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Glossaire
C : Capacité du solide isolant [F]
L : Longueur de la décharge
o : Conductivité
W : Energie d'activation du processus de conduction [J]
Ky : coefficient de Boltzmann = 8.62x10%evk?
T : Température [°C]
Ic : Courant de charge [mA]
I, : Courant de pertes d’énergie dans le diélectrique [mA]
o : Pulsation du courant alternatif
f : Fréquence [Hz]
Cs : Capacité d’un condensateur parfait [pF]
R : Reésistance du diélectrique réel [kQ]
Co : Capacité du condensateur sous vide
D : Déplacement électrique
¢ . Permittivité complexe absolue du diélectrique [F/m]
E : Champ électrique [kv/m]
U : Tension appliquée [kv]
go: Permittivité du vide = 8, 85. 10 2 [F/m]
&r : Permittivité relative du diélectrique
€”’r . Indice de pertes diélectriques
d : Angle de perte [°]
Tgo : Facteur de perte diélectrique
Po : Polarisation induite par le champ électrique
T : Temps de relaxation [s]
S : Surface de I’éprouvette [mm?]
e : Epaisseur de I’éprouvette [mm]
p : résistivité transversale [Q. mm]

g : Distance inter-électrode [mm]
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Résumé

Résume

Ce travail présente les résultats d’une étude expérimentale sur les effets des décharges
partielles notamment les décharges surfaciques sur les propriétés électriques et diélectriques
du polyéthylene réticulé chimiquement (PRC), au long terme ces décharges constituent une
cause significative du vieillissement des isolants. En effet, dans une premiére partie nous
présentons les caractéristiques des impulsions du courant de décharge et la charge associée
dans une configuration d’électrode pointe plan. La deuxieme partie concerne le suivi de
I’évolution des propriétés diélectriques (facteur de pertes diélectriques, permittivité relative,
indice de pertes di€lectrique et la résistivité transversale) du (PRC) soumis a un vieillissement
électrique accéléré. La caractérisation des changements causés par la contrainte €électrique au
niveau de la structure moléculaire du matériau a fait I’objet de la troisiéme partie de notre

travail.

Mots-clés: Polyéthylene réticulé chimiquement (PRC), Décharge partielle, Courant de

décharge, Vieillissement électrique, Propriétés Diélectriques.
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Abstract

Abstract

This work present present the results of an experimental study on the effects of partial
discharges, in particular surface discharges on the electrical and dielectric properties of cross-
linked polyethylene (XLPE). In the long term these discharges constitute a significant cause
of aging insulation. Indeed, in a first part we present the characteristics of the currents
discharges and the charge associated in a point-plan arrangement. The second part deals with
the follow-up of the evolution of dielectric properties (dielectric losses factor, relative
permittivity, dielectric losses index and transversal resistivity) of the (XLPE) subjected to
accelerated electrical aging. The characterization of the changes caused by the electrical
constraint at the molecular structure of the XLPE has been the subject of the third part of our

work.

Keywords: Cross-linked polyethylene (XLPE), Partial discharge, Discharge current, Electrical

aging, Dielectric properties.
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Introduction générale

Introduction générale

1. Problématique

Depuis les années 40, les matériaux isolants traditionnels tels que le papier imprégné
sont remplacés par les isolants synthétiques, spécialement les polyéthylénes [1]. Le
polyéthyléne (PE) est un polymére semi-cristallin possédant d’excellentes propriétés
électriques (faible constante diélectrique, faibles pertes diélectriques et une grande rigidité
diélectrique), physiques et mécaniques [2]. En plus de ses bonnes propriétés, le PE a cette
réputation d’étre 'un des polymeéres les moins couteux et les plus faciles a mettre en ceuvre.
Dans les applications industrielles, les polyéthylenes sont souvent utilisés comme isolation
électrique pour les cables moyenne et haute tension [3].

