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Résumé

Ce travail porte sur I’analyse et 1’é¢tude des signaux de courants qui accompagnent la
propagation des streamers dans une huile végétale sous tension impulsionnelle de foudre en
unissant un systéme d’électrode pointe-plan. On a constaté qu’il y a une similitude dans la
forme des courants obtenues en polarité positive et négative. Pour la caractérisation des ses
signaux, on a utilisé deux méthodes de traitement de signal a savoir le transforme de Fourier
rapide (FFT) et transformée de I’ondelette discréte (DWT). Ces deux techniques ont montré

leurs efficacités pour la caractérisation des courants de streamers.

Mots clés : huile végétale, streamers, claquage, préclaquage, transformé Fourier rapide (FFT),
transformé de I’ondelette discrete (DWT).



Abstract

This work focuses on the analysis and study of the current signals that accompany the
propagation of streamers in vegetable oil under lightning impulse voltage by uniting a point-
plane electrode system. It has been found that there is a similarity in the shape of the currents
obtained in positive and negative polarity. For the characterization of its signals, two signal
processing methods were used, namely the fast Fourier transform (FFT) and the discrete
wavelet transform (DWT). These two techniques have shown their effectiveness for the

characterization of streamer currents.

Keywords: vegetable oil, streamers, breakdown, prebreak down, fast Fourier transform (FFT),

wavelet transform discrete (DWT).
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Introduction Géneérale

Les huiles isolantes sont utilisées depuis longtemps dans I’industrie électrique : transformateurs
de puissance, réactances, condensateurs, cables, traversées, disjoncteurs, changeurs de prise...
Elles sont utilisées comme imprégnant d’isolations cellulosiques et/ou comme produit de

remplissage des matériels.

Pendant longtemps, les seules huiles utilisées ont été les huiles minérales d’origine pétroliere.
Elles sont de plus en plus remplacées par des huiles de synthése. Actuellement, I’huile minérale
n’est plus utilisée dans la fabrication des condensateurs. Cependant, vu les quantités énormes
que I’on doit utiliser et son prix trés abordable, 1’huile minérale est encore largement utilisée
dans les transformateurs de puissance. Ses propriétés diélectriques (résistivité et permittivité
diélectrique), trés proches de celles des matériaux solides a base de cellulose, lui permettent de
travailler en association avec ceux-ci et d’assurer le bon fonctionnement des structures isolantes

(huile/papier) des transformateurs.

Cependant, les recommandations internationales et européennes tendent a restreindre trés
fortement, voire interdire, 1’utilisation de certains matériaux isolants dans la production, le
transport et la distribution de 1’énergie électrique, pour préserver I’environnement et se
prémunir contre les disponibilités et pénuries de certaines matieres premieres. Parmi ces
matériaux, les huiles minérales. Ainsi, il est devenu nécessaire de chercher d’autres liquides de
remplacement dont les propriétés isolantes seraient proches voire meilleures que celles des
huiles minérales. Les recherches s’orientent actuellement vers les huiles végétales. Méme si
leur utilisation est pour le moment restreinte aux transformateurs de distribution, de nombreux
projets sont en cours pour étendre leur application aux transformateurs de puissance. Des
travaux récents ont montré que si les huiles végétales présentaient un caractere de
biodégradabilité et de résistance au feu attractif, elles restent cependant moins intéressantes du
point de vue stabilité a I’oxydation et de leur viscosité plus élevée que celle des huiles minérales

ou synthétiques [1].

La rigidité diélectrique des isolants liquides a été depuis longtemps étudiée principalement par

des methodes empiriques : mesure du claquage et des décharges partielles dans de larges
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gammes de conditions. Malgré tous ces efforts, il reste toujours trés difficile de prédire les
propriétés de claquage et d’extrapoler des données lorsque les conditions expérimentales ou la
nature du liquide changent. Aucun modele physique de prédiction du claquage des liquides
n’est disponible actuellement. La caractérisation expérimentale des phénoménes de
préclaquage (appelées « streamers ») dans les liquides constitue une approche plus scientifique
du probleme du claquage, en comparaison de la seule mesure de tensions de claquage

généralement réalisée dans les essais normalisés [2].

Le premier chapitre présente d’une maniére générale les différents types d’huiles isolantes
utilisées dans I’appareillage €lectrique et plus particulierement dans les transformateurs de
puissance. Nous nous interessons principalement aux huiles végétales. Nous présentons les

avantages et les inconvénients de ces huiles

Le deuxiéme chapitre est consacré a la présentation des mécanismes de préclaguage et de

claguage dans les huiles végétales, ainsi qu’au phénomeéne des streamers.

Dans le troisiéme chapitre nous présentons les résultats obtenus en utilisant les méthodes de
traitement des signales. Notre choix est porté sur deux méthodes : transformée de Fourier rapide
(FFT) et I’ondelette discrete (DWT).
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Chapitre01 : Généralité sur les huiles

1.1 Introduction :

Les huiles isolantes sont utilisées depuis longtemps dans I’industrie €électrique : transformateur,
disjoncteur, cable. Elles sont utilisées comme imprégnant d’isolation cellulosique et/ou on
produit des remplissages des matériels. Leur role principal est d’élimine ’air et les autres gaz
de fagon a améliorer la tenue diélectrique de I’isolation (la rigidité diélectrique des liquides
étant nettement supérieure a celle des gaz). Le transformateur de puissance est le composant le
plus important d’un systeme de transmission d’électricité. Dans les transformateurs 1’huile joue
deux roles essentiels : celui d’évacuer la chaleur des enroulements naturel et du noyau

magnétique, par convention naturel ou par écoulement forcer grace a des pompes [2].

Jusqu’a la fin des années 1960, les liquides isolants ne posaient pas de probleme
d’environnement ou de toxicite. La découverte d’une pollution mondiale par les
polychlorobiphényles (PCB) a montré du doigt la famille des liquides isolants dans son
ensemble, et elle est devenue la cible des médias. Il en résulte une suspicion de plus en plus
grande a leur égard, leur emploi est de plus en plus restreint et soumis a des réglementations
par les autorités nationales. C’est cette phobie qui a entrainé des recherches pour essayer de
trouver des substituts « verts », notamment a base d’huiles végétales [3]. Dans ce chapitre, nous

essayons de montrer les caractéristiques des huiles végétales.
1.2 Transformateur de puissance :

Le transformateur de puissance est le composant le plus important d'un systéme de transmission
d'électricité. Leur indisponibilité affecte non seulement la disponibilité de I'énergie électrique,
mais entraine également des pénalités techniques et économiques, et des consequences tres
graves (techniques, financiéres, commerciales, environnementales) ; d'ou la nécessité d'une
détection et d'une identification précoces des défauts sous-jacents pour une éventuelle action

préventive.

