a spectroscopie optique pour
I’étude des disjoncteurs

Dunpin HONG =Sw=ery i/ % m

Jean-Marc BAUCHIRE

Frangois GENTILS Sygggﬁ'g

Ewok [polytechnique
P X de l'uni i qd'Oriéans

llllllllll

A\

6e Journées du Réseau Plasmas Froids - 02-05/10/07 - Bonascre



Plan de la présentation e Goljhechnique

Introduction

Spectroscopie optique d’emission
Spectroscopie d’absorption
Conclusion

o Mettre I’accent sur les méthodes utilisées et leurs mises en ceuvre
o Ajuster cette présentation en fonction de celles deja faites par les
autres conférenciers
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Introduction to

m Le role d’un disjoncteur : isoler instantanement un sous-reseau en
dysfonctionnement de type court-circuit ou surcharge.

m Le fonctionnement d’un disjoncteur : naissance d’un arc lors de la
separation des éelectrodes, évacuation de I’énergie stockee dans le
sous-réseau a couper (¥2L129), extinction de I’arc au passage du
courant a zero, pas de re-amorcage de I’arc.
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m Des phénomenes physiques a étudier :

arc (plasma thermique),
Interaction arc — electrodes,
Interaction arc — parois,

gaz chaud entourant I’arc, ...

m La spectroscopie optique et I’étude des disjoncteurs :

mise en évidence de la présence des especes,
mesure de la densité électronique,

mesure de la température électronique,

mesure de la densité de certains atomes et molécules
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Mesures utilisant la spectroscopie L@hq
optigue d’emission

0 Equi_pements necessaires et mesures resolues en temps (spectre unique,
plusieurs spectres a des instants tres proches, ...)

m Mesure qualitative : mise en evidence de la présence des especes dans
I’arc (trois exemples issus de nos travaux), photographie spectrale

m Mesure de densite électronique (hypothese plasma homogene,
parametre Stark, effet de I’auto-absorption sur ce type de mesure)

m Mesure de temperature electronique (rapport d’intensite, etalonnage
relatif en énergie, diagramme de Boltzmann, ...)
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Equipements —Q

m Un spectrometre imageur couplé a une caméra CCD intensifiee

Miroirs Réseau Fente d’entrée

Montage typique (Czerny-Tuner) d’un spectrometre

Plasmas transitoires - Mesures résolues en temps - CCD intensifiée
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Plasma transitoire : reproductible ou -

non reproductible

Eole [polytechnique
) de l'université d'Orléans

Plusieurs acquisitions successives durant une seule opération ( ~1 ms)

Spectromeétre
Imageur

4

Intensificateur Matrice CCD

I < Zone éclaire

. Non éclairée
Zone stockage

Prise de photo

— T

Transfert d’'image vers le bas (~ 1us/ligne)
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Ecol /—I‘ hni
Durée tres courte —'L% o oo
Spectres simultanés de
H__ plusieurs sources

Spectrometre
Imageur

7

Spectromeétre
Imageur

4 sources
lumineuses

«— Temporal Axis

Cameéra a balayage
(Streak camera)

4 spectres
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Equipements
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de l'université d'Orléans

m Un monochromateur couplé a un photomultiplicateur

Miroirs Réseau Fente d’entrée

l v

—
!

Montage typique (Czerny-Tuner) d’'un monochromateur
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Study of the metallic — air plasma transition during the
first instants of an arc by optical spectroscopy.
F. Gentils et al, in proc. of GD2004 Toulouse.

ftechnique
' de l'université d'Orléans

770d - 1/64 - 0/492.1875 ps

i

intensité fu.a.)

