriére en Bakélite de diamétre D=50 mm et
d'épaisseur e=2 mm; rayon de la pointe=0.25 mm

1.9.2 Influence de la position de la barriére

L’influence de la position de la barriere dépend également des parameétres électro
géométriques du systéme a savoir la distance inter-¢électrodes, la configuration des électrodes [7].
Les niveaux de tensions de claquages supérieurs sont obtenus dans 1’huile minérale, quand la
barriére est au voisinage de la pointe. Dans un systéme pointe-plan, en tension continue, plus la
distance pointe-barriere est faible, plus la tension de claquage est €¢levée. La barriere placée tout
prés de 1’électrode pointe se comporte comme une électrode plane.
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1.9.3 Influence de la distance inte r-électrodes

Pour une distance inter-électrodes de 100mm, soit le double de celle considérée dans le cas
précédent (a=50 mm), nous remarquons que dans les cas des grands intervalles, l'efficacité de la
barriére est plus importante quand celle-ci est au voisinage de I'électrode acérée. Elle diminue
avec laugmentation de la distance inter-électrodes quelles que soient la nature de la barriére et la
polarité de la tension appliquée, par contre elle est négligeable au voisinage de I'¢lectrode plane
(figure 1.8) [7].

2,2 —
© a=50 mm (+) ||
® a=50 nun (-) :
¥
[

bk
L

& a=100 mun (+) |.
A a=100 (-)

=]
=]
L

efficacité de la barriére (()
T s

1,2

1) 0.2 0.4 0.6 0.8 1

position relative de la barriére (a./2)

Figure 1.8 Influence de la distance inter-¢électrodes sur l'efficacité de la barriére pour les deux
polarités. Barriere en bakélite de diametre D=50mm et d'épaisseur e=2 mm; rayonde la
Pointe =0,25 mm.

1.9.4 Influence des dimensions et du nombre de barriéres

Il a ét¢ montré que la rigidité¢ diélectrique de la structure dépend de la nature de la barriere
et de la polarité et cela pour différentes épaisseurs. En chocs de foudre, pour une barriére en
Bakélite, laugmentation de son épaisseur entraine une augmentation de la tension de claquage
quelles que soient sa position entre les ¢électrodes, la polarité de la tension appliquée et la
distance inter électrodes (figure 1.6). Le méme effet a ét¢é obtenu pour une barriere en
polyéthyléne en polarit¢ positive (figure 1.7). Cependant, en polarit¢ négative, toute
augmentation de I'épaisseur de la barricre diminue la rigidité du systéme quelles que soient la
position de la barriere dans I'intervalle et la distance inter-¢lectrodes (figure 1.8) [7].

Toutefois L’épaisseur influe sur la distribution de porteurs de charges positifs a la surface
de la barricre. Par conséquent, le champ devient de plus en plus uniforme entre la barriere et le
plan [6]. Dans I’huile minérale, le nombre de barrieres n’a aucune influence apparente sur la
tension de claquage d’une structure divergente, ceci peut étre di au fait que langle solide
constitué par la pointe et la barriére dépend uniquement du rayon de la premiére barriere et de sa
position. Cependant, I’intérét de cette association peut apparaitre lors d’un défaut sur la premicre
[7,12].
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Figure L.9: Influence de I'épaisseur de la barriére sur la tension de claquage Uso en polarité
négative. Distance inter-électrodes a = 100 mm; barriere en Bakélite de diamétre D = 50 mm:

rayon de la pointe = 0,25mm
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Figure 1.10: Influence de 1'épaisseur de la barriere sur la tension de claquage Usg en polarité
positive. Distance inter-électrodes a=50 mm; barriere en polyéthylene de diametre D=50 mm;
rayon de la pointe=0,25mm.
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Figure 1.11 : Influence de I'épaisseur de la barriére sur la tension de claquage Usg en polarité
négative, Distance inter-électrodes a=50 mm ; barriére en polyéthylene de diameétre D=50 mm;
rayon de La pointe=0,25 mm

Larigidité di¢lectrique de I’arrangement pointe-barriere-plan augmente significativement avec la
largeur de la barriere (de 1,25 a 1,5 selon la polarité¢). En effet, cette rigidité dépend de la
longueur du canal de la décharge. Cette longueur est approximativement égale a la distance
pointe-bord de la barriére et barriere plan [7]. Lorsque la position relative de la barriére
augmente, la longueur minimale de la décharge diminue ainsi que la tension de claquage.

Dans I'huile minérale, le nombre de barrieres n’a aucune influence apparente sur la tension de
claquage d’une structure divergente, ceci peut étre di au fait que 1’angle solide constitué par la
pointe et la barriére dépend uniquement du rayon de la premicre barriere et de sa position.
Cependant, I’intérét de cette association peut apparaitre lors d’un défaut sur la premicre [7]

1.9.5 Influence de la perforation de la barriére

La présence d’une perforation sur la barriecre dans I'huile minérale diminue
significativement son efficacité¢ et par conséquent la tenue di€lectrique du systeme [7]. Cette
diminution est fonction de la position de la barri¢re et du rayon de ’ouverture.

L’importance du rayon du trou est significative uniquement lorsque la barricre est placée au
voisinage de la pointe. En effet, au-dela de cette position son influence devient négligeable.
L’influence des perforations est d’autant plus marquée pour les petits intervalles que pour les
grands intervalles [7,9].

1.9.6 Influence de la nature de la barriére

L’efficacité de la barriere dépend également de sa nature, sous tension de choc, il a été
observé que pour des distances d<50cm, en polarit¢ négative comme en polarité¢ positive, une
barricre en bakélite est plus efficace qu’une barriére en polyéthyléne (figure 1.10). En
augmentant la distance inter ¢lectrodes, une barriére en polyéthyléne est plus efficace qu’une
barriere en bakélite [7].

La différence entre une barriere en bakélite et en autre en polyéthyléne réside, en plus des
valeurs de leur permittivité et des pertes di¢lectriques, dans la résistance mécanique aux chocs de
chaque matériau.
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Figure 1.12 : Influence de la nature de la barriére sur la tension de claquage Usy en polarité
négative. Distance inter-électrodes a=50 mm; barriere de diametre D=50 mm et d'épaisseur e=5
mm; rayon de la pointe=0.25 mm.

Par ailleurs, l'auteur [7] a remarqué qu’en augmentant la distance inter-électrodes
(a=100mm), une barriére en polyéthylene est plus efficace qu’une barricre en bakélite. Cette
efficacité est d’autant plus importante que la barriere est proche du plan.

1.10 Conclusion

Il ressort de cette analyse bibliographique que les mécanismes de pré claquage et de claquage
dans les structures d’isolation mixtes sont trés complexes. Cette complexité des phénomeénes
réside dans le comportement des interfaces isolantes solide /liquide. Les phénoménes liés a
I’insertion d’une barrieére isolante dans les grands intervalles d’huile dépendent des différents
processus physico-chimiques apparaissant a 1’interface solide/huile. Les matériaux constituant
cette derniere et le champ électrique jouent unrole important dans les deux phases de claquage
et de pré claquage. Les barricres isolantes augmentent la rigidité diélectrique dans un systeme
pointe-plan en modifiant la distribution du champ électrique. En effet le systeme pointe-barriere-
plan est équivalent a deux systémes d’¢électrodes pointe-barriére et barriere - plan, dont le champ
¢lectrique dans le second systeme est quasi-uniforme.

Suite a ces travaux, notre étude s’inscrit dans le méme axe de recherche. Elle concerne la
caractérisation de la rigidité diélectrique du systéme pointe-plan avec et sans barriére sous
tension alternative en fonction des parametres physiques et géométriques. Nous nous intéressons
a Pinterprétation des phénomeénes responsables de claquage et de préclaquage dans ces structures
d’isolation mixtes en se basant sur les travaux déja effectués dans I’air et dans les intervalles
d’huile.
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II.1 Introduction

Au cours de ce travail de recherche, nous avons utilisé différentes techniques de mesures

et montages expérimentaux que nous allons décrire dans ce chapitre. Tout d’abord, nous donnons
des informations sur la cellule d’essai, le circuit d’essai et les caractéristiques des échantillons
solides et I’huile minérale considérés. Nous nous intéressons a I'é¢tude de la tension de claqua ge
de I’huile de transformateur, des courants et de la charge de pré claquage, dans un systéme
pointe-plan, avec et sans barriére, sous tension alternative. Nous présentons les différents
signaux de courants et de la charge enregistrés par 1’oscilloscope numérique, pour les deux
systemes avec et sans barriere.
Compte tenu de I'importance de I’é¢tat de I'’huile minérale dans la détermination des parametres
de claquage et de pré claquage, il est intéressant de connaitre les caractéristiques de 1’huile
minérale de transformateur avant et apreés son utilisation. Il faut suivre I’évolution de son état
lorsqu’ elle est soumise a une série de claquage, afin de mettre en évidence I’influence du
vieillissement électrique sur I’altérabilité de cette dernicre. Nous présentons les différentes
techniques de mesures selon les normes internationales, qui concernent I’huile minérale et ses
caractéristiques physiques, chimiques et électriques, en fonction du nombre de claquage ainsi
que les résultats obtenus.

La plupart des équipements utilisant des di¢lectriques ou isolants liquides sont destinés a
un fonctionnement en alternatif. L’assurance de la fiabilité totale dans les appareils haute tension
mettant en jeu de grands volumes de liquides diélectriques rend nécessaire la compréhension des
phénomenes qui conduisent a la rupture dié¢lectrique et des mécanismes qui en sont a 1’origine.
La majorité des travaux sur I'influence des barricres isolantes dans les grands intervalles d”huile
ont ¢t¢ effectués en tension continue et en chocs de foudre, ce qui nous a incités a étudier les
phénomenes de claquage et de pré claquage de I'huile de transformateur dans les grands
intervalles sous tension alternative ou différents types de charges interviennent dans le
développement de la décharge électrique.

I1.2 Techniques expérimentales
11.2.1 Cellule d’essais

La cellule d’essais est une cuve en plexiglas, de 50cm de longueur, 50cm de largeur et
71.5cm de hauteur. Ses parois transparentes sont d’épaisseur 1.5cm, servant a la visualisation de
phénomenes de la décharge. La cellule contient 175 litre d huile de transformateur et un systéme
d’¢lectrodes pointe-plan, monté horizontalement dans la cuve. Cette derniére est posée sur un
support a 80cm dusol (Figures II.1 et I1.2).

La configuration pointe-plan donne lieu aux tensions de claquage les plus basses, et est ainsi
recommandée dans la pratique pour le dimensionnement des isolations (les champs moyens de
claquage sont relativement faibles : quelques dizaines de kilovolts par centimetre [37]).

L’¢lectrode pointe de forme conique esten laitonde différents rayons de courbures (1,
2, 3,4, 5 et 6mm), Son diamétre est vérifi¢ apres chaque essai. L'utilisation du laiton permet
d'effectuer un trés grand nombre d'essais sans trop éroder la téte de la pointe. Cette derniere est
montée sur une tige mobile enacier.

L’¢lectrode plane est un disque en acier de 35cm de diamétre dont les bords ont été
arrondis selon le profil de Rogowski. La distance inter-électrodes est ajustable et peut varier de
0 jusqu'a 12cm.

Nous remplissons la cellule d’essai d’huile minérale; cette dernicre est versée lentement pour
éviter la formation de bulles d’air. Ensuite, une barriére isolante est insérée dans I’intervalle
inter-électrodes de telle maniére qu’elle soit bloquée entre les électrodes (Figure 11.2).
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Figure (IL.1) : Vue de la cellule d’essais

50 e

Figure (IL.2) : Schéma de la cellule d’essais, vue de face
I1.2.2 Barriéres isolantes

Dans nos essais, nous avons utilisé des barrieres isolantes de forme circulaire en bakélite
(er=5) et en presspahn (¢,=3) (figure 11.3). Les matériaux sont fournis par I’entreprise SKMK
(Sharikat Khadamat Mouhaouilat Kahrabaia) SONELGAZ de Blida et de Gué de Constantine.
Elles sont maintenues verticalement entre les électrodes, a différentes positions «a/d » par
rapport & la pointe. Leur état de surface est contrdlé aprés chaque claquage. Elles sont changées
apres chaque perforation.

Pour chaque essai, la barriére est maintenue perpendiculaire a ’axe portant I'électrode
pointe. Cette dernicre est réalisée de telle mani¢re qu’elle s’accroche sur les parois supérieures
de la cellule et se déplace facilement le long de ces parois.
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Nous avons pris en considération ’ensemble des caractéristiques géométriques relatives a
la barricre telles que sa position dans I’intervalle inter-électrodes, son épaisseur et sa largeur.

La position relative de la barriere est définie par la distance (a/d). Cette distance prend
différentes valeurs entre zeéro et d (figure 11.2).
a: étant la distance entre I’¢lectrode pointe et la barricre.
d: étant la longueur axiale de I'mtervalle pointe —plan.
Les positions choisies sont: a/d=0; a/d=0.2; a/d=0.4; a/d=0.6; a/d=0.8; a/d=I.
Les distances d étudi€es sont égales a : 4cm, 6cm, 8cm, 10cm et 12cm.
Pour les deux types de matériaux utilisés, les barrieres sont de diamétres D=10, 14 et 20cm et
d’épaisseurs e =2 et 4mm.
Tous les essais sont effectués avec une pointe de rayon de courbure constant (r, = 6mm).

M |

Figure (I1.3) : Forme de la barri¢re utilisée

I1.2.3 Caractéristiques des matériaux utilisés

Avant d'effectuer les essais, les barrieres sont bien nettoyées avec de l'alcool isopropylique puis
insérées entre les ¢lectrodes. Les différentes caractéristiques des matériaux utilisés sont données
dans le tableau (II.1).

Matériaux isolants Permittivité relative Rigidité di¢lectrique (kV/mm)
Presspahn 3 25

Bakélite 5 30

Huile minérale 2.12 >30

TableauIl.1 : Propriétés Di¢lectriques des matériaux utilisés

11.2.4 Présentation de I’huile

Le liquide utilis¢ dénommé « Borak 22 », est une huile minérale, de type naphténique de

permittivité (6} =2.12). Celle-ci est employée par la SONELGAZ pour le remplissage des
transformateurs. Les propriétés diélectriques sont présentées dans le tableau (IL.1). Cette huile
obéit a des conditions de stockage rigoureuses dans des flits €tanches, en vue de sa protection de
la dégradation et de I’humidité.
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I1.2.5 Circuits d’essais et de mesure
Le circuit d’essais comprend les équipements suivants (figure 11.4):

|
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| [r ll I_'I oscilloscope II
—— Circuit de
mesure
| =
-
i Ze,
= 5 .
= = ==

Figure 11.4: Circuit d’essai

1) Un transformateur de réglage (TR)
[Ipermet le réglage d’une facon continue de la tension a la sortie du transformateur d’essai
de zéro a la pleine tension indépendamment de la charge. Le réglage peut se faire, soit
manuellement (a I’aide d’un volant). Ses caractéristiques sont :

. Tension primaire nominale : 220 V (50 Hz).
o Tension secondaire réglable de 0 a 500 V.
. Puissance apparente nominale : 50 kVA.