Durant une défaillance ou un défaut, les intégrités mécanique, diélectrique et thermique du
transformateur sont souvent affectées, et diminuent a des valeurs inférieures, par rapport celles
de leurs tenues normales. Les défauts latents peuvent évoluer dans le temps et provoquer une
perforationd’isolement par de différentes causes telles que les courants de défaut (courant de

court, circuit, courant d’enclenchement, etc) et les surtensions électriques (transitoire,
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Chapitre01 : Généralité sur les huiles

manceuvre, ou de foudre). L’évaluation de I’état du transformateur est souvent réalisée a travers
les diagnostics effectués. Le vecteur principal de I’évaluation de la condition du transformateur
est généralement apporté par I’analyse de son huile ou la majorité des informations recueillies
sont données et exploitées pour desactions de maintenance. La décomposition de 1’huile selon
les différents défauts et leurs intensités conduit a la formation des gaz qui peuvent étre exploités
pour le diagnostic [4].

1.3 Les huiles isolantes :

Les huiles isolantes sont utilisées dans divers équipements électrotechniques : transformateurs
(de puissance, de distribution, de traction, etc.), condensateurs, cables, traversées, disjoncteurs,
etc. Les propriétés souhaitées d’une huile dépendant du type d’application, différentes familles
de huiles ont ainsi été élaborées ou synthétisées. Une comparaison complete des caractéristiques
des liquides est donc nécessaire pour leur choix visant a une application donnée. En général, il
n’existe pas d’huile pouvant présenter I’ensemble des propriétés requises par I’application. Il
faut toujours trouver un compromis entre les performances souhaitées et les propriétés réelles
de I’huile. Les principales propriétés demandées aux liquides utilisés en électrotechnique

concernent :

- Tout d’abord, leurs propriétés électriques et diélectriques (permittivité,

résistivité, tenue au claquage, aux décharges partielles, a I’arc, etc.).

- Leur comportement au vieillissement (stabilité thermique, a 1’oxydation et a

I’hydrolyse).

- Leurs propriétés physico-chimiques et thermodynamiques (viscosité, capacité

thermique, point d’écoulement, etc.).

- Le comportement du produit vis-a-vis du feu peut s’avérer un paramétre

important dans quelques cas particuliers.

- Leurs comportements toxicologiques et écologiques : biodégradabilité, toxicité,
etc [5].
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Chapitre01 : Généralité sur les huiles

1.4 Roles des huiles isolantes :

Les huiles isolantes sont utilisées en électrotechnique comme imprégnant d’isolations
cellulosiques ou comme produit de remplissage de matériels électriques trés divers. Leur role
principal est d’éliminer 1’air et les autres gaz de facon a améliorer la tenue diélectrique de
I’isolation (la rigidité diélectrique des liquides étant nettement supérieure a celle des gaz).
Cependant, dans beaucoup d’applications, elles servent a la fois a améliorer les propriétés

diélectriques et a évacuer la chaleur d’un assemblage [ 6].
1.4.1 Fonction isolation :

Dans la partie active d’un transformateur, I’isolation entre les éléments portés a des potentielles

électrique différents est assurée soit :

e Par le dielectrique liquide seul, lorsqu’il s’agit d’une isolation entre deux pieces
métalliques nues (Plots de commutateur par exemple).

e Par une couche solide (papier ou carton) imprégnée de diélectrique liquide, c’est le
cas par exemple de I’isolation entre deux conducteurs voisins d’un méme
enroulement.

e Parune isolation mixte : combinaison de films de diélectrique liquide et de barrieres
d’isolants solides, c’est le cas d’une isolation entre deux enroulements

concentriques de tensions différentes.[7]
1.4.2 Fonction de transfert de chaleur :

Bien que les transformateurs électriques présentent un excellent rendement (99 a 99.9%), ils ne
peuvent pas échapper a la perte d’énergie qui accompagne toute conversion. L’énergie perdue
se dissipe sous forme de chaleur. L’évacuation de la chaleur vers I’extérieur nécessite une
connaissance de I’élévation maximale des températures des différents éléments du
transformateur afin d’assurer un équilibre entre la vitesse de production et d’évacuation de la
chaleur. La chaleur a évacuer est véhiculée par circulation naturelle ou forcée de I’huile [8]. Un
refroidissement se fait par convection et par conduction thermique.Les principales
caractéristiques qui permettent de juger 1’aptitude d’une huile a évacuer la chaleur sont la

viscosité, la conductivité thermique et la chaleur spécifique [9].
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Chapitre01 : Généralité sur les huiles

1.4.3 Autres fonctions :

Les huiles peuvent étre aussi utilisées pour leur pouvoir extincteur d’arcs électriques (dans les
chambres de coupure des commutateurs en charge et de certains disjoncteurs), en raison de leur
pouvoir lubrifiant pour les matériels renfermant des pieces en mouvement (selecteurs de prises,
pompes immergées) et dans certains cas pour améliorer la résistance au feu, comme c’est le cas
dans les transformateurs de distribution proche de la population. Enfin, elles servent a ralentir

I’oxydation directe de I’isolation cellulosique [10].
1.5 Présentation des huiles isolantes :

1.5.1 Les huiles minérales :

Les huiles minérales sont obtenues par raffinage de bruts de pétrole ; elles sont les plus utilisées
dans les matériels électriques. Leur composition chimique est extrémement compliquée
(plusieurs milliers de molécules différentes) et est généralement définie par la teneur en carbone
paraffinique (Cp), en carbone naphténique (Cn) et en carbone aromatique (Ca). Cp et Cn ont une
influence prépondérante sur la densité, la viscosité et le comportement a basse température
(point d’écoulement, point de trouble). La présence d’aromatiques améliore la résistance a
I’oxydation (plus faible formation de boues), les propriétés de « gassing » et la rigidité en
impulsion. Des normes internationales régissent 1’utilisation des huiles minérales suivant le

type de dispositif : transformateurs, cables de transport d’énergie, etc [11].
1.5.2 Les huiles des synthése:

Les huiles de synthése sont utilisées chaque fois que des propriétés particulieres sont
recherchées. C’est notamment le cas lorsqu’il s’agit d’améliorer la résistance au feu des
transformateurs se trouvant a proximité de la population (transformateurs de distribution et de
traction). Ces liquides de synthéese sont tous obtenus a partir des différents procédés chimiques.

Il en existe trois types principaux destinés aux transformateurs:
- Les huiles silicones.

- Les hydrocarbures chlorés (halogénés), tel que les PCB.
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Chapitre01 : Généralité sur les huiles

- Les huiles esters de pentaérythritol encore appelées esters synthétiques ou esters

organiques (par opposition aux esters naturels ou huiles végétales).[12]

0
ot
B oon -
R- -O—CHz—(I:—CHz—O—g—R
CH;

I
R—§—0
0
Figure 1.1 : Structure de I’ester synthétique, R : chaine saturée.

1.5.3 Les huiles végétales :

Les huiles végétales ont été les premieres huiles isolantes utilisées pour I’appareillage électrique
la premiere des applications fit I’imprégnation des condensateurs avec 1’huile de ricin. Elles
sont essentiellement constituées de triglycérides, c’est a dire un triester sachant que la formule
d’un ester est R-COO-R’. Les huiles végétales portent aussi le nom d’esters naturels ou d’huiles
vegétales (par opposition aux esters synthetiques ou organiques) car elles sont synthétisées
naturellement par tout organisme vivant et peuvent provenir de différentes semences telles que

le tournesol, le colza, le soya....