& TS _/ i
i J v bl
7 x:”a,g‘{;be?ff

529

by

750
7.8125¢006s entre 2 spectres o’ 740 lambda [A]

6e Journées du Réseau Plasmas Froids - 05/10/07 — Bonascre -- cSmEr ;ﬂ/ 13



Optical diagnostics of the arc plasma using fast intensified CCD-spectrograph
system. G. Pavelescu, ..., D. Hong, ... J.M. Bauchire, in Proc. of the 7th
International Conference on Optics, SPIE vol 5581 (2004), PP767-774
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These de doctorat de F. Gentils, 2000
Photographie avec filtre interférentiel : localisation ~ m |
des zones d’émission des différentes espéces du E"‘ﬂ%‘fﬁﬂe"m‘:ﬂ%ﬁm

plasma L o
Emission caracteéristique - filtre interférentiel

X 10
' " Eiltre. 2 ' ' T
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2 _
‘S
.é. 1.5+ 1
P Filtre 3
e 1k |
g Filtre 1
0.5- * 1
WAL A, wi
O | | i | |
5000 5500 6000 6500 7000
lamhda TR1
domaines spectraux Filtre | n°1 |n°2 |n°3 |n°4
d’émission distincts Espece [Cul | SII [ Cll | FI

T T T

metal SF; Téflon C,F,
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Photographie avec filtre interférentiel

Theése de doctorat de F. Gentils, 2000
4,7 KA
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220m
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Mesure de la densite electronique Y S
dans un plasma thermique ~%

m Elargissement Stark
m Si homogene dans la direction de la

visée =
m Raie Cul, Agl, SlI, FI, etc ... ﬂa
2000 |-
Hz
1 AL < 1500}
L(l):_ 2 2 %
7 (A=2,) +AA 2
é 1000 -

m Profil mesureé

P, (2)= L) (1) I N\
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Etude des arcs par diagnostics optiques dans les disjoncteurs -
basse tension, Revue internationale de Génie Electrique, iﬂ"“%ﬂ‘fﬁmvﬂiﬂd“éﬁms
Volume 1 —n°2/1998, Hermes, C. Fiévet, ..., F. Gentils, ...
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Plasmas optiguement épais _p@hq
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Mesure de température électronique Q

m Hypothese plasmas en ETL

m rapport d’intensite : deux raies provenant des niveaux differents
d’atomes de degre d’ionisation identique

AQ)

10) =2 AN aVis ) ()

()= AN, T EEAGS(4) (V)

_ A ANy S(A) A A B(4) 91
ﬂ“l Aul Nu S(ﬂ‘o) 2’1 Aul W) gu

m etalonnage relatif en énergie
m diagramme de Boltzmann
m deux raies de méme espece, de degre d’ionisation different
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Réponse spectrale et étalonnage relatif
(ou absolu avec beaucoup de précaution)

Rayonnement d'un corps noir a 3000 K
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Ecole PDIY 'E‘Ch“ique

D i ag ram m e de BO Itz m an n de l'université d'Orléans
\

_hc AQ o n_ A(2) _ hcAQAV N.(T) =
[(2)=7 AN, Zmavs(a) (V) 0oASH) . 4r FO)
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D Hong, G Sandolache, J M Bauchire, F Gentils and C Fleurier,
IEEE Transaction on Plasma Science, vol. 33, no. 2, pp. 976-981, April 2005
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Ecole 'E‘Chnique

Connalssance de Ne est necessa“’e. \ e l'université d'Orléans

A partir des raies de degrés d’ionisation différents : la /’E%
Exemple All et Alll (these de F. Gentils)

AQ),
A

u(zo>=2—jAu.Nu AVS(%) (V")

|Alll(ﬂ1)_lo AAlllgAIII S(ﬂl) 2 (ZﬂmekT j%eEAm:TEGAuEu
L (2) A Auga SN U h?

A partir des raies d’especes différentes : il faut coupler cette mesure a un

programme de calcul de la composition du plasma étudié en fonction de la
température.