2) Un transformateur d’essais
Il délivre la tension appliquée a lobjet d’essai Il est de type monophasé, ses
caractéristiques sont les suivantes :
e Tension primaire : 0.5 kV (50Hz).
e Tension secondaire nominale : 300 k'V.
e Puissance apparente nominale : 50 kVA.
e Tension de court-circuit : 5.46 %.
e Résistance d’amortissement: Ra = 30Q, la résistance de ’enroulement BT =0.0365Q2 ,
celle de ’enroulement HT=4893Q).

3) Un diviseur capacitif de tension

Il est alimenté par la tension secondaire du transformateur d’essai et délivre une tension
réduite aux bornes des voltmetres installés sur le pupitre de commande. Le diviseur capacitif est
formé d’une capacit¢ HT (C1 = 400pF), en série avec une capacité C2 variable permettant de
réduire de 1/1000 la tension d’essai. Ce branchement permet d’obtenir les calibres de mesures :
75 kV, 150 kV et 300 kV. La tension recueillie aux bornes de la capacité variable est mesurée a
l’aide d’un voltmétre électrostatique donnant la valeur efficace de la tension et d’un
galvanométre échelonné en kV .« permettant la lecture de la valeur créte de la tension.
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4) Un pupitre de commande
Celui-ci est alimenté en 220 V indépendamment du régulateur de tension et du
transformateur d’essai a travers un transformateur d’isolement. On y trouve les appareils de
mesure permettant la lecture de la tension au secondaire du transformateur de réglage, ainsi que
des tensions de créte et efficace au secondaire du transformateur d’essai.

5) Des appareils annexes de protection
L’alimentation du laboratoire se fait a partir d’un tableau général situé¢ dans le laboratoire a
I’extérieur de la plate-forme d’essai (la cage de Faraday). Le transformateur de haute tension et
son régulateur sont protégés indépendamment par un fusible et un relais thermique de 250A. Ces
protections sont liées au circuit de la bobine du contacteur principal. La protection est suffisante
contre les surcharges du transformateur et les courants de court-circuit.

I1. 3 Circuits de mesure
II. 3.1 Mesure de la tension de claquage

La mesure de la tension de claquage a été effectuée pour chaque configuration a I’aide d'un
voltmetre ¢lectrostatique, donnant la valeur de la tension en kilovolts efficaces. Cette mesure
permet de déterminer les paliers des tensions a appliquer, pour I’enregistrement du courant. La
tension de claquage est déterminée sur une moyenne de six essais pour chaque valeur (CEI 156)
[18]. L’analyse statistique des données sur les graphiques a montré que 1’écart type des valeurs
mesurées est insignifiant (de 'ordre de 0.1%).

I1.3. 2 Mesure du courant et de la charge

Le courant est mesuré a travers une résistance R de 1kQ), non inductive, connectée entre
Iélectrode plane et la terre. L’onde est reportée a l'aide d’un cable coaxial, permettant la
visualisation de la tension (image du courant) sur un oscilloscope numérique (TEKTRONIX
TDS 3052B) d'une bande passante de 500 MHz. Les informations obtenues sont enregistrées par
loscilloscope et transmises a un ordinateur pour y étre traitées. Pour éviter I'influence des
parasites dans le signal recueilli, la résistance est introduite dans une boite métallique couverte
avec du papier aluminium et mise a la terre, formant ainsi un écran électrostatique.

Pour la mesure de la charge de pré claquage, nous avons utilisé le méme circuit que celui
de la mesure du courant, en remplagant la résistance par une capacit¢ de 0.02 pF. La charge et
le courant obtenu représentent la moyenne de six valeurs.

Afin de recueillir totalement le signal de la tension aux bornes de la capacité ou de la
résistance, nous avons utilisé un adaptateur a ’entrée de 'oscilloscope.

I1.4 Forme du courant

Le courant obtenu est un signal périodique présentant des "déformations". Ces dernicres
se présentent sous la forme de pics au niveau des deux alternances (positive et négative), et
deviennent plus importantes avec 'accroissement de la tension appliquée (Figures IL.5 et 11.6).
Pour déduire le caractére du courant traversant entre les électrodes, nous  visualisons
simultanément le courant et la tension d’alimentation.
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Figure(I1.5): Signaux courant-tension, pour une tension appliquée de10kV, d=4cm
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Figure(IL.6): Signaux courant-tension, pour une tension appliquée de25kV, d=4cm.

Les deux figures (IL5 et I1.6) illustrent les deux signaux relatifs a la tension délivrée par le
transformateur haute tension et le signal aux bornes de la résistance représentant ainsi I’image du
courant de préclaquage. Nous observons que le signal de courant est périodique, il présente des
distorsions par rapport au signal de la tension appliquée. En effet, nous remarquons aussi une
légére distorsion de la sinusoide de cette tension délivrée au secondare du transformateur
d’essais a Haute Tension. Cette distorsion provient de I’onde non sinusoidale du réseau
d’alimentation [32].
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Pour tous les niveaux de tension appliquée et toutes les distances inter-électrodes, nous
observons un déphasage entre le courant et la tension approximativement de 90°. Ce déphasage
reflete le caractére purement capacitif du courant confirmant les résultats déja obtenus par
d’autres chercheurs [14].

IL.5 Forme de la charge.

La démarche de mesure est de prendre pour chaque niveau de tension, la valeur moyenne
de six mesures pour chaque essai, aprés nous enregistrons I'image donnée par l'oscilloscope.
Aux figures (IL.7et I.8), nous présentons simultanément les oscillogrammes de la tension aux
bornes de la capacité de mesure qui représentent une image de la charge et la tension appliquée.
Les deux courbes sont pratiquement en phase et possédent approximativement la méme allure.

Tek Exéc. | f ] Déclenché
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Figure I1.7 : Signaux charge- tension pour une tension appliquée systeme U=5kV d=6cm,
systeme sans barriere.
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Figure IL.8: Signaux charge- tension pour une tension appliquée systéme U=5kV d=4cm,
systeme avec barricre.

I1.6 Analyses physico-chimiques

Afin de mettre en évidence I'influence du vieillissement électrique sur ’altérabilité¢ de
I’huile en service et ses répercussions sur les performances d’un transformateur, nous avons
procédé aux analyses physico-chimiques et di¢lectriques des différentes propriétés de 1’huile
isolante en fonction du nombre de claquages, selon des normes internationales [17-20]. Nos
échantillons d’huile ont été¢ prélevés en essayant d’atteindre les régions les plus affectées c’est a
dire au milieu du bac (au niveau des ¢lectrodes). Les échantillons sont mis dans des bouteilles
opaques, lavées avec de I’eau, puis séchées. Ces dernieres portent la date du prélévement et le
nombre de claquages effectués.

Par ailleurs, pour suivre I'évolution de ces propriétés, nous avons eu recours a la manipulation
des différents appareils de mesure du laboratoire d’analyse des huiles de transformateurs de
Sharikat K hadamet Mouhaouilat Kahrabaia (SKMK) SONELGAZ Blida.

Nous avons étudi€, en premier lieu, certaines des caractéristiques de 1’huile obtenues a partir des
analyses physico-chimiques, et ce a I’état neuf puis aprés stockage. En deuxiéme lieu, nous
avons prélevé ces mémes caractéristiques apres les différentes séries de claquages.

11.6.1 Mesure de la viscosité cinématique a 20°C

Les mesures de la viscosité cinématique ont ét¢ réalisées a ’aide d’un viscosimetre de
type TAMSON (PMT) conformément aux recommandations de la norme ISO 03104 [19].
L’appareil (Figure 11.9) est muni d’un éclairage, d’un bain d’huile, d’un thermometre et d’un
régulateur de température. On remplit le viscosimétre a capillaires en verres avec le volume
d’huile a examiner et pour une température de 20 °C. Il est aspiré a I’aide d’un aspirateur de
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I’huile dans le tube capillaire jusqu’au niveau supérieure. A 1’aide d’un chronometre, on mesure
le temps (t) nécessaire a I’écoulement du produit entre les deux traits repéres. La valeur de la
viscosité cinématique est le produit du temps mesuré précédemment en secondes par la constante
d’étalonnage de I’appareil.

Figure I1.9 : Viscosimetre TAMSON (PMT) utilisé dans la mesure de la viscosité

La viscosit¢ d’une huile est un paramétre important pour le refroidissement du
transformateur. Plus la viscosité est faible, meilleur est le refroidissement [1].

L’analyse des différents échantillons d’huile montre que la viscosité cinématique est
pratiquement constante en fonction du nombre de claquages (Figure I11.10), Donc 1’huile est
toujours en bon état et pourrait étre maintenue pour le reste des essais.
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Figure I1.10 : Variation de la viscosité cinématique en fonction du nombre de claquages
I1.6. 2 Mesure de l’indice de couleur

La mesure de la couleur d’une huile isolante est déterminée a I’aide d’un colorimetre
(Figure II.11) ayant pour étalons des verres colorés. La détermination de la couleur est évaluée
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par comparaison optique (lumicre transmise) a ces verres normalisés, qui donnent la méme teinte
que I’échantillon ou celui dont la couleur est juste supérieure.

Figure 11.11 : Colorimetre LO VIBOND utilis¢ dans la mesure de 'indice de couleur

L’augmentation du nombre de claquages entraine la croissance de 1’indice de couleur
(Figure 11.12). En effet, cette ¢lévation est due a I’oxydation de 1’huile, qui a pour conséquence
la formation de produits acides [30]. Les valeurs de I'indice de couleur obtenues dans les
analyses restent conformes a la norme ASTDM 1500. La détermination de la couleur pour 1’huile
neuve permet d’apprécier sa qualité. Par ailleurs, pour I’huile en service, sa détermination
constitue un moyen efficace pour suivre son oxydation.
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Figure I1.12 : Variation de I’indice de couleur en fonction du nombre de claquages
11.6.3 Mesure du point d’éclair
Le point d’éclair a ét¢ déterminé par la méthode en coupe fermée telle que la méthode de

Depensky - Martens. Pour cela, nous avons eu recours a un appareil auto flash de marque
GALLENKAMP (Figure 11.13), conformément aux recommandations de la norme ISO 2719
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[70]. Dés que la concentration des vapeurs émises par le chauffage progressif du liquide devient
suffisante, pour former un mélange inflammable dans l'air, celui-ci briile a approche d’une
flamme, le systéme se déclenche automatiquement et la température affichée correspond au point
d’éclair.

Figure 11.13 : Auto flash GALLEKAMP utilisé¢ dans la mesure du point d’éclair

La détermination du point d’éclair nous renseigne quant a la présence d’hydrocarbures
gazeux dissous dans lhuile, par suite de défauts électriques ou thermiques. Le nombre de
claquages n’a pratiquement pas d’effet sur le point d’éclair (Figure 11.14), d’ou la non formation
d’hydrocarbures gazeux.
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Figure I1.14 : Variation du point d’éclair en fonction du nombre de claquages
IV.6. 4 Mesure de I’indice de réfraction
On appelle réfraction, le changement de direction que subit unrayon lumineux en passant

d'un milieu optique donné a un autre. Ce changement est dii a une modification de la vitesse de
propagation a partir du point appelé point d'incidence, ou le rayon lumineux incident frappe
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linterface. L’indice de réfraction d’une huile isolante dépend en partie de sa composition
chimique. Pour la mesure de I’indice de réfraction, nous avons eu recours a un réfractometre
(Figure I1.15) de type CONVEX.

Figure I1.15: Réfractométre utilisé dans la mesure de I’indice de réfraction

L’indice de réfraction reste constant (Figure I1.16) pour tous les échantillons d’huiles
¢tudiés. Ce parametre est une caractéristique de I’huile qui sert a identifier sa tendance
naphténique, paraffinique ou aromatique ainsi qu’il permet de controler sa pureté.
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Figure I1.16 : Variation de I’indice de réfraction en fonction du nombre de claquages.
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11.6. 5 Mesure de Pindice d’acidité

La mesure de lacidité a été réalisée par le procédé chimique simple : la neutralisation,
conformément aux recommandations de la norme CEI 296 [20].

L’acidité est exprimée en mg de KOH par g d’huile, c’est-a-dire le nombre de mg d’une
solution de potasse alcoolique de normalité 0.1, nécessaire pour neutraliser un gramme d’huile.

L’indice d’acidité est calculé au moyen de 1’expression [20]:

IA=0.IMV/m (ITL.18)
Ou:
0.1 : normalité de la solution KOH (g/1).
M : masse moléculaire de la solution KOH (56.1 g/moles).
M : masse de I’huile (g).
V :volume en ml de KOH, nécessaire pour avoir le virage du mélange (huile+solvant) neutralisé.

L’indice d’acidité d’une huile est une mesure de constituants ou agents contaminants,
acides minéraux et/ou organiques, formés au cours du vieillissement de 1’huile. Sa détermination
procure le moyen le plus direct pour apprécier et suivre ’altération de I’huile.

Les résultats obtenus (Figure 11.17) indiquent une augmentation de I'indice d’acidité¢ au
début des claquages entre z€éro et 20 claquages. Celui-ci se stabilise pour les autres claquages. A
titre d’illustration, I'indice d’acidit¢ passe de 0.016 (mg KOH/g) pour une huile neuve apres
stockage a 0.026 (mg KOH/g) apres 258 claquages. Par ailleurs, ’indice d’acidité est inférieur a
la limite fixée par la norme CEI 296 [20].

Leffet de la température joue un réle prépondérant dans la réaction d’oxydation. La
formation de grandes proportions d’acides a ét¢ constatée en vieillissement thermique dans des
travaux antérieurs [29].
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Figure I1.17 : Variation de I’indice d’acidité en fonction du nombre de claquages
11.6.6 Mesure du facteur de dissipation diélectrique et la permittivité a 90°C

Le facteur de pertes diélectrique (tgo ) et la permittivité relative (&,) ont ét¢ mesurés a
I’aide d’un pont de Schering de type Dieltest DLT (Figure I1.18), selon la norme CEI 247 [17].
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La cellule d’essais contenant 1’échantillon d’huile est constituée de deux cylindres coaxiaux de
distance inter-électrodes de 5 mm. Le principe consiste a remplir la cellule d’huile, puis la
chauffer jusqu'a 90° C sous une tensionde 2 kV. Les résultats d’essais sont affichés et imprimés
automatiquement.