Les huiles esters végétales sont obtenues par estérification d’un tri-alcool simple, avec trois
acides gras. Ces acides sont monocarboxyliques (de formule R-COO-H), a chaine linéaire non
branchée comprenant un nombre pair d’atomes de carbone. Ils peuvent étre saturés ou insaturés
et parfois hydroxylés. Les triglycérides sont obtenus par trituration (broyage et pression) des

graines. La réaction d’estérification d’une huile végétale est la suivante (Figure 1.2) :
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Fonction acide
Hy O carboxvlique
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Figure 1.2 : Structure chimique d’une huile végétale, aussi appelé triester
(triglycérides) ; R, R’ et R’ sont les chaines acides gras du méme ou des différents
types [13].

Un des grands atouts de ces huiles est leur excellente biodégradabilité qui malheureusement en
contrepartie leur confére une grande sensibilité a 1’oxydation [12]. De ce fait, leur usage est
limité aux appareillages électriques scellés qui ne sont pas respirant, c’est a dire sans
communication avec 1’atmospheére, ou cette sensibilité est compensée avec des antioxydants
dont les propriétés environnementales sont mauvaises (produits ‘‘non verts’”). Leurs autres
atouts sont leur faible inflammabilité et leur grande capacité a absorber 1’eau (grande solubilité

de I’cau), comme les esters organiques, comparés aux huiles minérales.

Outre ces deux avantages, ce type d’huile présente une viscosité plus élevée que les huiles
minérales. Et notamment un point d’écoulement assez haut (aux alentours de -200C), ce qui
limite le transfert de chaleur et restreint leur usage dans les pays ou le climat n’est pas trop
froid. Enfin, les huiles végétales neuves ont des propriétés électriques voisines de celles des

huiles minérales, bien que leur résistivité soit moins élevée [13].
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Tableaul.l

: Propriétés des fluides isolant pour transformateur [14].

Propriétés des fluides isolants pour transformateurs : Valeurs typiques/limites

Huile végétale | Huile minérale Huile silicone
Apparence Jaune clair’ Jaune clair sans couleur
gravité spécifique 225 °C 091-092 0.89 0.96
Viscosité cinématique, €St
0°C 170250 2200 95
25°C 5575 300 50
40<C 33-45 125 33
100°C 8-10 13 16
Point d'écoulement, °C —15t0-25 —20 max. —50 max.
tension interfaciale, dyne/cm 25 40-45 25
Point d'éclair °C 310-325 275 min. 300 min
Point de feu °C 354 —360 160— 180 340
(Tensiir en eav; ppri huile séche 50— 100 10—25" 50
(Solibilité de I'eau 2 25 °C) 1200 80 200
Propriétés thermiques
capacité calorifique , cal/g. °C 0.50—0.57 0.488 0.363
Conductivité thermique, W/m.K 047" 0.13 0.15
Coefficient de dilatation thermique ,/°C 0.0007 0.00073 0.00104
Propriétés chimiques
Type Ester Hydrocarbure Organo-silicone
Acidité mg KOH/g 0.06" 0.01 0.01
Stabilité 2 I'oxydation- ASTM D 2440 Passe. Passe Passe
Constante diélectrique 3 25°C 31 22 2.71
résistivité volumique a 25 °C, Ohm.cm 10" 10"-10" 10"
Tension de clagquage KV
ASTMD 1816, 2 mm 74% 60 =
sous tension impulsionnelle (pointe négative) , kV 116 145 136
9% Facteur de dissipation
25°C 0.25" 0.05 max. -0.01
100°C 1.00° 0.3 max -
Tendance au gazage — ASTM D 2300 500 | —ow+20 | A
Biodégradabilité
CEC-L-33 21 jours 97-9 | 30 | Tréabas

, Remarque: & Huile BIOTEMP

b: Varie selon le classement du transformateur
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1.6.1 Les avantages des huiles végétales :

1.6.1 Biodégradabilité ultime :

Les esters naturels sont presque entiérement biodégradables selon la norme OCDE 301 (95 %
ou plus d'huile végétale se dégrade dans les 28 jours). Cette biodégradabilité des huiles
végétales est donc ultime, ¢’est-a-dire que I’huile est totalement dégradée en cas de déversement
dans I’environnement, et donc contribue au respect de I’environnement en préservant la qualité

de I’eau et du sol [14].

Huile vegetale
100 f—

Huile minérale

Huile silicone

Le pourcentage de biodégradation

D | —

Figure 1.3 : biodégradabilité des différents liquids [14].

1.6.2 Point d’éclair élevé:

Le test du point d'éclair est utilisé pour déterminer la température la plus basse a laquelle I'huile
peut former un mélange inflammable dans l'air prés de la surface de I'huile. Plus la valeur du
point d'éclair est élevée, plus I'huile est shre. Par conséquent,les normes ASTM D92 et ISO
2917 ont des valeurs spécifiées pour le test du point d'éclair de 145 ° C et 135 ° C respectivement
[14]. Souvent les incendies dans les transformateurs sont difficiles a éteindre et trés codteux,
ils peuvent également se propager a proximité de l'équipement et des batiments, créant

beaucoup de problemes et de risques.

De tels incendies peuvent étre évités en utilisant les esters naturels, leur point de feu supérieur
a 300 ° C classe les fluides a base d’esters naturels en tant que fluides diélectriques « moins
inflammables ». Les esters naturels offrent un record de sécurité avec 45000 installations sans
faille pendant 10 ans [14].

Page | 10



Chapitre01 : Généralité sur les huiles

400+
3501 /
P
w 300 /
]
2
8 2501
)
& 2001 /
“ iy |
150
Huile mingrale Huile vegetale
OFoint ecial] 147 330
EFaint de feu 185 360

Figure 1.4 : Le point d’éclair et le point de feu des liquides utilisés dans les
transformateurs [14].

1.6.2 Humidité absolue de saturation :

La présence d'humidité (considérée comme I’ennemi principal de 1'isolation solide et liquide du
transformateur) est connue pour son role essentiel dans la durée de vie d’un transformateur.
L’eau n’est pas seulement l'un des facteurs les plus importants qui peuvent accélérer le
vieillissement d’un papier isolant dans un transformateur, mais également il est I'un des produits
de dégradation du papier isolant lui-méme. La teneur en eau de I'huile peut changer rapidement
dans un transformateur opérationnel. L'eau & l'intérieur du transformateur est formée par deux

causes principales :

Les transformateurs sont directement exposés a la pluie et au soleil, avec la variation de la
chaleur due a la fluctuation de la charge. Par conséquent, une différence de pression importante
se produit entre l'intérieur et I'extérieur du transformateur qui, méme en petite quantité,

provoque un €écoulement d'air entre l'intérieur et I’extérieur.

Et I’autre est a cause de la décomposition de la cellulose, qui est la composante principale du

papier isolant [14].