Exemple : Sl et FI dans un disjoncteur utilisant SF6 (these de F. Gentils)
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Influence de I’épaisseur d’optique : simulation des /
profils auto-absorbés des raies F | 6856,02 et 6870,22 -t (polytechnique

Y de l'université d'Orléans

A pour T=17000K (thése de F. Gentils)

' _ ' -2
n. = 310Y cm™ ﬂ nLd— 1e+013 cm

1=0.2

nLd: 8e+013 cm
t=1.9

- nLd: 2e+014 cm
'\ 1=47

6856.02 6870.22
6e Journées du Reseau Plasmas Froids - 05/10/07 — Bonascre -- T / 24



Spectroscopie d’absorption @hq

800 +

4004 ____. | Cu 1327.40 nm
Cu1324.75 nm

intensity (a.u.)

ref
| a)

ttttt

wavelength (nm)
m Necessité d’une source auxiliaire
m Montages optigues
m Mesure de la concentration de cuivre a I’état fondamental

m Mesure de la concentration de molecules C, et de la température
de gaz

m Mesure de la population des états excités de cuivre et
determination de la tempeérature
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plasma radius [cm|

b

]

Source auxiliaire dite Z-pinch P

Ecole P 0 I

echnique
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compression maximale :
 Instant pinch

5000 w h)

décharge électrique rapide (T=40 ps) 70 720 730 740 750
dans un tube cylindrique (¢=10cm) soogw )
I ' 6(150

T T T 1
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Photo d’'une caméra a balayage de fente SOOOWWWWWMMW f

T T T T 1
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T T 1
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20000
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10

D Hong, G Sandolache, K Lan, J M Bauchire, E Le Menn, C Fleurier.
A radiation source developed for broad band optical absorption spectroscopy
measurements,

Plasma Sources Sci. Techrgé, Jlozu(rzr?gg 1dl71

0 5
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wavelength (nm)
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Montage experimental tae (polffechnique

View port
—
S Rail anode : A
Y > .
— C M Q | Moving Quenching
° 3 | arc area
. : :mw - S'de _e
wW
Rail cathode : K I) I Vi
Rotating axis
Vi t Rail electrode
iew por
P A lens
T / .. ]
O A N H A O 1) end view
Light from Z-pinch i ki Light to spectrometer
by optical fibre Hah by optical fibre

Wall % |

Absorption medium
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” - L/ - «le i polytechnique
Spectre d’absorption - densité des atomes cuwrée—Q"

10— Pl IVANEE L P NN o
- 084 \ﬁ
i) \
% 0.6 \\/ \\/
£ .. .
e Best ft with N=8.5x10 e Coefficient d’absorption :
= 0.2 4 | . b)
0.0 : : : : ' I ' |
12(1)324 325 326 327 328 2{4
] (1) =725 I s 1)
a7 87C ¢,
2
2 400
g

324 325 3% 327 328
wavelength (nm)

Synthese d’un spectre de transmission (d’apres la loi Beer-Lambert) :

t = e—“T (W) % F avec F, : f(_)r_lction d’appareil
T a pour un milieu homogene
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transmission

echnique
e l'université d'Orléans

Spectre d’absorption moléculaire —;‘l—;%

C, bandes Swan (0,0) et (1,1)

0.2

ffffffffff mesured spectrum
—7 synthesized spectrum

T T T T T I
510 512 514 516 | ’
wavelength (nm) 18 2 25 3 35

Internuclear distance (A)

Nc,=6.5x10* cm=®
T=T,=3200 K
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transmission

.

Transmission de I’arc (raies Cul et Agl) ot polykechnique

de l'université d'Orléans

Cul (nm) | E;(eV) | N,(m”)
510.55 | 1.39 | 3.9x10%
515.32 | 3.79 |54 x10%
:> 521.82 | 3.82 |1.1x10"
522.01 | 3.82 |1.2x10"
experiment
simulation ﬂ Hypothese ETL

T T T T T T T T T T T T T
510 512 514 516 518 520 522

=+3—077ev ~9000 K <——— ;

45 -
2
2 44
E

y =-1.30x + 47.42 \.

D Hong, G Sandolache, J M Bauchire, F Gentils and C Fleurier,
IEEE Transaction on Plasma Science, vol. 33, no. 2, pp. 976-981, April 2005

ev
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Conclusion @

m La spectroscopie permet d’obtenir des donnees de I’arc et
de son environnement dans un disjoncteur, ces données sont
generalement non accessibles par d’autres techniques de

mesure.

m Ces methodes sont utilisables sur les autres types de plasma
a condition de veliller a ce que les hypotheses utilisées
soient réalistes.

Merci pour votre attention !
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