Figure I1.18 : Dieltest DTL utilisé dans la mesure du facteur de dissipation di¢lectrique et la
permittivité relative
11.6.6.1 Permittivité relative

Les résultats obtenus (Figure I1.19) montrent que la permittivit¢ relative reste
pratiquement inchangée avec le nombre de claquages. En effet, ce paramétre non affecté par
I’usage est une caractéristique intrinseque du liquide. Ce résultat s’accorde avec ceux trouvés par
d’autres auteurs en vieillissement thermique et en vieillissement en service [29, 78]. Notons
que les faibles valeurs de la permittivité de 1’huile obtenues a 20°C sont caractéristiques de
I’huile minérale. En effet, les huiles minérales pour transformateurs sont considérées comme
liquides non polaires, c'est-a-dire qu’elles ne possedent pas de moments dipolaires permanents et
dont la permittivité relative est inférieure a 2,5.
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Figure 11.19 : Variation de la permittivité relative en fonction du nombre de claquages
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11.6.6.2 Facteur de pertes diélectriques

La caractéristique représentée a la figure (I1.20) montre que le facteur de pertes
diélectriques augmente en fonction du nombre de claquages de 1’huile. La croissance des pertes
di¢lectriques peut se justifier par la création de porteurs de charges divers. Nous citons les ions
formés par des molécules d’huile isolante, les composés d’oxydation polaires et I'existence
d’agents contaminants tels que les impuretés polarisables.

L’augmentation du facteur de dissipation électrique résulte de ces multiples facteurs.
Souvent les traitements de filtrage et de déshydratation, ont une action bénéfique sur le facteur
de dissipation [29].
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Figure I1.20 : Variation du facteur de pertes diélectriques a 90°C en fonction du nombre de
Claquages.

I1.7 Conclusion

Les résultats d’analyses des différents échantillons de I’huile minérale isolante, neuve et usagée
sont conformes aux recommandations des normes utilisées. Ces résultats confirment uniquement
une variation de quelques caractéristiques physico-chimiques et di¢lectriques durant le
vieillissement électrique. En effet, nous avons pu tirer les constatations suivantes :

v' La permittivité relative reste inchangée au nombre de claquages. Contrairement au
facteur de pertes di¢lectriques qui augmente durant le vieillissement électrique.

v' L’indice d’acidité et la couleur augmentent en fonction du nombre de claquages,
conséquence de produits d’oxydation en présence.

v' La viscosité cinématique croit 1égérement. Cela s’explique par I'évolution du temps
d’écoulement de cette huile polluée.
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v Le point d’éclair et I’indice de réfraction sont peu sensibles au nombre de claquages.

v' La combinaison de tous les résultats obtenus se traduit par une faible pollution de I’huile
pour une série d’essais de 273 claquages.

50



Chhapitre 117

Influence des barrieres
isolantes sur la tension de
claquage

51



Chapitre 111 Influence des barriéeres isolantes sur la tension de claguage

I11.1 Introduction

Nous nous proposons dans ce chapitre, de présenter les principaux travaux que nous
avons effectués au sein du laboratoire de Haute Tension de I'ENP concernant I’effet des
barrieres isolantes sur la rigidité di¢lectrique de 1’huile de transformateur sous tension alternative
50Hz
Nous présentons d’abord les résultats concernant la tension de claquage dans le systéme pointe-
plan sans barriere, qui servira de référence pour la comparaison des résultats expérimentaux du
systéme avec barricre. Nous décrivons I’évolution de la rigidité diélectrique et de la tension de
claquage en fonction de la distance inter-électrodes ainsi que 1’influence du rayon de courbure de
I’¢lectrode pointe. Par la suite, nous nous intéressons a I'évolution de la tension de claquage en
fonction de la distance inter-électrodes et de la position relative de la barriere, pour les deux
types de matériaux et les épaisseurs choisis. Une comparaison sera effectuée entre le systeme
avec barriere et un autre sans barriére dont la distance inter-électrodes est égale a la somme des
distances pointe-bord de la barriere, et bord de la barriere -plan.

II1.2 Essais sans barriere

Les essais effectués sans barriere sont des essais de référence, ils nous permettent de
connaitre la tension de claquage du systeéme pointe-plan, afin de la comparer a celle du systeme
avec barriére. De plus, nous exploitons ces résultats pour voir I'influence des différents
parametres tels que la distance inter-électrodes et le rayon de courbure de la pointe sur la rigidité
diélectrique du systeéme. Les résultats obtenus sont reportés aux figures (II1.1 a II1.4). Ces essais
sont réalisés pour une distance inter-électrodes variantde 1 a 12cm.

I11.2.1 Influence de la distance inter-électrodes

La figure (III.1) représente la variation de la tension de claquage en fonction de la distance
inter-électrodes, pour les différents rayons de courbures de I’¢électrode pointe. L’augmentation
de la distance inter-électrodes entraine un accroissement de la tension de claquage. Ceci est
attribué a la diminution de I’effet du champ électrique. Nos résultats concordent avec ceux
obtenus par d’autres chercheurs sous tension impulsionnelle en polarité positive [44].
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Figure II1.1 : Variation de la tension de claquage en fonction de la distance inter-électrodes,
pour différents rayons de courbures de la pointe
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I11.2.2 Influence du rayon de courbure de I’électrode pointe

A la figure (III.2) nous représentons la variation de la tension de claquage en fonction du
rayon de courbure de la pointe, pour différentes distances inter-électrodes.

Nous constatons que la tension de claquage dépend du rayon de courbure de la pomnte. Elle
est d’autant plus importante que le rayon de courbure de la pomte est €levé. Cette augmentation
s’accentue pour les grands rayons et les petites distances inter-¢lectrodes. L’effet du rayon de
courbure est faible et presque constant pour les intervalles inter-électrodes relativement grands
(supérieurs a 6¢cm) .

En conséquence, I'accroissement du rayon de courbure de la pointe engendre une diminution de
I'ntensit¢ du champ ¢lectrique et devient moms non uniforme.
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Figure II1.2 : Variation de la tension de claquage en fonction du rayon de courbure de la pointe,
pour différentes distances inter-¢lectrodes

I11.2.3 Rigidité di¢lectrique

Les figures (II1.3) et (II1.4) représentent la variation de la rigidité¢ dié¢lectrique moyenne
définie par le rapport de la tension de claquage sur la distance inter-¢lectrodes, respectivement en
fonction de I’intervalle inter-électrodes et durayon de courbure de 1’électrode pointe.

D’apres la figure(I11.3), la rigidité dié¢lectrique diminue quand la distance inter-électrodes
augmente.

Par ailleurs, ’augmentation du rayon de courbure de I’¢électrode pointe engendre un
accroissement de la rigidité di¢lectrique pour les petites distances (d=1, 2 et 4cm) (fig. 111.4), cet
accroissement est la conséquence de I'uniformisation du champ électrique. Ce dernier, avec
laugmentation du rayon de courbure et la diminution de [lintervalle entre les électrodes, tend
vers I'uniformité.

Pour les distances supérieures a 6¢cm, la rigidité dié¢lectrique est pratiquement constante.
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Figure II1.3: Variation de la rigidité di¢lectrique en fonction de la distance inter-¢électrodes, pour
différents rayons de courbure
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Figure II1.4 : Variation de la rigidit¢ di¢lectrique en fonction durayon de courbure de la pointe,
pour différentes distances inter-¢électrodes

1I1.3 Essais avec barrié re

Dans ce qui va suivre, nous considérons I’influence des caractéristiques physiques
(permittivité en particulier) et géométriques (épaisseur, largeur et position de la barriere dans
I’intervalle) sur la rigidité¢ diélectrique d’intervalle d’huile dans un systéme d’électrodes
divergents pointe-plan.

I11.3.1 Influence de la position de la barriére

Il apparait d’aprés les résultats expérimentaux que la position optimale de la barriere,
relative a la valeur maximale de la tension de claquage, est entre 20 et 40% de I'intervalle inter-
¢lectrodes (Figures II1.6 et I11.7). Ce résultat rappelle celui obtenu par d’autres chercheurs sous
tension continue et impulsionnelle [77]. En effet quand la barriére isolante s’approche de la
pointe, la tension de claquage des intervalles d’huile augmente considérablement et atteint une
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valeur maximale entre 20 et 40% de I'intervalle pointe-plan pour les deux types de barriere.
Lorsque la barriere est au voisinage du plan, la tension de claquage décroit jusqu’a atteindre une
valeur proche ou inférieure a celle du systeéme sans barriére. L’augmentation de la tension de
claquage est la conséquence de I’allongement du canal de la décharge disruptive [7,66].
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Figure II1.6 : Variation de la tension de claquage en fonction de la position relative de la
barriere en presspahn e=2mm, D=20cm, r,=6mm pour différentes distances inter-électrodes.
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Figure IIL.7 : Variation de la tension de claquage en fonction de la position relative de la
barriére en bakélite e=2mm, D=20cm, rp,=6mm pour différentes distances inter-électrodes

Selon les figures (II1.8 a III.11), I’efficacité de la barricre Uab/Usb (définie par le rapport
de la tension de claquage avec barriere sur celle du systéme sans barriére) présente une position
optimale de la barricre a 20% de I’intervalle inter-¢lectrodes. Elle diminue pour les positions de
la barriére comprises entre a/d = 0.4 eta/d = 1.

Dans le cas ou la barriere est en contact avec I'une des électrodes, 1’efficacité de la barriére est

proche ou inférieure a 1, particulierement pour la barriere en presspahn (Figures I11.8 et I11.9).

Dans de tels cas, la décharge est généralement précédée de décharges préliminaires provoquant

I’augmentation de la quantité de charge, facilitant ainsi I’apparition de décharges glissantes sur la
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surface de la barricre ensuite le claquage. La charge superficielle a une influence sur le
phénomene de claquage de I’isolant soumis a un champ électrique élevé.

Dans le cas des grands intervalles (d=10cm et d=12cm), une diminution de I’efficacit¢ de la
barriere pour les deux types de barriére est observée. Elle est maximale a une position comprise
entre a/d=20 et a/d=40% de I'intervalle inter-électrodes, et minimale proche du plan a a/d=1
(Figures I11.8 et IIL.9).

1.40

1.30

1.20

——d=4cm
—&— d=6cm
—&— d=8cm
—o— d=10cm
—e—d=12cm

1.10

1.00

0.90

Efficacité dela barriére(Uab/Usb)

0.80
0 0.2 04 0.6 0.8 1

Position relative de la barriére

Figure II1.8 : Efficacité de la barriére en presspahn en fonction de la position relative e=2mm,
D=10cm, r;=6mm pour différentes distances inter-¢lectrodes.
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Figure I11.9 : Efficacité de la barriére en presspahn en fonction de la position relative e=2mm,
D=20cm, r,=6mm pour différentes distances inter-électrodes
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Figure II1.10 : Efficacité de la barrieére en bakélite en fonction de la position relative e=2mm,
D=10cm, r,=6mm pour différentes distances inter-électrodes
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Figure I11.11 : Efficacité de la barriére en bakélite en fonction de la position relative e=2mm,
D=20cm, r,=6mm pour différentes distances inter-électrodes

I11.3.2 Influence de la distance inter-électrodes
Nous observons pour les distances inter-¢lectrodes supérieures a 8cm, une diminution de

Iefficacit¢ de la barriere pour les deux types de matériau de la barriere choisis. Elle est
maximale a la position a/d=20% et minimale proche duplan a a/d=1 (Figures II1.12 et ITL.13).
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Figure I11.12 : Efficacité de la barriére en bakélite en fonction de la position relative e=4mm,
D=20cm, r,=6mm pour différentes distances inter-¢lectrodes
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Figure II1.13 : Efficacité de la barriére en presspahn en fonction de la position relative e=4mm,
D=20cm, r,=6mm pour différentes distances inter-électrodes

L'insertion de la barriére conduit toujours a uniformiser le champ électrique entre la barriere et
le plan. Elle modifie la distribution de la charge déposée, les ions positifs créant la charge sont
alors freinés par la barriere et se répartissent a sa surface constituant une surface équipotentielle
[7,14]. Dans ce cas, la présence de la barriére entre les électrodes transforme I'intervalle d’huile
en un systéme stratifi¢ composé de deux di¢lectriques en série (huile — barriére). Le systeéme
pointe-plan se compose de deux sous systemes: I’un pointe - barriere et ’autre barriére — plan.
Ce dernier est considéré comme un systeme plan-plan qui est le systeme le plus rigide. Nos
résultats sont en accord avec ceux obtenus par d’autres chercheurs [7].
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111 .3.3 Influence des dimensions de la barriére
111.3.3.1 Influence du diameétre de la barriéere

Afin d’évaluer I’influence du diametre de la barriere sur la tenue di¢lectrique, nous avons

regroupé ’ensemble des caractéristiques concernant les barriéres utilisées de méme nature, de
méme épaisseur mais de diametres différents.
En analysant ces courbes (figures 111.14 a II1.19), nous remarquons que I’efficacité¢ de la barriere
(Uab/Usb) est plus importante pour la barriere la plus large, cela pour les deux types de barrieres
choisis. La position optimale de la barriére est toujours obtenue entre 20 et 40% de I'intervalle
inter-¢électrodes. Cependant, ’augmentation de la tension de claquage avec le diametre de la
barriere est due a lallongement de la trajectoire de la décharge. A partir de cette position
optimale, I’efficacité de la barriere décroit pour tendre vers une valeur proche de celle du
systeme sans barriére. Cette diminution de I'efficacité lors de I’¢loignement de la barriere de la
pointe, peut étre attribuée a la réduction de la longueur minimale de la décharge (définie par la
somme des distances pointe- bord de la barriere, épaisseur de la barriere et distance entre la
barricre et le plan). A I’approche de la barricre de I'une des électrodes, la tension de claquage du
systeme avec barriére est inférieure a celle du systéme sans barriére. Ceci serait surtout dii a
I’effet des bords de la barriere. En effet, quand I’intervalle pointe barriere est court-circuité par la
décharge, la poursuite de la décharge est plus facile a partir des bords de la barriére ou le champ
¢lectrique intense engendre I’apparition des décharges préliminaires, ces derni€res provoquent
I’augmentation de la quantité de charges sur la surface de la barrieére facilitant ainsi le claquage.
Des résultats similaires ont été obtenus par d’autres chercheurs [7].
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Figure II1.14 : Efficacité de la barriére en presspahn en fonction de la position relative pour
différents diametres e=2mm, d=6cm, r,=6mm.
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Figure II1.15:

Efficacité de la barriere en presspahn en fonction de la position relative pour

différents diameétres e=2mm, d=10cm, r,=6mm.
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Figure II1.16: Efficacité¢ de la barriére en presspahn en fonction de la position relative pour

différents diamétres e=2mm, d=12cm, r,=6mm.
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Figure II1.17: Efficacité de la barriére en bakélite en fonction de la position relative pour
différents diametres e=2mm, d=6cm, r,=6mm.
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Figure I11.18: Efficacité de la barriére en bakélite en fonction de la position relative pour
différents diameétres e=2mm, d=10cm, r,=6mm.
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Figure II1.19: Efficacité de la barriére en bakélite en fonction de la position relative pour
différents diameétres e=2mm, d=12cm, r,=6mm.