1.6.3 La permittivité relative des esters naturels proche des celles des

cartons :

Un des avantages a utiliser des huiles esters, réside dans le fait que les permittivités du carton

et des huiles esters sont trés proches ; le champ électrique dans la structure mixte (huile/carton).
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Le faible rapport entre la permittivité du carton imprégné dans I’huile et la permittivité de
I’huile est bon pour améliorer la rigidité diélectrique du systéme d'isolation (ester naturel /

papier cellulosique) [14].
1.6.4 Pas de boues lors de ’oxydation des huiles végétales :

La stabilité a I'oxydation des huiles végétales dépend fortement de la quantité des acides gras
mono-insaturés, qui devrait étre supérieure a 80% pour une utilisation a long terme dans les
transformateurs. Le pourcentage des acides gras tri-insaturés doit étre négligeable dans ces
huiles. En fait, lorsque le taux d’insaturation des acides gras est ¢levé, le nombre des doubles
liaisons carbone-carbone est grand, et donc la stabilité a I'oxydation de I'ester naturel diminue
[14].

1.7 Inconvénients des huiles végétales :

1.7.1 Viscosité :

La viscosité est le paramétre le plus influant dans le transfert de chaleur et le refroidissement
des transformateurs, elle est supérieure dans les esters naturels par rapport aux huiles minérales.
A cause de cette viscosité et aussi la faible stabilité a I’oxydation dans les esters naturels, leurs
extensions aux transformateurs de puissance sont limitées, leurs utilisations restent pour le
moment dans les transformateurs de distribution. Notons que certaines huiles végétales peuvent

avoir une viscosité plus proche de celle des huiles minérales [14].
1.7.2 Le cout :

Le plus grand inconvénient pour les transformateurs remplis avec des fluides a base d’esters
naturels est le prix, I’écart de prix est d'environ dix a quinze pour cent de plus par rapport aux
transformateurs remplis avec de I'huile minérale classique. Apres des recherches plus
approfondies, il a été constaté qu'il y avait des avantages supplémentaires lors de I'utilisation
de transformateurs remplis avec des esters naturels qui aideraient a justifier et a compenser ces
codts d’achat [14].
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1.8 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons décrit les différences entre les principales propriétés des
différentes huiles isolantes. Il apparait que [’utilisation d’une huile isolante dans un
transformateur de puissance ne peut étre envisagée que si cette derniére remplie certains criteres
dont les principaux sont : une bonne tenue diélectrique, un faible facteur de pertes (ou de
dissipation), un bon point d’écoulement (faible viscosité) pour assurer un bon transfert de
chaleur, une bonne résistance au feu, une stabilité a 1’oxydation et une faible tendance a la
charge statique. La majorité des caractéristiques de performance des esters naturels sont de loin
supérieures a celles de I'huile minérale classique. Le plus grand inconvénient des
transformateurs remplis avec les esters naturels est le codt éleve. Cependant, ce fluide offre une
valeur de cycle de vie significative pour les utilisateurs, avec les autres avantages et
performances qui aideraient a justifier et a compenser ces colts d'achat. Les esters naturels qui
sont facilement biodégradables ont une faible tenue a 1’oxydation, pour cela, ils doivent étre

utilisés dans des transformateurs scellés.
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Chapitre02 : Généralité sur les streamers.

2.1 Introduction :

La rigidité diélectrique des isolants liquides a été depuis longtemps étudiée principalement par
des méthodes empiriques : mesure du claquage et des décharges partielles dans de larges
gammes de conditions. Malgré tous ces efforts, il reste toujours tres difficile de prédire les
propriétés de claquage et d’extrapoler des données lorsque les conditions expérimentales ou la
nature du liquide changent. Aucun modele physique de prédiction du claquage des liquides
n’est disponible actuellement. La caractérisation expérimentale des phénomeénes de
préclaquage (appelées « streamers ») dans les liquides constitue une approche plus scientifique
du probleme du claquage, en comparaison de la seule mesure de tensions de claquage

généralement réalisée dans les essais normalises.

Les streamers dans les liquides sont mis en évidence par I’utilisation de techniques de
visualisation rapide et I’enregistrement du courant transitoire ou de la lumiére émise. Dans les
liquides, le claquage est la conséquence de la génération et de la propagation de canaux ionisés
ayant lieu quelques ps avant le claquage. Ces canaux gazeux sont considérablement plus «
conducteurs » que 1’isolant liquide lui-méme, et dans la plupart des cas le claquage se produit
immédiatement lorsque le premier canal touche 1’¢électrode opposée [15]. Dans ce chapitre,

nous essayons de montrer les principales caractéristiques des streamers.
2.2 Caractéristique des streamers :

Les streamers ont été observés dans plusieurs types de liquides (non polaires, polaires,

cryogeniques), dans lesquels ils présentent des caractéristiques communes.

Les streamers peuvent étre observés quelle que soit la forme d’onde de la tension appliquée
(créneau, onde de foudre, surtension de manceuvre, tension continue, tension alternative) quand
celle-ci est suffisamment élevée. Ils sont générés le plus souvent la ou le champ est renforcé,
par exemple a I’extrémité de la pointe dans les systémes d’électrodes pointe-plan ou en

géométrie uniforme lorsqu’une particule est au contact d’une électrode [16, 17].

Ils sont caractérisés par leur indice de réfraction inférieur a celui du liquide environnant [18,
19]. Ceci rend possible la visualisation des streamers par strioscopie ou ombroscopie et

confirme I’existence d’un changement de phase durant leur propagation.
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Ils émettent de la lumiere, produisent des ondes de chocs et des courants transitoires constitues
soit d’une composante continue, soit de pics brefs, ou encore d’un mélange constitué d’une

composante continue sur laquelle se superposent des impulsions bréves.

Durant leur propagation, les streamers se ramifient plus ou moins et acquierent une forme soit
en “buisson” constituée par quelques grosses branches aux contours trés irréguliers (Fig. 2.1),
soit une forme filamentaire (Fig. 2.2). Qualitativement, il existe une corrélation entre la forme
des streamers et leur vitesse : plus les streamers sont fins, plus ils sont rapides [20,21]. En
fonction de nombreux parametres (nature du liquide, tension appliquée, additifs, pression) le

streamer peut étre tres ramifié (Fig. 2.2 A) ou peu ramifié (Fig. 2.2 B) [22].

Figure 2 .1 : Streamer positif “buisson” dans le cyclohexane en géométrie pointe-plan
sous créneau detension. Photographie obtenue par ombroscopie (temps d’exposition
=5 ns, distance D=0,18 cm, tension appliquée U=12 kV) [20].
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Figure 2.2 : Streamers positifs sous tension impulsionnelle en géométrie pointe-plan.
A : trés ramifié dans I’huile de transformateur (distance 3 mm, tension appliquée 22
kV), B : peu ramifié dans I’huile silicone (D=3 mm, U=22,5 kV, viscosité 1000 cSt) [22].

2.2.1 Phase de génération :

Il a été clairement établi et ce dans de nombreux liquides sous différents types de tensions (AC,
DC ou impulsionnelle), que la perturbation observée dans la phase de génération est une bulle
de gaz résultant d’un échauffement local du liquide. Sa génération suit les premieres impulsions
de courants enregistrés lorsque la tension est augmentée progressivement. Chaque impulsion
de courant résulterait d’une avalanche électronique en phase liquide. L’atténuation d’un
faisceau lumineux (rayon laser d’une dizaine de pum de diameétre) éclairant le voisinage de la
pointe, avec un léger retard par rapport au signal du courant, en est la preuve. Lorsque la tension

appliquée est supérieure a une certaine tension dite seuil de génération.