I11.3.3.2 Influence de I’épaisseur de la barriére

Dans ces essais, nous considérons deux barricres de méme diametre mais d’épaisseurs
différentes e=2mm et e=4mm.

D’apres les figures 111.20 a I11.23), pour une barriecre de méme dimension, de méme
nature mais d’épaisseurs différentes, la position optimale de la barriere (entre a/d=0.2 et a/d=0.4)
n’a pas changé avec la variation de I’épaisseur. L’analyse des courbes montre que
I’augmentation de 1’épaisseur engendre 1’accroissement de la tension de claquage pour toutes les
positions de la barriere et une distance inter-électrodes donnée. Cette amélioration n’est pas
trop significative pour les deux épaisseurs considérées, ceci est du au fait que la variation de
I’épaisseur de la barriére n’est pas trop grande. Nous pouvons en déduire que I’efficacité de la
barriere est plus importante pour la barriere d’épaisseur la plus ¢levée [72].
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Figure I11.20: Efficacité de la barriere en bakélite en fonction de la position relative pour
différentes épaisseurs d=10cm, D=10cm, rp=6mm.
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Figure I11.21: Efficacité de la barriere en bakélite en fonction de la position relative pour
différentes épaisseurs d=10cm, D=20cm r,=6mm.
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Figure I11.22: Efficacité de la barriere en presspahn en fonction de la position relative pour
différentes épaisseurs d=10cm, D=10cm, r,=6mm,
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Figure I11.23: Efficacité de la barriere en presspahn en fonction de la position relative pour
différentes épaisseurs d=10cm, D=20cm,r,=6mm.

111.3.3.3 Influence de la nature de la barriére

Vu que la nature du matériau constituant la barriére joue un réle primordial dans la
génération de la charge, nous avons considéré deux matériaux différents le presspahn (e,= 3) et la
bakélite (¢,=5). 1l apparait d’apres les résultats obtenus (figures (111.24 a 111.26) que la tension de
claquage est plus importante dans le cas de la bakélite que dans celui du presspahn. Nous
pouvons dire que I'interaction des deux milieux solide et liquide engendre des phénomeénes liés
a leur nature. Contrairement a la bakélite qui présente une surface lisse, le presspahn se
caractérise par sa grande porosité. Cette derniere conduit a labsorption d’une quantité
appréciable d’huile et facilite le déplacement des ions de 1’huile a travers le presspahn, quialtére
completement la conduction et modifie de fagcon défavorable les propriétés de claquage. Nous
pouvons déduire que la permittivité, influence Ila distribution des porteurs de la charge sur la
surface de la barriere et puis sur la tension de claquage. Le champ ¢électrique correspondant au
claquage varie avec la permittivité, résultats en accord avec ceux obtenus par d’autres chercheurs
[78].
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Figure I11.24: Variation de la tension de claquage en fonction de la nature de la barri¢re en
fonction pour différentes position de la barriére, e=2mm, d=4cm, D=10cm, r,=6mm.
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Figure I11.25: Variation de la tension de claquage en fonction de la nature de la barriére en
fonction pour différentes position de la barriére, e=4mm, d=4cm, D=10cm, r,=6mm.
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Figure I11.26 : Variation de la tension de claquage en fonction de la nature de la barriere en
fonction pour différentes position de la barriére, e=2mm, d=4cm, D=20cm, r,=6mm.
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Figure II1.27 : Variation de la tension de claquage en fonction de la nature de la barriére en
fonction pour différentes position de la barriére, e=4mm, d=4cm, D=20cm, r,=6mm.

I11.4 Influence de la barriére sur la trajectoire de la décharge

Dans un syst¢tme pointe-plan, en présence d’une décharge électrique, la décharge
¢lectrique peut se propager de deux maniéres différentes [66, 78, 79] elle peut se développer de
maniére directe de la pointe vers le bord de la barriére et du bord de la barriére vers I’électrode
plane (Figure I11.28). Comme elle peut s’effectuer par étapes dont la premiere est constituée par
la décharge se propageant de la pointe vers le centre de la barriere, la seconde par ’apparition de
décharges glissantes contournant la surface en face de la pointe, et la troisi¢me par le claquage de
I’intervalle d’huile entre le bord de la barriere et I’électrode plane entrainant la rupture totale.
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Figure I11.28 : Arrangement des électrodes et la barricre

Pour interpréter les observations expérimentales, nous établissons une équivalence entre les deux
configurations, pointe-barriére-plan et pointe-plan (Figure I11.29) dans le cas de la décharge
directe. Cette équivalence consiste a déterminer la longueur géométrique de la décharge
disruptive «d’gm » (Figure II1.29) et la comparer avec la longueur obtenue graphiquement
«d’gr » des figures (I11.30 et I11.31).

D’apres la figure (I11.28), d’gm est donnée par la relation suivante :

d’gm=x+y =va?+ R? +y.

Ou a :distance entre la pointe et la barriere ; R : le rayon de la barricre;
y: distance entre la barriére et I’¢lectrode plane

T7d T4

d'gm : j’ dgr
L "}\ L

1 1

Figure I11.29 : Equivalence géométrique entre les distances inter-électrodes avec et sans
barriere.
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Figure I11.30: Variation de la tension de claquage en fonction de la distance inter-¢électrodes,
pour différentes positions de la barriere en presspahn, ep=2mm, D=10cm, rp=6mm.
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Figure II1.31 : Variation de la tension de claquage en fonction de la distance inter-électrodes, pour
différentes positions de la barriere en presspahn, ep=2mm, D=20cm, rp,=6 mm.

Pour la détermination de « d’gr » correspondant a la longueur de I’intervalle pointe-plan
sans barriére, nous avons procédé de la maniere suivante. Pour chaque distance inter-électrodes
«d »du systéme avec barricre, et une position de la barriere « a/d » connue, ( point « m » sur la
figure II1.32) correspond une tension de claquage Um a partir de laquelle nous cherchons la
distance «d’gr » qui lui correspond sur la caractéristique de la tension de claquage en fonction
de la distance inter-électrodes du systeme pointe- plan sans barriere. Cette derniére distance
correspond a la distance d’gr (figure I11.32).
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u —-&—-5ans barrigre
e —HB— Avec barrigre

"

Figure I11.32 : Détermination des distances d’gr

Eneffet, si les distances « d’gr» et « d’gm » sont égales, nous pouvons conclure dans ce cas, que
I’augmentation de la rigidit¢ di¢lectrique du systéme en présence d’une barriere est due a
I’allongement de la longueur minimale de la décharge.

Les tableaux (IIL.1 et II1. 2) montrent la différence la différence entre « d’gr »et « d’gm » pour
deux barrieres en presspahn de 10cm et 20cm de diameétre. Dans ces tableaux le facteur K est
donng par la relation suivante :

d gr-dgm
k= |~‘7,—9| x 100
d'gm

d(cm) 4 6 8 10 12

a/d d'gr|d'gm| K(%) [d'gr |[d'gm | K(%) [d'gr |d'gm | K(%) |[d'gr|d'gm| K(%) | d'gr|d'gm | K(%)
0] 9 9] 000 6 11]4545]11,5 13 11,54 11 15] 26,67 16 17 5,88
0,219,4] 83| 13,80 10| 99 0,60]|12,5 12| 7,30 13134 291 17|152| 891
04| 9| 7,8]16,13| 10| 92| 9,29]12,5 11]1639] 13| 124 242 15| 14,1| 6,16
0,689 721244896 86| 12,15| 11 10 859 12118 0,76] 15]13,6] 9,06
08| 8| 67| 186982 81| 08| 9,7| 97| 021] 10| 11,4] 12,51 15| 13,2| 13,46

1182 64]|28,13(78( 7.8 0,13 91 94| 4,56| 11| 11,2 3,40 14| 13| 7,69

Tableau II1.1 : Comparaison entre les distances d’gm et d’ gr pour une barriére en presspahn de
diametre D=10cm

d(cm) 4 6 8 10 12

a/d [d'gr| d'gm | K(%) | d'gr [d'gm | K(%) | d'gr [d'gm [ K(%) [d'gr| d'gm | K(%) |d'gr | d'gm | K(%)
0 4 14 [7143] 3 16 [81.25]137 ] 18 [ 794 | 8 | 20 60 |16 [ 21,8 | 26,61
02 |9 13 (31,97 | 14 | 15 | 9,21 | 124 17 | 2498 | 16 [ 18,2 12,09 | 17 | 19,7 | 13,62
0,4 |82 13 |34,56 | 13 14 1994 | 12 | 15 |21,57 (16 | 16,8 7,57 | 17 | 18,1 | 6,03
0,6 | 8 12 132,66 | 12 13 179 | 12 | 14 16,03 |15 | 157 | 7,41 |16 | 16,9 [ 8,39
0,8 |74 11 [34,51| 12 12 | 643 |11,3] 13 | 16,11 | 13 | 148 | 15,60 | 15 | 16,1 | 6,60

1 4 110.77]162.86 | 9,1 12 121,96 [10,4] 13 [ 18,81 | 11 | 14,1 25,74 | 14 | 154 | 9,21
TableauIIl. 2 : Comparaison entre les distances d’gm et d’gr pour une barriére en presspahn de
diametre D=20cm
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Concernant la trajectoire de la décharge, il y’a une équivalence géométrique entre la longueur de
I’intervalle pointe-barriere-plan « d’gm » et la longueur équivalente de I’intervalle pointe-plan
sans barriere « d’gr ».

Dans le tableau (tableau III. 1), pour une largeur de la barriere D=10cm, nous remarquons
une bonne corrélation entre les valeurs de «d’gr » et «d’gm» pour toute les positions de la
barriére. Dans ce cas, la décharge se développe de la pointe vers le bord de la barriére, et du bord
vers le plan [11,76]. Pour les positions de la barriere comprise entre a/d=0.2 et a/d=0.6, «d’gr »
reste supérieure a d’gm.

Nous constatons aussi que de fortes déviations peuvent avoir lieu entre « d’gr » et « d’gm », plus
particulierement pour la position a/d=0, ceci est du surtout a 1’importance de la charge déposée
sur la surface de la barricre face a 1’électrode pointe favorisant I’apparition des décharges
glissantes et par conséquent influe sur la tension de claquage (tableau I11.2).

La différence entre d’gr et d’gm peut avoir lieu aussi quand la barriere est tout prés du plan, la
décharge ne suit plus le chemin entre la pointe - le bord de la barriére et le plan mais se prolonge
plutot verticalement et contourne la barriére sous forme de décharge glissante. La différence
entre d’gr et d’gm peut atteindre dans ce cas 60% pour a/d=1 et 80% pour a/d=0 (tableau I11.2)
De plus, I’équivalence géométrique entre les deux configurations n’est pas valable pour les
grandes largeurs de la barriere (D=20cm, d=4cm). Ainsi, nous constatons que « d’gr » est
inférieur & « d’gm » pour toutes les positions de la barricre.

I11.5 Discussion

Le but principal de cette étude, est 1’influence des parametres géométriques et physiques
de la barriére isolante sur la tension de claquage dans un syst¢éme pointe plan sous tension
alternative. L’insertion de la barriére isolante augmente significativement la rigidité¢ di€¢lectrique
des grands intervalles d’huile, conséquence de 'augmentation de la longueur minimale de la
décharge disruptive.

En ¢éloignant progressivement la barriere de la pointe, quand celle-ci touche le plan
(position a/d=1), son influence devient négligeable et la tension de claquage correspond
approximativement a celle obtenue dans le systtme pointe-plan sans barriere. Ce résultat est
similaire a celui obtenu par d’autres chercheurs sous tension continue et en chocs de foudre [7].
En effet, des travaux d’investigations d’autres auteurs, sous tension continue et impulsionnelle,
ont montré que I'augmentation de la tension de claquage dans le syst¢éme pointe-barri¢re-plan est
due a "uniformisation du champ électrique entre la barriere et 1’électrode plane. En comparant
nos résultats a ceux rapportés dans la littérature, ’efficacité des barricres isolantes sous tension
alternative est plus faible que celle obtenue sous chocs de foudre [77]. Par ailleurs, la tension de
claquage augmente en fonction du diameétre de la barriere. Des résultats similaires ont €té
rapportés par d’autres auteurs [25,79]. Ceciest diia allongement de la décharge disruptive.

Concernant la trajectoire emprunté¢ par la décharge, nous avons établi une équivalence
géométrique entre la longueur d’intervalle pointe-barriere-plan « d’gm» et celle équivalente
pointe-plan sans barriere dénommée « d’gr ». Généralement «d’gm » est approximativement
égal a d’gr déduite graphiquement (tableau I1I.1 et I11.2). Dans ce cas, la décharge se développe
de la pointe vers le bord de la barriere, et du bord vers I’électrode plane [11].

Notons que lorsque la barriere est située prés de la pointe (a/d=0), nous observons dans la
plupart des cas, une différence entre «d’gr» et «d’gm». Ceci est probablement du a
I’importance de la charge déposée sur la surface de la barricre face a I'¢lectrode pointe, qui
facilite I'apparition des décharges glissantes conduisant ainsi & la diminution de la tension de
claquage (tableau II1.2).

L’¢équivalence géométrique entre les deux configurations pointe-barriere-plan et pointe-plan
n’est pas assurée quand la dimension de la barri¢re est trop importante devant la distance inter-
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¢lectrodes (diametre de la barriere D=20cm, distance inter-électrodes d=4cm).Dans ce cas,
«d’gr » est inférieur a « d’gm » pour chaque position (tableau II1.2).

Selon les résultats expérimentaux, I’efficacité de la barriere Uab/Usb (définie par le
rapport de la tension de claquage avec barriére sur celle du systeme sans barriere) présente une
position optimale de la barriére comprise entre a/d=0.2 et a/d=0.4. Ce rapport décroit quand la
barriere est proche de 1’électrode plane.

Pour une barriere en presspahn située prés des deux €lectrodes, I’efficacité de la barriere
est inférieure a 1. Dans ce cas, la décharge est généralement précédée de décharges préliminaires
facilitant I’apparition des décharges glissantes sur la surface de la barriere ensuite le claquage.

La tension de claquage des grands intervalles d’huile dépend de la constante di¢lectrique
et de I’épaisseur de la barriere. En effet, 'augmentation de I'épaisseur engendre I’accroissement
de la tension de claquage. Dans notre cas, cette augmentation n’est pas importante pour les
épaisseurs considérées. Par ailleurs, la tension de claquage augmente en fonction de la
permittivité relative de la barriére isolante. Cet effet peut étre expliqué par le fait que la
permittivité relative de la barriere est supérieure a celle de I’huile minérale. Le champ électrique
est plus important au niveau de I’¢lectrode pointe vu la différence de permittivité relative entre
I’huile et la barriere isolante.

II1.6 Conclusion

Cette ¢étude expérimentale confirme les résultats obtenus sous tension continue et
impulsionnelle. L’insertion de la barriere isolante dans I’intervalle d’huile pointe-plan augmente
significativement la rigidit¢ di¢lectrique du systéme. La position optimale de la barriére est
obtenue entre 20 et 40% de I'intervalle pointe-plan a partir de la pointe.

L’efficacité de la barriére dépend du diametre de la barriere, son €paisseur et sa constante
diélectrique. La tension de claquage augmente avec I'accroissement de la permittivité et de
I’épaisseur, par contre cette amélioration n’est pas considérable pour les épaisseurs choisies.

Par ailleurs, I’augmentation du diamétre de la barriere engendre I'accroissement de la
tension de claquage, ceci est du a I’allongement de la longueur de la décharge qui se propage de
la pointe vers le bord, et du bord de la barriére vers 1’¢lectrode plane. Cependant, la barriére joue
aussi le role d’obstacle électrostatique a la décharge.

La comparaison des distances équivalentes entre les deux systemes avec et sans barricre
montre que cette équivalence est valable pour les petites dimensions de la barriere par rapport a
la distance inter-électrodes.
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Chapitre IV Influence des barriéres isolantes sur le courant et la charge de préclaquage

IV.1 Introduction

Dans cette partie, nous abordons les phénomenes électriques qui ont lieu bien avant le
claquage. Afin de mieux comprendre I’influence des barriéres isolantes dans Ihuile de
transformateur et faire un choix judicieux, il est nécessaire d’analyser les phénomenes physiques
impliqués dans la phase de pré claquage selon la géométrie du systeme et la nature de la barricre.
Ceci a pour objectif de caractériser au mieux la structure stratifi¢e huile/solide c'est-a-dire le
systeme d’isolation du transformateur. Nous présentons dans ce chapitre les résultats de mesure
et d’analyse du courant et de la charge de pré claquage pouvant se manifester dans le systeme
pointe -plan avec et sans barriere, cela pour différents parametres tels que la tension appliquée,
la distance inter-électrodes et les paramétres propres a la barriere. Les caractéristiques du courant
et de la charge de pré claquage ont permis d’établir la variation de la capacité, de I’impédance
équivalente et de I’énergie mise enjeu dans les cas des systemes avec et sans barriere.

IV.2 Courant de pré claquage

La détermination des caractéristiques du courant de pré claquage du systéme avec et sans
barriere, a nécessité la mesure et la visualisation du courant pour différents paliers de tensions ([
50% de la tension de claquage), différentes épaisseurs et distances inter-électrodes. Nous avons
opté pour ces niveaux de tension afin d'éviter les décharges disruptives. Toutes les mesures sont
effectuées pour un rayon de courbure de la pointe constant rp=6mm.

Pour I’é¢tude de I’influence de I’insertion de la barriere sur les courants de pré claquage,
deux types de matériaux de la barriere seront étudiés et différents paramétres seront pris en
considération tels que I'épaisseur de la barriere, sa position et sa dimension.

Lors des essais nous avons observé que l’application d’une tension alternative sinusoidale
conduit a un courant périodique. Ce courant nous a permis de définir I’impédance équivalente
vue des €lectrodes ainsi que la capacité apparente.

IV.2.1 Essai sans barriére

Dans cette partie d'essais, une série de mesures sans barricre est obtenue en faisant varier la
tension avec un pas de 5kV, les paliers de tension appliquée suivant les distances inter-
¢lectrodes ne permettent pas l'établissement de décharges de pré claquage. Pour chaque niveau
de tension et chaque distance inter-électrodes, le signal est enregistré sur l'oscilloscope et les
mesures du courant de pré claquage sont notées. La valeur efficace du courant prise est la
moyenne arithmétique de six valeurs.

IV.2.1.1 Effet de la tension appliquée sur le courant

Nous représentons a la figure IV.1, la variation de la valeur efficace du courant de pré

claquage en fonction de la tension appliquée pour différentes distances inter-électrodes (4, 6, 8,
10, et 12). Pour la gamme des tensions appliquées, lamplitude du courant de pré claquage croit
en augmentant la tension appliquée.
Comme nous pouvons le remarquer sur cette figure, pour une tension donnée, I’augmentation
de la distance inter-électrodes conduit a la diminution des courants de pré claquage. La pente de
cette caractéristique courant- tension n’est pas constante, elle diminue pour les tensions
supérieures a Sk'V quand la distance inter-électrodes augmente treés faiblement.
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Figure IV.1 : Variation ducourant de pré claquage en fonction de la tension appliquée pour
différentes distances inter- électrodes, pour un systéme pointe-plan sans barriere, r,=6mm.

1V.2.1.2 Effet de la distance inter-électrodes sur les courants

Nous illustrons dans la figure IV.2 la variation du courant efficace en fonction de la
distance inter-électrodes pour différentes tensions appliquées. Le courant mesuré décroit avec
I’augmentation de la distance inter-électrodes. En effet, cette diminution est plus visible pour les
tensions élevées, ce qui révele I’influence du champ électrique sur le courant de pré claquage. En
effet, pour un niveau de tension donné, ’accroissement de I'intervalle inter-électrodes engendre
une faible diminution du champ électrique appliquée.

14
< 12 8
E s —— 5KV
En 1 S o —a— 1 0kv
2 0.8 —&— [5kV
£ ) ——20kV
= 0.6 —*—25kV
s —e—30kV
S 04
£ p ——35kV
. _N . o | TE—40kV

0 T T T 1
4 6 8 10 12
Distance inter-électrodes (cm)

Figure I1V.2 : Variation du courant de préclaquage en fonction de la distance inter-électrodes
pour différents niveaux de tension, pour un systéme pointe-plan sans barriere, r,=6mm.
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I1V.2.2 Essais avec barrié re
1V.2.2.1 Effet de Pinsertion de la barriére

Pour étudier I’effet de I’insertion de la barriere, nous procédons par une comparaison
entre les courants de pré claquage des deux systemes (avec et sans barriere).

Nous présentons aux figures (IV.3 a IV.6) l'atténuation du courant (Iab/Isb) en fonction de
la distance inter-¢électrodes.

Nous définissons l’atténuation du courant comme étant le rapport du courant de pré
claquage dans le syst¢me avec barriere (Iab) sur le méme courant dans le systéme sans barricre
(Isb).

D’aprés les résultats obtenus, nous constatons que I’insertion de la barriere modifie
significativement le courant de pré claquage plus particulierement pour les petits intervalles
inter-¢lectrodes.

En effet, nous remarquons que quelles que soient la nature, les dimensions, la position de la
barriere et la tension appliquée, le courant de pré claquage diminue par rapport a celui sans
barriere. Ce résultat est similaire a celui trouvé par H. Roser [64] dans les intervalles d’air, il a
prouvé que les courants initiaux avant la rupture sont fortement réduits par rapport a ceux du
systtme sans barriere. Ceci est di, d’une part, au fait que la barriére présente un obstacle
géométrique a I’évolution de ’avalanche €lectronique, et d’autre part, le champ électrique entre
le plan et la barriere devient uniforme.

Il apparait que I'influence de I’insertion de la barriére est d’autant plus marquée pour les
petits intervalles que pour les grands intervalles (supéricures a 8cm).Par ailleurs, le courant est le
résultat d’une distribution complexe de charges entre les électrodes, dont I'émigration de ces
charges dans le systtme pointe-plan est freinée par la présence de la barriere isolante entre les
¢lectrodes.

2 12 -
=
=
S 1.0 = = = /:/'
5 08t * *
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(5] 0.6 T —— 1A
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(=]
=
g 0.2 -
=
2
< 0.0 T T T 1

4 6 8 10 12

Distance inter-électrodes (cm)

Figure IV.3 : Atténuation du courant ( Iab/Isb) en fonction de distance inter-¢lectrodes barriere
en bakélite, e=2mm, D=20cm, a/d=0.2, U=10kV, r,=6mm.
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Figure IV.4 : Atténuation du courant ( Iab/Isb) en fonction de distance inter-électrodes barriere
en bakélite, e=2mm, D=20cm, a/d=0.2, U=20kV, r,=6mm.
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Figure IV.5 : Atténuation du courant ( [ab/Isb) en fonction de distance inter-électrodes barriere
en presspahn, e=2mm, D=10cm, a/d=1, U=5kV, r,=6mm.
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Figure IV.6 : Atténuation du courant ( [ab/Isb) en fonction de distance inter-électrodes barriere
en presspahn, e=2mm, D=10cm, a/d=1, U=10kV, r,=6mm.

IV.4.2 Effet de la position de la barriére

Afin d’examiner ’effet de la position de la barriére sur le courant de pré claquage,
nous avons tracé la caractéristique I=f (a/d) pour différents niveaux de tension.

Nous constatons a travers les résultats obtenus (figures IV.7 et IV.8) que 'amplitude du
courant augmente en fonction de la tension appliquée pour les deux types de barriere utilisée. En
faisant varier la position de la barriere dans I’intervalle inter-électrodes pour un niveau de
tension donné, les courbes du courant de pré claquage sont pratiquement confondues et le
courant du systéme avec barriére est toujours inférieur a celui sans barriére. En conséquence, la
variation de la position de la barriére n’a pas d’influence sur le courant de pré claquage. Par
ailleurs, la barriere joue le role d’obstacle a la répartition des charges induites ainsi que les
tensions appliquées sont relativement modérées (U< 50% dela tension de claquage).
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Figure IV.7 : Variation du courant de préclaquage en fonction de la tension appliquée pour
différentes positions de la barriere en presspahn, e=2mm, D=10cm, d=10cm, r,=6mm.
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Pour une distance inter-électrodes fixe, nous observons un accroissement de 1’écart entre les
courants des deux configurations avec et sans barriere pour les deux types de la barriere. En
effet, cette différence est plus élevée dans le cas ou la barriere est en presspahn.
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Figure IV.8 : Variation du courant de pré claquage en fonction de la tension appliquée pour
différentes positions de la barriére en bakélite, e=2mm, D=10cm, d=10cm, r,=6mm.

Aux figures (IV.9 et IV.10), la réduction du courant de pré claquage par I'insertion de la barriere
est bien visible quelle que soit la position de la barriere. La figure IV.9 montre qu’a la position
a/d=0, lorsque la barriere est en contact avec 1’¢lectrode pointe, le rapport (Iab/Isb) est proche de
celui sans barriere. Ce résultat se traduit par I’effet de la charge déposée a la surface de la
barriere.
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Figure IV.9 : Atténuation du courant (Iab/Isb) en fonction de la tension appliquée pour
différentes positions de la barriere en bakélite, e=2mm, D=10cm, d=10cm, r,=6mm.
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Figure IV.10 : Atténuation du courant en fonction de la tension appliquée pour différentes
position de la barriére en presspahn, e=2mm, D=10cm, d=10cm, r,=6mm.

1vV.2.2.3 Effet de la distance inter-é¢lectrodes

Les figures IV.11 et V.12, montrent le courant de pré claquage en fonction de la distance inter-
¢lectrodes pour différents niveaux de tension appliquée. Pour une tension donnée, le courant de
pré claquage est plus élevé pour les petits intervalles et décroit légérement pour les grands
intervalles inter-électrodes en présentant une allure décroissante. Cette diminution est plus
remarquable pour les tensions les plus élevées pour les deux types de barriere [71].
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Figure IV.11 : Variation du courant de préclaquage en fonction de la distance inter-électrodes
pour une barriere en bakélite, e=2mm, D=10cm, a/d=0.2, r,=6mm.
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Figure IV.12 : Variation du courant de pré claquage en fonction de la distance inter-¢lectrodes
pour une barriére en presspahn, e=2mm, D=10cm, a/d=0.2, r,=6mm.

1V.2.2.4 Effet des dimensions de la barriére
1v.2.2.4.1 Effet du diameétre de la barriére

Afin d’évaluer I'influence de la dimension de la barriére sur le courant de pré claquage,
nous avons réalisés les essais en utilisant des barrieres ayant différents diamétres (10,14 et
20cm), pour différentes tensions appliquées (figures [V.13 et IV.14).

Selon les résultats présentés, nous remarquons que le courant est plus faible que celui
obtenu dans le cas du syst¢me sans barriére et que la variation de la largeur de la barriere ne
modifie pas la valeur du courant de pré claquage. Ce résultat peut étre interprété par le fait qu’a
ces niveaux de tension appliquée (inférieures a 50% de la tension de claquage), la variation de la
largeur de la barriere a un effet négligeable sur les courants de pré claquage.
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Figure IV.13 : Atténuation du courant en fonction de la tension appliquée pour différents
diametres de la barriére en presspahn, e=2mm, a/d=1, d=4cm.
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Figure IV.14 : Atténuation du courant en fonction de la tension appliquée pour différents
diametres de la barriére, barriére en presspahn, e=2mm, a/d=0.2, d=4cm.

1V.2.2.4.1 Effet de I’épaisseur et de la nature de la barriére

Nous comparons les courants pour deux isolants solide de méme dimension, méme
permittivité mais d’épaisseurs différentes.