Notons que dans certains cas, il peut y avoir apparition d’une impulsion de courant non
accompagné d’atténuation du faisceau lumineux émis par le laser. L’injection de courant
n’entraine donc pas forcément la création d’une bulle. Dans ce cas, il peut s’agir de phénomenes
électro hydrodynamiques (EHD) [23 ,24].
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Figure 2.3 : Visualisation de la dynamique de la bulle (expansion/implosion et
rebondissements) en fonction du temps de retard a I’instant initial d’apparition de
I’impulsion de courant (Cyclohexane) [25].

L’expansion de la bulle est déterminée par les forces électriques. Une fois atteint son rayon
maximum, cette bulle montre une série de cycles expansion/implosion avant de disparaitre
(Figure 2.1) [26,27]. L'étude de la dynamique d’expansion de la bulle est un probléme complexe
du fait de la présence de 1’onde de choc qui comprime et met en mouvement le liquide derriere
elle, ce qui induit une modification du champ de pression a I’interface. En ce qui concerne la
phase d’implosion qui lui fait suite, sa dynamique dépend pour beaucoup des caractéristiques
du liquide (viscosité en particulier) et de I’énergie injectée. De plus, la bulle perd une grande
partie de son énergie sous la forme d'une émission d'une onde de pression a la fin de chaque

phase d'implosion, lorsque son volume est minimal. Quelle que soit la pression appliquée, la
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durée des rebonds (cycle expansion/implosion) d’une bulle augmente avec la température du

liquide [20].

Lorsque la tension appliquée augmente bien au-dela de la tension seuil, le nombre et I’amplitude
des impulsions de courant augmentent avec la tension [26, 28]. Chaque impulsion de courant
correspond a une décharge dans la bulle initiale et entraine la création d’une quantité
supplémentaire de gaz, le contour de la bulle se déforme et son volume augmente, ¢’est 1a phase
de propagation. A. Larson et M. Bengtsson [29] ont démontré qu’apres la formation de la bulle
gazeuse, les décharges partielles qui s’y développent provoquent une augmentation de la

pression conduisant ainsi au développement de la cavité [20].
2.2.2 Phase de propagation :

Il se dégage trois courants principaux concernant la nature et les processus de formation des
streamers. Le premier est basé sur le phénoméne d’ionisation en avalanche dans les liquides
(comme dans les gaz) donnant lieu a une phase gazeuse ionisée. Le streamer est assimilé a une
colonne de plasma dont les porteurs de charge sont produits selon un mécanisme similaire a
celui proposé par Zener pour les solides (effet Zener). Les électrons passent par effet tunnel de
la bande de valence a la bande de conduction sous I’effet du champ [30]. Le deuxiéme est basé
sur le phénomene d’ionisation en avalanche dans les bulles de gaz résultant d’une vaporisation
locale du liquide. Le streamer est considéré comme le développement d’une microbulle créée
suite a une injection rapide d’énergie conduisant a 1’évaporation du liquide et engendrant la
force de poussée. L’expansion de la bulle sera limitée par I’inertie du milieu liquide environnant

et par le travail dépensé pour vaincre la pression ambiante [31].

Beroual [32] a montré que les mécanismes gazeux (ou la bulle sert de détonateur) et
¢lectronique ne peuvent agir singulierement. L’influence remarquable de la pression
hydrostatique sur I’initiation et la propagation des streamers, et 1’analyse chromatographique
des liquides testés, montrent que la nature physique des streamers est gazeuse. Par ailleurs,
lI'influence d’additifs capteurs d’électrons sur les streamers négatifs et a bas potentiel
d’ionisation sur les streamers positifs, 1'effet de la présence d'halogénes dans la structure
moléculaire du liquide sur les streamers négatifs, et ’analyse spectroscopique de la lumiére

émise par les streamers, indiquent que les processus électroniques sont aussi présents.
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Time 6 5us 17.9us
Average velocity: 6.1 km/s \verage veloeity: 3.6 km/s

Figure 2.4 : propagation des streamers positifs dans une huile
paraffinique [33].

La structure des streamers dépend de la polarité de la pointe, du niveau de tension appliqué, de
la forme de la tension et de la géométrie des électrodes (distance et rayon de courbure de la
pointe). Des recherches ont montré que la forme des streamers joue un réle important dans le
contr6le de la vitesse de propagation des streamers. Avec la variation de la vitesse de
propagation, la forme des streamers varie également. Des observations ont montré que les
streamers lents ont plus de ramification. Inversement, les streamers rapides sont généralement
filamentaires. Cela signifie que la relation entre la vitesse et la ramification est mutuelle [34,
35]. Généralement, les formes arborescentes sont classées comme lents et les formes
filamentaires sont classées comme des streamers rapides. Les streamers positifs sont souvent
plus rapides que les streamers négatifs. Par conséquent, les streamers positifs a haute énergie
constituent un risque plus important pour des isolateurs haute tension que les négatives. lls sont
a Dorigine du claquage dans la majorit¢ des isolations. Pour cela, ils ont été plus
systématiquement étudiés par rapport aux streamers négatifs. Le mode de propagation depend
de la valeur de la tension et plus précisément de la valeur du champ électrique. Lorsque la valeur
du champ appliqué est modérée (de 1 a 10 MV / cm), la propagation des streamers sera lente,
alors que pour des valeurs plus élevées (de quelques dizaines jusqu’a 100 MV / cm) la

propagation sera rapide. Certains auteurs classent les streamers en plusieurs modes selon leurs
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vitesses. lére et 2eme mode correspondent aux streamers qui se développent en mode lent,
3éme et 4éme mode correspondent aux streamers qui se développent en mode rapide.
Couramment, les streamers observés appartiennent généralement au 2eme ou au 3éme mode et
sont nommés lent ou rapide respectivement. En effet, les streamers du ler mode sont souvent
ignorés car ils ont une faible probabilité de provoquer un claquage et méme, ils sont tres
difficiles a repérer, et les streamers du 4éme mode nécessitent des tensions de test tres élevées.

2.2.3 Influence des propriétés des liquides :
2.2.3.1. Influence de la viscosité et de la masse volumique :

La majorité des travaux qui ont étudié 1’effet de la viscosité sur la vitesse de propagation des
streamers n’ont pas observé d'effet significatif de la viscosité. Watson et al [34] ont mené une
étude sur les huiles silicones dont la viscosité variait de 10 a 10* cSt, ils n’ont observé qu’une
trés 1égeére tendance a la décroissance de la vitesse des streamers lents, obtenus en polarité
négative avec une géomeétrie pointe — plan, lorsque la viscosité augmente. Des résultats
comparables ont été également obtenus en polarité positive. En considérant des polybutenes de
viscosité variant de 90 a 4.10° cSt, Beroual [35] n'a pas observé d'effet significatif de la
viscosité. Le temps de retard au claquage diminue et la tension d’initiation des streamers positifs
augmente avec ’accroissement de la viscosité dans 1’huile minérale [36], alors que dans les
polydimethylsiloxanes, la variation du temps de retard au claquage est insignifiante lorsque la
viscosité est multipliée par 1000 [35]. Inversement, Badent et al [36], ont mené une étude sur
une huile de transformateur soumise a des températures entre —40 et +25 °C, lui donnant ainsi
des viscosités comprises entre 15 et 3114 cSt. Ils trouvent que les streamers positifs vont d’une
forme en parapluie a filamentaire et les négatifs vont d’une forme en buisson a celle en éventail,
lorsque la viscosité est augmentée. Avec cette évolution des formes, les vitesses devraient

augmenter avec la viscosité.