Aux figures (IV.15 a IV.17) nous tragons le rapport des courants (Iab/Isb) en fonction de la
distance inter-¢électrodes pour les deux épaisseurs choisies de la barriere e=2mm et e=4mm. Nous
observons que le courant est plus important pour la barriere d’épaisseur la plus élevée. Donc
I’augmentation de I’épaisseur entraine I’accroissement du courant de pré claquage. Ce résultat
prouve le caractere volumique du courant dans le volume d’huile sur la surface de I’isolant

solide. Il est a noter que I’épaisseur n’a pas d’effet sur le courant pour la plus faible distance
inter-¢électrodes (d=4cm).
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Figure IV.15 : Atténuation du courant (Iab/Isb) en fonction de la tension appliquée pour une
barriere en bakélite, a/d=0.2, D=10cm, U=10kV, r,=6mm
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Figure IV.16 : Atténuation du courant (Iab/Isb) en fonction de la tension appliquée pour une
barriére en bakélite, a/d=0.2, D=10cm, U=20kV, r,=6mm
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Figure IV.17 : Atténuation du courant (Iab/Isb) en fonction de la tension appliquée pour une
barriére en bakélite, e=2mm, a/d=0.2, D=10cm, U=25kV, r,=6mm.

La nature du matériau solide a une influence considérable sur la variation du courant de
pré claquage. Pour analyser cet effet, nous procédons par comparaison des caractéristiques
[I=f{U) pour les deux matériaux choisies ayant une méme ¢épaisseur e=2mm. Ceci a permis
d’avoir les figures (IV.18 a 1V.20).

Nous constatons que le courant de pré claquage dépend fortement de la nature de la
barriere isolante, il est plus intense pour le matériau de plus grande permittivité
(Bakélite).Cependant, la permittivit¢ a une influence considérable sur la variation du champ
¢lectrique a I’intérieur d’une isolation mixte. Le champ dans I’huile a la surface du solide est
d’autant plus ¢élevé que la permittivité¢ de ce dernier est ¢levé. Ce qui explique un courant de pré
claquage ¢élevé.
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Figure IV.18: Atténuation du courant (Iab/Isb) en fonction de la tension appliquée pour
différents matériaux de la barriére, e=2mm, a/d=0.2, D=20cm, d=4cm, r,=6mm.
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Figure IV.19: Courant de préclaquage en fonction de la tension appliquée pour différents
matériaux de la barriere, e=2mm, a/d=0, D=20cm, d=4cm, r,=6mm.
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Figure IV.20: Courant de pré claquage en fonction de la tension appliquée pour différents
matériaux de la barriére, e=2mm, a/d=0.2, D=20cm, d=4cm, r,=6mm.

IV.3 Variations de 'impédance apparente

L’impédance apparente du systéme est un parametre trés important qui nous informe sur
le degré de dégradation et des contraintes appliquées sur 1’huile de transformateur. Elle peut étre
déduite des caractéristiques courant-tension pour chaque configuration (systéme pointe-plan avec
et sans barriere). L’intérét de ce procédé est de prévoir le comportement de 1’isolant pour
n’importe quel niveau de tension.

IV.3.1 Systeme pointe-plan

Afin d’¢tudier I'impédance vue des électrodes de ce syst¢me, nous avons tracé les
caractéristiques Z = f(U) et Z = f(d).

La mesure du courant de pré claquage associée a la mesure de la tension appliquée nous a
permis de tracer les différentes impédances en fonction de la tension appliquée et la distance
inter-électrodes. Les courbes déduites sont présentées aux figures (IV.21 et [V.22)

Pour une distance inter-¢électrodes donnée, nous observons que I’impédance apparente croit
d’une maniére importante pour les faibles tensions (U<10kV). En dehors de cet intervalle de
tension, I'impédance reste peu sensible a ’accroissement de la tension appliquée et se stabilise
pour les niveaux de tension plus ¢élevées. L’augmentation de I’impédance pour les faibles
tensions, confirme le changement de [’état de I’huile. Il s’agirait de D’apparition d’une
perturbation (bulle gazeuse) a proximité de I'électrode pointe selon certains auteurs [49, 50, 82,
83]. Cette perturbation diminuera la capacit¢ du systtme [49], d’ou laugmentation de
I’impédance. Pour les niveaux de tensions plus ¢élevées (supérieures a 10kV), la stabilité de
I’impédance vue des électrodes s’explique par 'aché vement du phénoméne de génération de la
perturbation. Par ailleurs, I'influence de la distance inter-électrodes est bien plus notable figure
(Iv.22).
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Figure IV.21: Variations de I’impédance équivalente en fonction de la tension appliquée pour
différentes distances inter-électrodes, systeme sans barriére, r,=6mm.
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Figure IV.22 : Variations de I'impédance équivalente en fonction de la distance inter-
¢lectrodes pour différents niveaux de tension, systeme sans barriere, r,=6mm.

IV.3.2 Systeme pointe-barrié re-plan

Nous procédons dans cette partie & une comparaison entre les impédances ¢équivalentes
des deux systemes (avec et sans barriere).
Les caractéristiques ainsi établies (figures 1V.23 et 1V.24), montrent que I’insertion de la
barriére isolante dans un systéme pointe-plan, modifie son impédance. Nous observons une
augmentation de 1I’impédance pour les faibles niveaux de tension compris entre 5 et 10 kV,
ensuite une stabilisation pour les niveaux de tension supérieurs a 10k'V.
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Figure IV.23: Variations de I’impédance apparente en fonction de la tension appliquée pour
différentes positions de la barriére en bakélite, e=4mm, D=14cm, d=12cm, r,=6mm.
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Figure IV.24 : Variations de I’impédance €quivalente en fonction de la tension appliquée
pour différentes positions de la barriere en bakélite, e=4mm, D=14cm, d=10cm, r,=6mm.

D’aprés les résultats obtenus (figures IV.25 et IV.26), nous constatons que 1’insertion de la
barriere isolante modifie significativement I’impédance du systéme pointe-plan. En effet, nous
remarquons une augmentation considérable de I'impédance aussibien pour les positions a/d=0
et a/d=0.2, ettous les niveaux de tensions appliquées.
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Figure IV.25: Variations de I’impédance équivalente en fonction de la tension appliquée pour
une barricre en bakélite, e=4mm, D=14cm, d=12cm, a/d=0, r,=6mm.
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Figure IV.26 : Variations de I’impédance apparente en fonction de la tension appliquée pour
une barricre en bakélite, e=4mm, D=14cm, d=12cm, a/d=0.2, r,=6mm.

Les figures IV.27 et IV.28 montrent I’évolution de 1’impédance en fonction de distance
inter-¢lectrodes. L’impédance apparente du systeme pointe-barricre-plan est plus importante
pour les distances inter-électrodes les plus €levées.
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Figure IV.27 : Variation de I'impédance apparente en fonction de la tension appliquée,
barriére en presspahn, e=2mm, D=10cm, d=12c¢m, a/d=0, r,=6mm.
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Figure IV.28 : Variationde I’impédance apparente en fonction de la tension appliquée,
barriére en presspahn, e=2mm, D=10cm, d=12cm, a/d=0.2, rp=6mm.

IV.4 La charge de préclaquage

Dans cette derniere partie, nous présentons nos résultats expérimentaux et les
interprétations concernant I’influence de la barriere sur la charge injectée dans lhuile. La
connaissance de la charge de pré claquage est d’une importance capitale. Elle nous informe sur
le niveau énergétique mis en jeu lors de I’application de la tension, nous permettent ainsi
d’identifier les mécanismes mis en jeu.

Dans une premiere étape, Nous présentons les résultats concernant le systeme pointe-plan sans
barriére isolante, que nous comparons a ceux du méme systéme avec barricre.

Nous abordons par la suite, I’étude de I’influence des différents parametres de 1’écran isolant tels
que sa position, sa largeur, son épaisseur et sa nature sur la charge.
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IV.4.1 Essais sans barriére

Nous exploitons les résultats obtenus du systeme sans barricre afin de les comparer a
ceux du systéme avec barriere.

IV.4.1.1 Effet de la tension appliquée sur la charge de pré claquage

Nous présentons a la figure (IV.29) la variation de la valeur efficace de la charge de pré

claquage en fonction de la tension appliquée pour différentes distances inter-¢lectrodes (4, 6, 8,
10 et 12).
Nous constatons que l'augmentation de la tension appliquée entraine un accroissement linéaire
de la charge de pré claquage. D’apres la relation de la charge Q=C U (tel que, Q représente la
charge, C est la capacit¢ du systtme et U représente la tension appliquée), nous pouvons
conclure que la capacité du systéme pour une distance inter-électrodes donnée est pratiquement
constante.
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Figure IV.29: charge de pré claquage en fonction de la tension appliquée dans un systéme
pointe-plan sans barriére pour différentes distances inter-électrodes, r,=6mm.

IV.4.1.2 Effet de la distance inter-électrodes sur la charge de pré claquage

En faisant varier la distance inter-¢électrodes du systeéme pointe-plan, nous constatons que
la charge de pré claquage diminue Iégérement avec I’accroissement de la distance inter-
¢lectrodes pour les différents niveaux de tension appliquée (Figure 1V.30). Cet effet est plus
remarquable pour les tensions relativement ¢levés. Ce phénomene s’interpréte par la réduction
du champ appliqué a la pointe suite a I’augmentation de I’écart inter-électrodes [81].
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Figure IV.30: charge de pré claquage en fonction de la distance inter-électrodes dans un systeme
pointe-plan sans barriére pour différents niveaux de tension, r,=6mm.

IV.4.2Essais avec barriére

Nous examinons dans ce qui suit ’effet de la barriere isolante sur la charge de pré
claquage. Les résultats concernent son évolution et celle de ’énergie du systéme mise en jeu.
Différents parametres ont été pris en considération en I’occurrence la tension appliquée, la
distance inter-électrodes ainsi que les différents parametres propres a la barricre tels que
I’épaisseur, la largeur et la nature.

IV.4.2.1 Effet de l'insertion de la barriére

Les principaux résultats qui illustrent l'atténuation de la charge pour différentes positions
de la barriére sont reportés aux figures (IV.31 a IV.34).

Nous définissons I’atténuation de la charge de la barriére comme étant le rapport de la charge de
pré claquage du systéme pointe-plan avec barriere (Qab) sur celle du systeme pointe-plan sans
barriere (Qsb) pour le méme niveau de tension appliquée.

Il ressort de ces caractéristiques que la quantité de charge est réduite lorsque la barriere
est introduite dans l'intervalle d'huile pointe plan, cela est dfi, d’une part, au fait que la barricre
présente un obstacle géométrique a 1’évolution de I’avalanche électronique, et d’autre part, la
présence de la barricre crée une zone entre la barriére et le plan ou le champ serait pratiquement
uniforme.

Nous constatons aussi que pour la position a/d=0, la charge de pré claquage du systéme
avec barriere en presspahn peut étre supérieure ou égale a celle du systéme sans barricre, cela est
di a laccumulation de la charge sur la surface de la barriere. Cette accumulation de la charge
peut modifier la distribution du champ et mener par la suite aux décharges glissantes.
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Figure IV.31: Atténuation de la charge de la barriere en bakélite en fonction de sa position :
D=10cm, e=2mm, d=10cm et U=5kV, r,=6mm.
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Figure IV.32: Atténuation de la charge de la barriére en bakélite en fonction de sa position:
D=10cm, e=2mm, d=10cm et U=35kV r,=6mm.
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Figure IV.33 : Atténuation de la charge de la barriere en presspahn en fonction de sa position:
D=10cm, e=4mm, d=10cm et U=5kV, r,=6mm.

14 -

1.2

—s———=—————=
0.8

0.6 - —e— sans barriére
—8— avecbarriére

04 -

Atténuation de la charge (Qab/Qsb)

0 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Positionrelative de la barriére

Figure IV.34 : Atténuation de la charge de la barriere en presspahn en fonction de sa position:
D=10cm, e=2mm, d=10cm et U=35kV, r,=6mm.

IV.4.2.2 Effet de la tension appliquée

Nous présentons dans cette partie ’ensemble des courbes donnant la variation de la
charge du systéme pointe-barriére-plan en fonction de la tension appliquée pour différentes
positions de la barriere (Figures V.35 a IV.38).

En analysant ces courbes, nous remarquons que pour toutes les positions de la barriére
I’augmentation de la tension appliquée engendre I’accroissement de la charge ¢électrique pour les
deux types de barriere quelle que soit la distance inter-électrodes et les dimensions de la barriere,
ce qui confirme donc que le syst¢me garde toujours son caractere capacitif.
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Figure IV.35 : Charge en fonction de la tension appliquée dans un systeme pointe-plan pour
différentes positions de la barriére en bakélite D=10cm, e=2mm, d=12cm, r,=6mm.
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Figure IV.36: Charge en fonction de la tension appliquée dans un systéme pointe-plan, pour
différentes positions de la barriére en bakélite, D=20cm, e=2mm, d=12cm, r,=6mm.

La position de la barriere dans I’intervalle inter-électrodes n’a pas d’effet sur la charge de pré
claquage. Par ailleurs, la capacité¢ du systeéme est constante pour toute les positions de la barriere,
sauf pour la position a/d=0 ou la barriére est située prés de 1’¢lectrode pointe. Dans ce cas la
capacit¢ du systeme est plus élevée, ce résultat est plus significatif pour la barriere en presspahn
que pour celle en bakélite. Cependant, la capacité du systéme dépend principalement du milieu et
de la géométrie du systeme.
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Figure IV.37: Charge en fonction de la tension appliquée dans un systeme pointe-plan, pour
différentes positions de la barriere en presspahn, D=10cm, e=2mm, d=12cm, r,=6mm.
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Figure IV.38 : Charge en fonction de la tension appliquée dans un systéme pointe-plan, pour
différentes positions de la barriere en presspahn, D=20cm, e=2mm, d=12cm, r,=6mm.

D’aprés les figures V.37 et V.38, pour une barriere en presspahn, la charge de pré
claquage est plus importante pour la position a/d=0. A cette position, une grande quantit¢ de
charge peut s’accumuler sur la surface de la barriere. Ce phénomeéne devient plus visible lorsque
nous augmentons le niveau de la tension appliquée. Ce phénomeéne est plus remarquable pour les
barrieres en presspahn que celles en bakélite, cela serait du essentiellement a la différence de
permittivité entre les deux matériaux.

1V.4.2.3 Effet de la distance inter-électrodes

Pour I'é¢tude de leffet de la distance inter-électrodes sur la charge de pré claquage du
systeme pointe-plan avec barriere, cinq distances ont été considérés d= (4, 6, 8, 10 et 12cm), et
différentes positions de la barricre.