Une tentative de classification des liquides diélectriques en fonction de leur masse volumique
et de la vitesse des streamers positifs s’y propageant, a été établie par Sakamoto et Yamada
[37]. Cette classification trouve ses limites dans le cas des liquides halogénés ou la vitesse des
streamers est nettement plus élevée que dans les liquides sans halogénes comme I'a montré
Beroual [35].
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2.2.3.2. Influence de la structure moléculaire :

La structure et I’affinité électronique des molécules d’un liquide sont des caractéristiques
intrinseques déterminantes quant a la forme et la vitesse des streamers. Dans les liquides
halogénés, les vitesses des streamers positifs et négatifs sont plus importantes que celles
obtenues dans les liquides sans halogenes [38]. La présence d’un seul atome de chlore dans le
chlorocyclohexane mene a une multiplication de la vitesse des streamers négatifs par un facteur
10 par rapport a celle obtenue dans le cyclohexane pur [39]. Dans un systéme d’électrodes
pointe-plan, le streamer positif est plus filamentaire, donc plus rapide, dans le
chlorocyclohexane que dans les autres liquides tels que le cyclohexane, le
transdécahydronaphthaléne et le cis-décahydronaphthalene [39].

Dans la plupart des hydrocarbures saturés, avec des pointes de rayon rp>10 um, le streamer
négatif présente une structure en buisson alors que dans les liquides aromatiques purs
(hydrocarbures non saturés), on observe une structure filamentaire. Les streamers négatifs

filamentaires sont également observés dans I’hélium liquide et 1’azote liquide [38].
2.2.3.3. Influence de la pression :

Il est connu depuis longtemps qu’en appliquant une pression a un isolant liquide donné, on

améliore de fagon importante la rigidité diélectrique de celui-ci.

Le volume, le courant et la lumiere émise par les streamers négatifs sont fortement affectés par
I’application d’une modeste pression hydrostatique. Lorsque la pression augmente, le nombre
et I’amplitude des pics de courant, la lumiere émise et le volume du streamer négatif diminuent
ils disparaissent pour une pression suffisamment élevée. La pression hydrostatique necessaire
a la disparition de ces impulsions est d'autant plus importante que la charge correspondant a ces
pics de courant est élevée. En général, la pression nécessaire a la disparition des streamers
positifs rapides est plus importante que celle nécessaire aux streamers négatifs lents. Aucun
effet appréciable n’a été cependant relevé lorsque la pression est diminuée en dessous de la

pression atmosphérique [40].
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1.0 bar y : I 1.9

Figure 2.5 : streamer négatif dans le cyclohexane sous l’influence de la pression [41].

2.2.3.4. Influence de la température :

Selon Hoch et Reinders [42], la rigidité de I’huile minérale est meilleure entre 20 et 80°C. Elle
est cependant améliorée au plus de 30% a la température de 60 °C, que ce soit dans I’huile seule
ou en présence de 35% de CCl4. En portant I’hexane jusqu’a une température proche de son
point d’ébullition, McGrath et Nelson [45] n’ont observé pratiquement aucun effet sur les
phénomenes de préclaquage. La vitesse des streamers positifs passe de 2.3 km/s a seulement
2.7 km/s lorsque la température varie de 5 a 42 °C [44] ; celle des streamers négatifs ne subit

aucune variation.
2.2.3.5. Influence des additifs :
a. Additifs capteurs des électrons :

Afin de montrer I’influence des processus électroniques sur les phénomenes de préclaquage,
Devins et al étudierent séparément I’influence d’additifs capteurs d’électrons et a bas potentiel
d’ionisation. L’addition d’une faible quantité (0.05 mol/l) d’additif capteur d’électrons non
ionique tel que 1’hexafluorure de soufre (SF6) ou le chlorure d’éthyléne (C2HSCI) a I’huile
naphténique ou au 2, 2,4-trimethyl- pentane, rend les streamers négatifs plus filamentaires et
augmente leur vitesse d’un facteur 5. Un effet similaire est rapporté sur 1’action du CCl4 et le
CF3(CF2) (CF3) sur le n-hexane. La présence de faibles concentrations de composés poly-
aromatiques, réduit de fagon significative la rigidit¢é d’une huile naphténique en géométrie
pointe — sphére sous tension impulsionnelle [40].

A. Beroual et al obtiennent une multiplication par 10 de la vitesse des streamers négatifs en
ajoutant 0.04 M/l de CCl4 au cyclohexane. Il n’y a pas d’effet notable de ces additifs sur les

streamers positifs dans les mémes liquides.
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L’action du CCl4 augmente également le nombre et 1’amplitude des pics de courant des
streamers négatifs dans le cyclohexane et dans le n-hexane [40]. Lorsque la concentration de

CCl4 atteint 0.08 M/I, le courant tend vers une forme ayant une composante continue [40].

b. Additifs a bas potentiel d’ionisation :

A. Beroual et al. Obtiennent une légére augmentation de la vitesse des streamers négatifs et une
multiplication par 3 de celle des streamers positifs, en ajoutant 0.05 mol/l de tetramethyle
paradiphenylamine (TMPD) au cyclohexane. Il existe cependant une valeur de la concentration
(0.4 a 0.5 mol/l) au-dessus de laguelle aucune augmentation significative de la vitesse n’est
observée [40].

210kV 210kV 210kV
Huile paraffinique filtrée =~ DMA - 0.064M TCE - 0.064M

Figure 2.6 : Effet d’additifs a bas potentiel d’ionisation (DMA) et d’additifs capteurs
d’électrons (TCE) sur la propagation des streamers positifs dans une huile
paraffinique [44].

210kV 210kV 210kV
Huile paraffinique filtrée =~ DMA-0.064M TCE-0.064M

Figure 2.7 : Effet d’additifs a bas potentiel d’ionisation (DMA) et d’additifs capteurs
d’électrons (TCE) sur la propagation des streamers négatifs dans une huile

paraffinique [40].
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2.2.3.6. Influence de niveau de la tension appliqué :

Nakao et al. Ont rapporté que dans le n-hexane, les streamers positifs deviennent plus
filamentaires et leur vitesse augmente lorsque la tension ou/et la concentration d’un additif

comme le N, N’-dimethylaniline (D.M.A.) augmente [40].

Selon Yamashita et al. Lorsque la tension (impulsion : 200ns/540ps) augmente, la forme des
streamers négatifs dans le cyclohexane change de sphére en hémisphere pour prendre une forme

en buisson lorsque la tension est suffisamment élevée [40].

Beroual a observé une augmentation de la vitesse des streamers aussi bien positifs que négatifs
dans le cyclohexane lorsque la tension est augmentée. Elle est de I’ordre de 30m/s a U=20kV
et passe a environ 80m/s a U=40kV, lorsque la polarité de la pointe est négative. En polarité
positive, elle est de I’ordre de 0.3km/s a U=25kV et passe a 0.5km/s pour une tension de 40kV
[40].