D'aprés les résultats obtenus (Figures 1V.39 a IV.42), nous remarquons, pour les niveaux de
tension supérieurs a 15kV, que la réduction de la distance inter-électrodes entraine une
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augmentation de la charge de pré claquage pour les deux types de barriere de méme largeur et
pour les épaisseurs choisies. Ceci serait dii a l'augmentation du champ électrique au niveau de la
pointe lorsque la distance inter-électrodes est plus petite. Cette augmentation devient plus visible

pour les niveaux de tension relativement élevées figures (IV.41 et IV.42).
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Figure 1V.39: La charge de pré claquage en fonction de la distance inter-électrodes pour différents

niveaux de tension, barriere en bakélite : D=10cm, e=2mm, a/d=0, r,=6mm.
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Figure IV.40: La charge de pré claquage en fonction de la distance inter-¢lectrodes pour
différents niveaux de tension, barriére en presspahn: D=10cm, e=4mm, a/d=0, r,=6mm.
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Figure IV.41 : Charge de pré claquage en fonction de la tension appliquée pour différentes
distances inter-électrodes, barriere en bakélite, D=10cm, e=2mm, a/d=0 r,=6 mm.
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Figure IV.42: Charge de pré claquage en fonction de la tension appliquée pour différentes
distances inter-électrodes, barriere en presspahn, D=10cm, e=2mm, a/d=0, r,=6mm.

IV.4.2.4 Effet de la position de la barriére

Aux figures 1V.43 a IV.46 sont illustrées les courbes de la charge en fonction de la
position de la barriére pour différents niveaux de tension. Nous constatons que pour les deux
types de matériaux (bakélite et presspahn) l'effet de la position de la barriére n'intervient que
pour les niveaux de tension supérieurs a 15 k'V et lorsque la barriere est pres de la pointe.

En comparant les deux types de barrieres utilisées, nous remarquons qu'a la position
a/d=0, la quantit¢ de charge est plus importante pour une barriére en presspahn que celle en
bakélite, cela peut étre justifié par la différence de permittivité¢ entre les deux matériaux.

D'apres les figures (IV.46 et [V.47), présentant latténuation de la charge en fonction de
la distance inter-¢lectrodes, il en ressort que la quantité de charge est presque constante pour
toute les positions de la barriere sauf pour la position a/d=0 ou elle est plus importante et méme
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supérieure a celle sans barricre. Ceci est du a ’accumulation de la charge sur la surface de la
barriere

350
g 300 8 = 3
\E/ © oY — o
g 250 N . +| —*U=5kV
s . —&—U=10kV
s 200 * — ® —a—U=15kV
{_.S * * X| ——TU=20kV
= 150 —*—U=25kV
T 100 . R .| —e—U=30kv
%‘“ ——U=35kV
S 501 ® = " ——U=40kV
. - - - *| —=—U=45kV
0 T T T T 1
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Position relative de la barriére

Figure IV.43: Charge de pré claquage en fonction de la position de la barriére dans un systéme
pointe-plan avec barriere en bakélite, pour différents niveaux de tension : D=10cm, e=2mm,
d=8cm, r,=6mm
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Figure 1V.44: Charge de pré claquage en fonction de la position de la barriére dans un syste¢me
pointe-plan avec barriére en presspahn pour différents niveaux de tension, D=10cm, e=2mm,
d=8cm, r,=6mm.
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Figure 1V.45: Atténuation de la charge en fonction de la distance inter-électrodes pour
différentes positions de la barriere en bakélite; D=10cm, e=2mm et U=30kV, rp)=6mm.

_ 14
2
o
z 12 e a/d=0
%j 1 —8—a/d=0.2
£ —a—a/d=0.4
= 0.8 -
: —=—a/d=0.6
5 0.6 - —%—a/d=0.8
= =
S 04 - —o—a/d=l
] —+— sansbarriére
§ 0.2 -
<
0 T T T 1
4 6 8 10 12
Distance inter-électrodes (cm)

Figure I1V.46 : Atténuation de la charge en fonction de la distance inter-¢lectrodes pour
différentes positions de la barriere en presspahn; D=10cm, e=2mm et U=30kV, r,=6mm

1V.4.2.5 Effet de la nature de la barriére

Les résultats obtenus sont présentés aux figures (IV.47 a 1V.49), I’efficacité de la barri¢re
dépend également de la nature de la barriere. Nous remarquons que pour deux barrieres de
mémes dimensions et de natures différentes, la réduction de la charge de pré claquage est plus
importante pour la barricre en bakélite que pour celle en presspahn, en raison de la différence
de leurs permittivités. Donc une barriere en bakélite est plus efficace que celle en presspahn. Ces
caractéristiques montrent que la quantité de la charge en fonction de la position se stabilise a
partir de la position a/d=0.2 pour les deux types de barricres.
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Figure I'V.47: Atténuation de la charge en fonction la distance inter-électrodes et la nature de la
barriére, D=10cm; e=2mm; U=10kV; d&=6cm
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Figure 1V.48: Atténuation de la charge en fonction la distance inter-électrodes et la nature de la barriére
: D=10cm; e=4mm; U=5kV; d=4cm, r,=6mm.
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Figure 1V.49: Atténuation de la charge en fonction de la position et la nature de la barriere: D=10cm,
e=2mm, d=12cm et U=5kV, r,=6mm

Il apparait que plus la tension appliquée augmente, plus I'écart entre les deux courbes se
différencient surtout pour la position a/d=0 ou la barriére est en contact avec la pointe. Pour
mieux observer cette différence, nous présentons les courbes exprimant la variation de la charge
en fonction de la tension appliquée (Figures IV.50 et IV.51). Ces caractéristiques présentent une
variation pratiquement linéaire de la charge dont la différence entre les deux matériaux utilisés
s’accentue de plus en plus que la tension appliquée est ¢levée.
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Figure IV.50: La charge de pré claquage en fonction de la tension appliquée et la nature de la
barricre; D=10cm; e=2mm; d=4cm; a/d = 0, rp=6mm.
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Figure IV.51: La charge de pré claquage en fonction de la tension appliquée et la nature de la
barriere; D=20cm; e=4mm; d=4cm; a/d = 0, r,=6mm

IV.4.2.6 Effet de I'épaisseur de la barriére

Pour un niveau de tension appliquée, et une distance inter-électrodes données, nous
observons d’abord que I'épaisseur de la barricre a une faible influence sur la charge de pré
claquage aussi bien pour une barriére en bakélite que pour celle en presspahn, cela pour toutes
les positions de la barriére et pour les deux largeurs étudiées (Figures IV.52 a 1V.55). D’autre
part, pour une barriere en presspahn située pres de la pointe (a/d=0) (Figures V.54 etIV.55), la
charge de pré claquage augmente en fonction de I'épaisseur. Ce résultat dépend de la nature
chimique du matériau de la barriere et de I’environnement physico chimique dans le quel est
introduite. L’augmentation de 1’épaisseur du presspahn donc du volume de la barriere, se traduit
par une élévation de la porosit¢ du matériau. Dans ce cas, une grande quantité¢ d’huile pénetre
facilement dans le presspahn provoquant ainsi ’accumulation d’une grande quantité de charge a
la surface de la barricre.
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Figure IV.52: Atténuation de la charge en fonction de la position de la barriére en bakélite pour
deux épaisseurs différentes; D=10cm; U=15kV; d= 10cm, rp,=6mm.
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Figure IV.53: Atténuation de la charge en fonction de la position de la barriere en bakélite pour
deux épaisseurs différentes; D=20cm; U=15kV; d= 10cm, r,=6mm.
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Figure IV.54: Atténuation de la charge en fonction de la position de la barriére en presspahn
pour deux épaisseurs différentes; D=10cm; U=15kV; d= 10cm, r,=6mm.
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Figure IV.55: Atténuation de la charge en fonction de la position de la barriere en presspahn
pour deux épaisseurs différentes; D=20cm; U=15kV; d= 10cm, rp,=6mm.

1v.4.2.7 Effet du diameétre de la barriére:

Les caractéristiques concernant la variation de la charge en fonction de la position sont
reportées sur les figures (IV.56 a IV.57). Il ressort de ces courbes, que pour un méme niveau de
tension et une distance inter-électrodes donnée, la charge du systeme utilis¢é devient plus
importante lorsque le diametre de la barriére augmente. Nous pouvons interpréter ce résultat par
le fait que l'accumulation de la charge augmente en fonction de la largeur de la barricre.

Nous constatons aussi pour la barriere en presspahn, que cette différence est plus
remarquable pour la position a/d=0 pour une distance inter-électrodes donnée. En effet, la charge
de pré claquage reste pratiquement constante en déplagant la barriere vers I'¢lectrode plane sauf
entre la position a/d=0 et a/d=0.2.
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Figure IV.56: Atténuation de la charge en fonction de la position pour deux barri¢res en bakélite
de diametres différents, e=4mm, U=35kV, d=12cm, r,=6mm.
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Figure IV.57: Atténuation de la charge en fonction de la position pour deux barrieres en
presspahn de diamétres différents (10 et 20cm), e=4mm, U=35kV, d=12cm, r,=6mm.

Afin d’évaluer I’évolution de la charge de pré claquage en fonction de sa largeur en faisant varier
la tension appliquée pour la position a/d=0, nous avons tracé les courbes (IV.58 et IV.59). En
analysant ces courbes, nous remarquons qu’a la position a/d=0, quelle que soit la nature de la
barriere, 'écart entre les deux courbes de la charge de pré claquage augmente pour les tensions
appliquées (U>20k V). Cependant, la quantité de charge augmente avec I’amplitude de la tension
et la dimension de la barriére lorsque cette derniére est colée a I'électrode pointe. Ce résultat est
plus remarquable pour la barriére en presspahn.
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Figure I'V.58: Charge en fonction de la tension appliquée pour deux barrieres en Presspahn de
diamétres différents (10 et 20cm); e=2mm; d=12c¢m; a/d=0, r,=6mm.
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Figure IV.59: La variation de la charge de pré claquage en fonction de la tension appliquée pour
deux barrieres en bakélite de diametres différents (10 et 20cm); e=2mm; d=12cm; a/d =0,
rp,=6mm.

IV.5 Energie du systéme

L’¢énergie moyenne est définie par la relation suivante : W= 1/2(Q.U). Nous nous
intéressons a I’énergie car la propagation des streamers dans un milieu liquide dépend de
I’énergie mise en jeu dans le milieu isolant.

IV.5.1 Energie pour un systéme pointe-plan sans barrié re
IV.5.1.1 Influence de la tension appliquée

La figure IV.60 montre I'évolution de I'énergie en fonction de la tension appliquée, pour
différentes distances inter — électrodes.
Nous constatons que ['énergie augmente avec la tension appliquée quelle que soit la distance
inter-¢électrodes. Ceci est dii @ 'augmentation de la quantité de charge générée dans I’huile entre
I’électrode pointe et le plan.
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Figure IV.60: Energie du syst¢éme pointe-plan sans barriére en fonction de la tension
appliquée pour différentes distances inter-¢lectrodes

IV.5.1.2 Influence de la distance inter-électrodes

A la figure (IV.61), nous présentons la variation de I'énergie en fonction de la distance
inter-électrodes pour différents niveaux de tension. Il ressort de cette figure que pour les tensions
supérieures a 20 kV, I'énergie du systeme diminue 1égérement avec 'augmentation de la distance
inter-¢lectrodes, ce qui est toujours en relation avec la quantité de charge générée dans l'huile.
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Figure 1V.61: Energie du syst¢me pointe-plan sans barriere en fonction de la distance
Inter-¢électrodes pour différents niveaux de tension
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IV.5.2 Energie pour un systeme pointe-plan avec barriere

1V.5.2.1 Effet de I'insertion de la barriére

Il apparait des figures (IV.62 et IV.63) que I'insertion d'une barriere isolante dans un
systeme pointe-plan diminue significativement I'énergie du systeéme, cela est dit d’une part, au
fait que la barriere présente un obstacle géométrique, et d’autre part, la présence de la barriére

crée une zone entre la barricre et le plan ou le champ est uniforme.
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Figure IV.62: Influence de la barriére sur I'énergie pour différentes positions de la barriere

en bakélite ; D=10cm, e=2mm, d=10cm, r,=6mm.
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Figure IV.63: Influence de la barriére sur I'énergie pour différentes positions de la barricre

en presspahn ; D=10cm, e=2mm, d=10cm, r,=6mm.

Nous constatons d'apres la figure (IV.63), que pour les barrieres en presspahn, I'énergie du
systeme est augmentée par la barriere quand elle est située prés de la pointe (a/d=0) ce quiest li¢

a la grande quantité de charge accumulée sur la surface de la barricre.
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IV.5.2.2 Effet de la position de la barriére

L'énergie mise en jeu en phase de pré claquage varie faiblement en fonction de la position
de la barriere, cette variation est observée pour les deux types de barricre utilisées (figures V.64
a IV.65). Nous constatons que I'énergie du systeme devient plus importante lorsque la barriere
est en contact avec la pointe, et cela pour les niveaux de tension supérieurs a 30 kV pour une
barriere en bakélite et a 20 kV pour celle en presspahn. Ceci est di & laccumulation d'une
grande quantit¢ de charge sur la surface de la barriére pour les grands niveaux de tensions
appliquées.
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2 8000 —%— U=20kV
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Position relative de la barriere

Figure 1V.64: Energie du systéme pointe-plan avec barriere en bakélite en fonction de la
position pour différents niveaux de tension: D=20cm, e=4mm, d=8cm, r,=6mm.
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Figure IV.65: Energie du syst¢me pointe-plan avec barriere en presspahn en fonction de la
position pour différents niveaux de tension: D=20cm, e=4mm, d=8cm, r,=6mm.
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IV.5.2.3 Effet de la nature et de I’épaisseur de la barriere

Les caractéristiques présentées aux figures (IV.66 a IV.68) montrent I'évolution de
I'énergie en fonction de la tension appliquée pour différents types de barricres.
Nous remarquons que pour deux barrieres de mémes dimensions et de natures différentes,
laugmentation de la tension appliquée engendre laccroissement de I'énergie, ceci est du a
laugmentation de charge de pré claquage dans le systéme pointe-barriére-plan.
Il est intéressant de noter que cette énergie est plus importante pour la barriére en presspahn que
celle en bakélite. L'écart d'énergie entre les deux types de barrieres devient plus important quand
la barriere est a la position a/d=0 (figures IV.66). Cet écart est di a la différence de permittivité
des deux matériaux. Pour les positions supérieures (a/d=0.8 et a/d=1), I’influence de la nature de
la barriére sur la charge de pré claquage est trop faible (figures IV.67et I'V.68).
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Figure IV.66: Energie en fonction de la tension appliquée pour différentes natures de la barricre;
D=10cm; e=2mm; d=4cm; a/d = 0, r,=6mm.
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Figure IV.67: Energie en fonction de la tension appliquée pour différentes natures de la barricre;
D=10cm; e=2mm; d=4cm; a/d = 0.2, r,=6mm.
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Figure IV.68: Energie en fonction de la tension appliquée pour différentes natures de la barriere;
D=10cm; e=2mm; d=4cm; a/d = 0.8, r,=6mm.