90 KV, filament 210 KV, multi-filament 270 KV, canal 540 KV , sphérique
principal illuminé

Figure 2.8 : les formes des streamers positifs dans une huile paraffinique avec
différents niveaux de tension [40].

2.2.3.7. Influence de la géométrie des électrodes :

Dans les géométries d’¢électrode trés divergentes, sous tension alternative, avec une distance
inter électrode de 25 mm environ et un champ moyen E < 10 kV/cm, le claquage du liquide est
contr6lé par la propagation des streamers positifs, alors que dans les géométries divergentes
modérés avec une distance inter électrode de 1’ordre de 5 mm et un champ moyen E < 80 kV/cm,

le claquage du liquide est contrélé par un streamer négatif [40].
2.2.3.8. Influence de rayon de courbure de la pointe :

Pour obtenir des valeurs de champ tres élevées pour des tensions modestes, on utilise des
électrodes pointes dont les rayons de courbure rp peuvent étre inférieurs a 1um. La phase
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d’initiation et la forme des streamers initiés sont fortement dépendantes de 1’intensité du champ
électrique local alors que la propagation est également entretenue par le champ électrique
moyen. En tension alternative et impulsionnelle, Les streamers sont générés a E0>10MV/cm
lorsque rp est inférieur a 3um, alors que pour rp>100um, ils sont générés a EO>1MV/cm []. EO
est le champ harmonique sur la pointe assimilée a une hyperboloide de révolution sans injection
de charges [40].

2.3 Conclusion :

Dans ce chapitre, nous avons montré que plusieurs parametres influent sur la propagation des
streamers comme : la géométrie des électrodes, la tension appliquée, structure du liquide,
présence ou non d’additifs spécifiques, la pression et la température. A ces paramétres, il faut
ajouter les parametres extérieurs comme ’humidité et la présence d’impuretés (particules
déformables (bulles de gaz, eau en suspension) ou non déformables (solides), conductrices ou
non conductrices. Concernant les parametres qui influent sur la génération, le champ électrique,
I’épaisseur du solide et les propriétés des matériaux constituant 1’interface solide/liquide, jouent
un role essentiel dans leur développement. En tout cas, le nombre d’études sur les huiles

végetales est limité par rapport aux huiles minérales.
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Chapitre 03: Résultats et interpretation

3.1 Introduction :

La période de préclaquage consiste en deux phases : la génération et la propagation des
streamers. L’étude de la phase de propagation permet de progresser dans la compréhension des
processus fondamentaux conduisant au claquage. Les mécanismes responsables de la phase de
propagation des streamers sont complexes vu la multitude de paramétres qui sont impliqués. A
cause de leurs roles important dans les processus conduisant au claquage, I'étude des streamers
est utile et importante : la tension de claquage d’un liquide est régie par le comportement des

streamers [46].

Généralement, les travaux se font dans un intervalle d’¢lectrodes pointe — plan sous tension
impulsionnelle de foudre. La longueur d'arrét (longueur finale), les courants et les charges
électriques associés ainsi que la forme des streamers sont généralement utilisés pour décrire les
caractéristiques de la propagation des streamers. Dans les huiles végétales, seules quelques
données sont disponibles sur ce sujet [47]. Dans ce chapitre, on a fait I’analyse des signaux des
courants des streamers associés aux streamers sous tension impulsionnel de foudre en utilisant

deux techniques de traitement de signal (FFT et DWT).
3.2 Analyse des courants :

3.2.1 Taux de distorsion harmonique :

Le taux de distorsion harmonique représente la variation d’un signal comparé a une référence
[48]. Il se mesure normalement harmonique par harmonique dans les phases des conceptions et
d’essais des matériels. L’indication de la répartition des harmoniques permets, en effet, de
diagnostiquer ’origines des non-linéarités. Certaines formes de distorsion peuvent étre plus

indésirables que d’autres [49].
3.2.2 Transformée de Fourier rapide (FFT) :

FFT est une technique fréquemment utilisée en traitement du signal, gqui-caletleta-transformée
FFT peut étre utilisée dans différents types de traitement du signal. Elle peut étre utile pour lire
des choses comme les ondes sonores ou pour toute technologie de traitement d'image. Une
transformée de Fourier rapide peut étre utilisée pour résoudre les différents types d'équations,
ou montrer différents types d'activité fréquentielle de maniére utile [50].
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3.2.3 Transformée en ondelette discréte:

La transformée en ondelette discrete (TOD) "Wavelet Transform discrete" sous I’abréviation
anglaise (DWT) est une implémentation utilisant un ensemble discret d'échelles et de
translations d'ondelettes obéissant a certaines regles. En d'autres termes, cette transformée
décompose le signal en un ensemble d'ondelettes mutuellement orthogonales, ce qui constitue
la différence principale avec la transformée en ondelettes continue, ou son implémentation en
séries discrétes dans le temps parfois appelée transformée en ondelettes continue discréete dans
le temps (DT-CWT, discrete-time continuous wavelet transform). Il existe plusieurs familles
d’ondelette discrete, nous avons choisis la famille de DAUBCHIES (Db) est la famille la plus
connue des ondelettes orthonormales. Ses ondelettes sont généralement dénommees par le
nombre de coefficients ax non nuls, on parlera donc d'ondelettes DAUBCHIES 4, DAUBCHIES
5, etc. Pour faire simple, les fonctions deviennent plus douces avec un nombre croissant de
coefficients d'ondelettes. Elle peut étre utilisée pour débruiter facilement et rapidement un
signal [51].

3.3 Procédure expérimentale :

Les tests ont été effectués dans I’¢cole centrale de Lyon. Le dispositif expérimental est constitué
d’une cellule d’essais contenant le liquide étudié, de la source de tension et du diviseur associé,
des systémes de visualisation des streamers et de mesures de signaux électriques (courant et
charge) et optiques (forme et longueur finale (ou d’arrét) des streamers) qui les accompagnent.
Le dispositif expérimental est placé a I’intérieur d’une cage de Faraday de 6m x 4,5m x 3m de
dimensions. La figure 4.1 montre le schéma de 1’ensemble du dispositif expérimental utilisé
dans cette étude [52].
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Figure 3.1 : Schéma de dispositif expérimental [52].
La cellule d’essai pour I’étude de la propagation des streamers contenant le liquide et le systeme
d’¢électrodes pointe—plan est constituée d’un corps cylindrique en Téflon de 80 mm de hauteur
et 112 mm de diametre interne (Figure 3.2). Elle est munie de deux couvercles transparents en
Plexiglas servant a la visualisation des streamers et a I’enregistrement de la lumiére qu’ils
émettent. La cellule, en pieces détachées, est soigneusement nettoyée et rincée sous une hotte a
I’abri des poussiéres. Tous ces €léments sont ensuite étuvés a 50°C pendant plusieurs heures

afin d’éliminer toute trace d’humidité [52].

L’¢lectrode pointe est en tungsténe thori¢ a 2% ; son rayon de courbure est de 10,0+0,5 pum.
L’¢lectrode plane est une plaque circulaire en laiton de 10mm d’épaisseur et de 40mm de
diametre ; elle est couverte d’un solide isolant en Téflon (électrode bloquée) possédant une
rigidité diélectrique suffisante pour éviter les claquages et protéger ainsi 1’entrée de
I’oscilloscope. L’intervalle inter électrodes varie de 2 a 30mm. La pointe est remplacée des que
son profil devient différent de celui de départ. Le contrdle et la mesure du rayon de courbure

de la pointe sont effectues sous un microscope de type Nikon eclipse LVV150 [52].

Toutes les mesures ont été réalisées sous tension de foudre. La tension est fournie par un
générateur d’impulsion type multiplicateur de Marx (200 kV — 2 kJ) permettant de générer des
ondes de foudre. En négligeant les pertes, le générateur peut délivrer une tension maximale de
200 kV dans les deux polarités. Une résistance de limitation du courant est montée en série avec
la cellule, pour limiter les surintensités provoquées par d’éventuels claquages. La mesure de la

tension s’effectue au moyen d’un diviseur capacitif [52].
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Solide bloquant enTéflon

Electrode point

Electrode plane

Figure 3.2 : Vue schématique de la cellule d’essai [52].
Les courants de streamers sont mesurés a travers une sonde (Pearson Current Monitor 6585)
connectée en série avec la cellule d’essais. La charge électrique est obtenue par intégration du

courant obtenue automatiquement par 1’oscilloscope.
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3.4 Les courants et charges obtenues associés aux

streamers :

Courant (mA)
S o
[&)] o [&)]

NS

Courant(mA)
o) o
(4] o (4]
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’II 1.I2 114 1.I6 118
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&E“ :
£ 05 1
£ 0 AT TR S — - #
c T 4
] i I
- 05 C=120kV |
O 1 1 1 1 | -
© 05 1 15 2
Temps (s) %107

Figure 3.3: Courants de streamers mesurés en polarité négative.

A=116 kV, B= 118kV, C= 120 kV.
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Figure 3.4 : Courants de streamers mesurés en polarité positive.

A= 52 kV, B= 56 kV, C= 60 kV.
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Figure 3.5 : résultats de la FFT en polarité négative.

A=116 kV, B= 118 kV, C= 120 kV.
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Figure 3.6 : résultats de la FFT en polarité positive.

A= 52 kV, B= 56 kV, C= 60 kV.
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Figure 3.7 : Taux de distorsion harmonique en polarité négative.

A=116 kV, B= 118kV, C= 120 kV.
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Figure 3.8 : Taux de distorsion harmonique en polarité positive.

A= 52 KV, B= 56 KV, C= 60 KV.
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Decompaosition at level 5: s=a5 +d5 +d4 +d3 + d2 + d1 .
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Figure 3.9 : résultats de la DWT en polarité négative.

A= 116 kV, B= 118 kV.

Page | 36



Chapitre 03: Résultats et interpretation

Decomposition at level 3 : s=a3 +d3 +d2 +d1 .
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Figure 3.10 : résultats de la DWT en polarité positive.

A= 52 kV, B= 56 kV.
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Tableau 3.1 : Bandes des fréquences associés aux détails.

Niveau de I’ondelette

Détail 1 (d1)

Détail 2 (d2)

Détail 3 (d3)

Détail 4 (d4)

Détail 5 (d5)

Bande de fréquence

[2.5E -7

[1.25E-7

[0.625E -7

[0.312E-7

[0.156E-7

1.25E -7]

0.625E -7]

0.312E-7]

0.156E-7]

0.078E-7
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3.5 Discussion:

Les formes d'onde des courants associés aux streamers sont tres similaires dans les huiles
végétales testées, quelle que soit la polarité. Le nombre et I'amplitude des impulsions des
courants augmentent avec I’augmentation de la tension. Les figures (3.3) et (3.4) montrent
quelques exemples d’enregistrement de courants de streamers positifs et négatifs se propageant

respectivement dans I’huile végétale.

Nous observons que les courants sont constitués d’impulsions a trés haute fréquence, et que les
charges correspondantes varient par paliers trés courts ; ce qui est significatif d une propagation
de streamers par sauts. Nous avons adopté la méthode de transforme de Fourier rapide (FFT)
pour la caractérisation des pics dans les streamers, et les signales que nous avons étudier donner
des résultats satisfaisants, la valeur des pics dans la polarité négative presque similaires et
égale : 6E-8 et dans la polarité positive aussi presque similaires et égale : 4E-8. En accordants
les résultats obtenues de FFT avec une autre méthode de traitement de signal qui s’appelle
transforme d’ondelette discrete (DWT). Cette analyse fournit un moyen efficace d'examiner les
caractéristiques d'un signal a différentes bandes de fréquence. Elle se décompose le signal a
plusieurs niveaux selon notre besoin, nous avons choisi 1’ondelette discréete de DAUBCHIES
car il est puissant que le FFT et donne des résultats exacte et plus précise que I’autre qui nous

avons utilisons précédemment.

En remarque que le taux distorsion harmonique associés aux streamers, presque aussi sont tres
similaires dans les huiles végétales testées, quelle soit la polarité. Les figures (3.7) et (3.8)

montrent quelques exemples de THD.
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3.6 Conclusion :

Dans ce travail, nous avons présenté 1’analyse des courants associés aux streamers dans les
huiles végétales, en utilisant des méthodes spécialement pour le traitement de signal. Il s’appuie
sur les méthodes les plus utilises dans ce domaine, comme : transformée de Fourier rapide
(FFT), transformée en ondelette discréte (DWT).

Nous avons observé que les streamers négatifs sont généralement plus lumineux que les
streamers positifs. Nous observons aussi que les courants sont constitués d’impulsions a trés
haute fréquence, et que les charges correspondantes varient par paliers trés courts. Les
amplitudes des impulsions de courants ainsi que les charges élémentaires correspondantes dans

les huiles végetales sont plus élevées.
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Conclusion géenérale

Ce travail nous a permis d’étudier le comportement de nouveaux isolants liquides, & savoir les
huiles de type Esters naturels (huiles végétales) pouvant étre produits en tres grande guantité
dans notre pays, en vue de leur utilisation dans les transformateurs de puissance a la place des
huiles minérales naphténiques utilisées actuellement .Ceci afin de répondre en partie aux
contraintes internationales sur la protection de I’environnement en encourageant 1’ utilisation de

matériaux biodégradables.

Les méthodes de traitement des signales que nous avons utilisées donnent des résultats
acceptables. En particulier, la méthode transforme de Fourier rapide (FFT) et transformée
d’ondelette discrete (DWT). Chaque méthode sa facon de fonctionnement, par exemple le FFT
transforme la structure du cycle d'une forme d’onde en composantes sinusoidale, et le DWT est
un puissant d’outil d’analyse d’un signal. Cette analyse fournit un moyen efficace d’examiner
les caractéristiques d’un signal a différentes de fréquence. Les résultats obtenus ont montré
également les tensions de claquage mesurées sont plus élevees dans les huiles végétales, la
rigidité diélectrique des huiles végétales est généralement meilleure. En remarque aussi les

résultats sont presque trés similaires dans la polarité positive et négative.

En général, les résultats expérimentaux obtenus dans cette étude, montrent que les principales

caractéristiques de I'huile végétale sont meilleures.
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