La variation de I'énergie mise en jeu dans le systéme en fonction de la tension appliquée
pour différentes épaisseurs est reportée sur les figures (IV.69 a IV.71).
Nous remarquons que pour une barriére en presspahn, I'augmentation de I'épaisseur ne mene
pas a Paugmentation de I'énergie injectée figures (IV.70 et IV.71) d’ou la faible influence de
cette dimension. Par contre pour une barriére située a la position a/d=0 de I’intervalle inter-
¢lectrodes (Figure 1V.69), I'épaisseur du matériau a donc vraisemblablement plus d’influence sur
I’énergie.
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Figure IV.69 Energie en fonction de la tension appliquée pour deux barrieres en presspahn
d'épaisseurs différentes ; D=10cm; d=10cm; a/d=0, r,=6mm.
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Figure IV.70 Energie en fonction de la tension appliquée pour deux barrieres en presspahn
d'épaisseurs différentes ; D=10cm; d=10cm; a/d=0.2, r,=6mm.
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Figure IV.71 Energie en fonction de la tension appliquée pour deux barri¢res en presspahn
d'épaisseurs différentes ; D=10cm; d=10cm; a/d=0.8, r,=6mm.

1V.5.2.5 Effet du diameétre de la barriere

D'apres les figures (IV.72 a IV.74) nous remarquons que I'augmentation du diametre de la
barriére entraine une augmentation de I'énergie du systeme utilisé, cela peut étre expliqué par
laccroissement de la quantité¢ de charge avec laugmentation de la surface de la barriére ce qui
entraine une augmentation de I'énergie d'interaction entre les charges. Sachant que la barriere
crée un obstacle géométrique, I’augmentation de sa largeur renforce plus cet obstacle et meéne
ainsia ’accumulation d’une grande quantité de charge a sa surface.
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Figure IV.72: Energie en fonction de la tension appliquée pour deux barrieres en presspahn de
diametres différents ; e =2mm; d=12cm; a/d = 0, r,=6mm.
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Figure IV.73: Energie en fonction de la tension appliquée pour deux barrieres en presspahn de
diamétres différents ; e=2mm; d=12cm; a/d = 0.2 r,=6mm.
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Figure IV.74: Energie en fonction de la tension appliquée pour deux barrieres en presspahn de
diametres différents ; e=2mm; d=12cm; a/d = 0.4 r,=6mm.

IV.6 Discussion

Dans cette partie, nous avons essayé d’identifier et d’interpréter les différents
mécanismes de pré claquage prenant naissance au sein du diélectrique liquide qui est 1’huile
minérale de transformateur dans notre cas, et a I’interface solide/huile, lorsque ceux-ci sont
soumis a des champs électriques intenses. La détermination du courant et de la charge de pré
claquage nous permettra une meilleure compréhension des contraintes auxquelles est soumise
I’isolation afin de les réduire et d’améliorer les performances du systéme.

L’¢tude expérimentale de I'influence de la barriere isolante sur le courant et la charge de
pré claquage dépend de certains parametres physiques et géométriques dont les plus importants
sont : la tension appliquée, la distance inter-électrodes, position de la barriére, la nature et la
dimension de la barricre.

Le courant de pré claquage, varie périodiquement en présentant des distorsions en
alternance positive et négative. Son amplitude croit avec la tension appliquée et décroit avec
I’accroissement de la distance inter-électrodes. Les oscillogrammes obtenus indiquent un
déphasage approximativement égal a 90° entre le courant et la tension. De méme, les signaux de
la charge et de la tension appliquée sont identiques et en phase, ce qui confirme bien le caractere
capacitif du systeme. Le méme résultat est rapporté dans la littérature [84]. Comme pour le
courant, ’amplitude de la charge croit avec la tension appliquée et décroit avec I'accroissement
de la distance inter-électrodes.

La variation du courant en fonction de la tension est pratiquement linéaire ce qui montre
que I’impédance totale du systéme est pratiquement constante pour les deux configurations avec
et sans barriere quel que soit le niveau de tension appliquée (figures IV.21 et IV.23), Sauf pour
les faibles tensions (entre SkV et 10kV). Dans ce cas, nous observons une augmentation de
I’impédance, qui se traduit par ’apparition d’une perturbation prés de la pointe. L’impédance
dépend de la tension appliquée et de la distance inter-électrodes. Son augmentation par
I’insertion de la barriere, conduit naturellement a une diminution de la capacité¢ du systeme.
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L’insertion de la barriére entraine la réduction du courant et de la charge de pré claquage.
Cependant la barriere joue le role d’obstacle géométrique et les charges injectées par la pointe
sont freinées par la barriere.

Le courant de pré claquage ne dépend pas de la position de la barriere. Le méme effet a
¢été obtenu pour la charge de pré claquage et I’énergie mis e en jeu dans le systeme, a ’exception
de la position a/d=0, quand la barriére en contact avec I’¢lectrode pointe. A cette position, nous
observons une augmentation de la quantité de charge qui se dépose sur la surface de la barricre.
L’accumulation de la charge modifie la distribution du champ, ce qui peut conduire pour les
tensions supérieures aux décharges glissantes puis la rupture. Par contre I'effet de cette position
de la barriere (a/d=0) intervient que pour les niveaux de tensions les plus élevés (>10k V) (figures
IV.59, 1V.60).

La largeur de la barriere isolante n’a pas d’effet sur le courant de pré claquage mais influe
considérablement sur la répartition de la charge. Par contre I’influence de 1’épaisseur du matériau
n’est pas assez importante.

Pour une barriére située prés de la pointe (a/d=0), La réduction de la charge est plus
significative pour une barriere en bakélite que pour celle en presspahn. Sachant que la
permittivité des solides est en général plus élevée que celle des liquides, il est peu probable
cependant que les ions dans I’huile ne puissent adhérer a la paroi de la barriére en bakélite a
surface lisse. Par contre dans le cas du presspahn présentant une forte porosité, les ions du
liquide pénétre facilement dans le presspahn, en entrainant avec eux une quantité appréciable de
I’huile qui altére complétement la conduction et modifie de fagon défavorable les propriétés de
claquage dusolide.

IV.7 Conclusion

Ce chapitre nous a permis d’apporter une contribution qualitative a I’influence de certains
parametres électro-géométriques ainsi que ceux relatifs a la barriere sur le courant et la charge
apparente de pré claquage de I’huile de transformateur, dans une configuration pointe-plan sous
tension alternative (50Hz). Parmi ces parametres, nous citons la distance inter-électrodes, la
tension appliquée, la position de la barricre, sa nature et ses dimensions.

Nous pouvons conclure que I'insertion de la barriere diminue significativement la charge,
le courant de pré claquage et I'énergic moyenne mise en jeu dans le systéme pointe-plan quelle
que soit la nature et les dimensions de la barricre

L’influence de la tension sur le courant de pré claquage est aussi importante, en raison des
champs ¢électriques élevés imposés aux barrieres. La barriere isolante modifie considérablement
I’impédance équivalente du systéme.

Pour deux barrieres de mémes dimensions et de natures différentes, nous avons remarqué
que la barriére en bakélite est plus efficace que la barriere en presspahn, et cette différence est
plus visible lorsque la barriére et en contact avec la pointe (a/d=0).

La charge apparente de pré claquage du systeme dépend de la largeur de la barriere. Plus le
diametre est grand, plus la charge du systéme est importante, surtout pour la position a/d=0.
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Conclusion générale

Le travail que nous avons effectué a porté sur I'étude du comportement de 1’huile minérale en
présence d’une barriere isolante dans un systéme d’électrodes divergent.

Pour cela, nous avons procédé en premier lieu a la détermination de la tension de claquage en
fonction de parametres physiques et géométriques afin de comparer nos résultats a ceux déja
réalisés par d’autres auteurs. En second lieu, nous avons étudi€¢ le courant, la charge de
préclaquage et I’énergie mise en jeudans le systéme avec et sans barriére, dans le but d’identifier
les mécanismes mis en jeu durant cette phase et apporter un complément aux travaux effectués.

Nous avons montré que l’insertion de la barriére améliore de fagcon significative la tenue
di¢lectrique de I’intervalle d’huile ce qui confirme les résultats expérimentaux connu dans ce
sens. La barriére se comporte comme un obstacle géométrique a la décharge, elle agit également
sur la distribution de la charge et donc sur la répartition du champ dans le milieu.

La position optimale de la barriére correspondant & la valeur maximale de la tension de claquage
est obtenue entre 20 et 40% de I’intervalle d’huile. Cet optimum est indépendant des parametres
relatifs a la barriere tels que sa nature, son épaisseur et sa largeur.

L’efficacité¢ de la barriere dépend plus particulicrement de sa position ; elle est plus faible en
tension alternative par rapport a celle obtenue en tension impulsionnelle par d’autres auteurs.
L’analyse de I'équivalence géométrique entre les deux configurations avec et sans barriére, pour
une distance équivalente égale a la somme des distances pointe bord de la barriére et de ce bord a
I’¢lectrode plane, nous a permis d’en déduire que cette équivalence n’est possible que pour les
petites dimensions de la barri¢re par rapport a la distance inter-électrodes.

La propagation de la décharge dépend de la nature de la barriere. Elle entraine une accumulation
de la charge sur la surface de la barriere, provoquant par conséquent la réduction de la rigidité
di¢lectrique du systéme. Ce phénomene est plus remarquable pour la barriere en presspahn et
plus particulie¢rement lorsque celle-ci est en contact avec I’¢lectrode pointe (a/d=0). A cette
position, I'efficacité¢ de la barriere est inférieure a 1, le courant et la charge de préclaquage sont
supérieurs a ceux sans barriére. Nous pouvons en déduire que la position (a/d=0), constitue un
point faible de I’isolation. Le claquage est plus facile a partir de cette structure mixte, et on se
trouve confront¢ dans ce cas a un point triple ou trois matériaux sont en contact (métal des
¢lectrodes, huile de transformateur et la barriere isolante). En présence d’un champ électrique,
différents types de détériorations (décharges internes, électrochimiques et superficielles) sont
présents simultanément et leur importance dépend de la nature de I’isolant solide et de I’huile.

L’ensemble des essais de mesure du courant et de la charge de préclaquage a révélé I'influence
de certains parametres de la barriere. Le courant injecté et la quantité de charge apparente sont
réduits lors de I’introduction de la barriere isolante dans I’intervalle d’huile notamment lorsque
la barriére est en contact avec la pointe. Cette réduction traduit une amélioration de la rigidité
diélectrique du systéme pointe-barriere-plan et confirme que la position optimale de la barriere
correspondant a la plus faible valeur du courant est entre 20 et 40% de I’intervalle inter-
¢lectrodes. L’accroissement de la largeur de la barriére joue un réle important sur la répartition
de la charge. Cependant la quantité de charge augmente avec I'accroissement de la largeur de la
barriere. Par ailleurs, comme nous I'avons constaté lors des essais, I’épaisseur du matériau
solide joue aussi un role non négligeable sur le courant de préclaquage, L’augmentation de
I’épaisseur de la barriere, par conséquent le volume du diélectrique entraine un nombre plus
¢levés de défauts oud’inclusions sur la surface de la barriere d’ou 'augmentation du courant. La
capacit¢ du systéme est constante pour toute les positions de la barricre a ’exception de la
position (a/d=0) ou la barricre est située prés de la pointe.
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Les perspectives dégagées de cette étude sont diverses. Plusieurs de nos résultats pourraient
éventuellement étre développés dans des travaux futurs. Nous souhaitons que nos résultats
obtenus peuvent servir a dimensionner les transformateurs de puissance afin d’assurer une
meilleure qualité d’isolation.

Il est recommandé d’utiliser des dimensions de la barriére trés différentes afin de pouvoir
extraire le maximum d’informations et interpréter mieux les mécanismes mis en jeu.

Nous pensons qu’il serait trés intéressant de poursuivre cette étude afin de trouver une
corrélation entre les charges superficielles et les tensions de claquages. Ainsi une variation du
rayon de courbure de la pointe et du niveau de I’huile serait bénéfique.
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Résumé

Les travaux de recherche réalisés concernent I'influence des barriéres isolantes sur la rigidité diélectrique
des grands intervalles d’huile en géométrie pointe-plan sous tension alternative. L’insertion d’une barriére
isolante entraine une augmentation de la tension de claquage. Cette augmentation est maximale lorsque la
barriere est située au voisinage de la pointe a 20% de I'intervalle pointe-plan. Dans notre étude, nous
avons tenu compte des paramétres relatifs a la barriére plus particuliérement sa position entre les
¢lectrodes, sa nature, et sa dimension. Une équivalence électro-géométrique est établie entre la
configuration pointe-barriére-plan et celle pointe-plan dont la distance inter-électrodes est égale a la
somme des distances pointe-bord de la barricre et bord de la barriére —plan.

L’insertion de la barriére réduit considérablement le courant, la charge et I’énergie de préclaquage, plus
particulierement au voisinage de la pointe. Ainsi, la barriere joue un rdle d’obstacle géométrique et
¢électrostatique a la décharge disruptive.

Mots clés : Barriére isolante, huile de transformateur, tension de claquage, courant et charge de
préclaquage, décharge électrique

Abstract

The carried out investigations concern the influence of insulating barriers on AC dielectric
strength of long point-plane transformer oil gaps. The insertion of an insulating barrier leads to
the breakdown voltage increase. This increase is the highest for the screen situated near the
pointed electrode at 20% ofthe point-plane gap.

In our study, we have considered the parameters of the barrier such as its position between the
electrodes, its nature and dimension. An electro-geometric equivalence has been established
between the point-barrier-plane configuration and a point-plane one, in which the distance
between electrodes is made equal to the sum of the point-edge of the barrier distance and the
edge of the barrier - plane one.

The Insertion of a barrier reduces considerably the prebreakdown current, charge and energy,
particularly in the vicinity of the pointed electrode. The barrier acts than as a geometrical and
electrostatic obstacle for the disruptive discharge.

Keywords: Barrier insulation, Transformer oil, Breakdown voltage, Pre-breakdown current and
charge, Electric discharge
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