A cause du comportement thermoplastique du (PE) ainsi que sa mauvaise tenue a haute
température limite sont utilisation comme isolant des cables électriques, c’est dans ce cadre
que le polyéthyléne réticulé chimiquement (PRC) est devenu un produit de remplacement du
(PE) dans la fabrication des cables moyenne et haute tension grace a ses excellentes propriétés
électriques [4] et thermiques comparé au polyéthyléne [5]. Le PRC a été initialement utilisé
comme isolant de cables de distribution de 3 kV a 6 kV dans les années 60 [6]; actuellement,
il est utilisé comme isolant de cables de tres haute tension allant de 275 a 500 kV [7].

Au cours des différentes phases de fabrication d’un céble, des impuretés de tailles
microscopiques et de formes diverses peuvent étre piégées dans I’isolant (siége d’une
décharge partielle interne) ou créées a I’interface des zones conductrices ou semi-conductrices
(décharge superficielle) malgré les précautions prises aussi bien par les fabriquants de
matieres premieres que par les constructeurs. Des inhomogénéités dans la structure de
I’isolant peuvent étre créées au cours de I’extrusion ou du refroidissement de la couche
isolante. Ces hétérogénéités induisent des perturbations dans la distribution du champ
¢lectrique ainsi qu’un renforcement de ce dernier pouvant conduire a la génération, a plus ou
moins long terme, d’arborescences. Ces défauts ou facteurs de vieillissement peuvent
conjointement contribuer, en présence des contraintes électriques et thermiques, a la
dégradation des propriétés principales du matériau en fonction du temps qui peut, dans
certains cas, devenir forte et conduire a la détérioration de 1’isolant par rupture diélectrique ou
thermique [8].

Les courants de décharge de surface présentent une contrainte sévére pour la vie de
I’isolation solide. Ils peuvent mener a la dégradation du diélectrique par la transformation

progressive de ses propriétés physico-chimiques [9], et la mesure de la charge de surface
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associée a une décharge électrique a une grande importance pour 1’évaluation des
performances électriques des matériaux isolants utilisés en haute tension [10]. En revanche, la
charge qui s’accumule sur la surface d’un diélectrique favorise la conduction superficielle du
matériau.

En générale, dans la fabrication des cables électriques, on ne peut pas éviter la
pénétration des particules étrangéres au sein de I’isolant (appelés défauts ou impureté), et
nous pouvons difficilement réaliser un tel cas pour 1’état de I’influence de ces particules. Par
contre nous pouvons facilement élaborer des dispositifs expérimentaux pour étudier les
décharges surfaciques, ainsi que 1’évolution des propriétés diélectriques d’un isolant solide
soumis a une contrainte électrique. C’est dans cette optique que nous nous intéressons dans
cette these a la caractéristique des impulsions du courant de décharge aux interfaces air/solide,
dans une configuration d’¢lectrodes pointe-plan et a la mesure également de la charge
associée. Ainsi que I’effet des décharges surfaciques sur les propriétés diélectriques du
polyéthylene réticulé chimiquement (PRC), en basant sur des essais du vieillissement
électrique accéléré sur des échantillons du (PRC) sous champ électrique intense. L’originalité
de cette étude réside dans le fait que les mesures sont réalisées et réside également dans le fait
qu’elle présente un complément de résultats de caractérisation basé sur des techniques
physico-chimiques pour identifier les changements causés par le vieillissement a 1’échelle
moléculaire. En plus, ces mesures contribuent & I’enrichissement de la base de données

existante dans la littérature et vérifie la reproductibilité des résultats.

2. Objectifs de I’étude

Le sujet que nous nous proposons d’aborder est en relation direct avec 1’étude et la
comprehension des phénomenes du vieillissement électrique du polyéthyléne réticulé
chimiquement (PRC) fabriqués par I’Entreprise Nationale des Industries des Cables de Biskra
(ENICAB) et utilisé pour I’isolation des cables moyenne et haute tension de transport
d’énergie électrique et plus particuliérement du réseau algérien. Les essentiels Objectifs de
cette étude sont :

> FEtude de ’effet de I’interface air-solide sur les impulsions du courant de décharge et la
charge associée dans une configuration d’électrodes pointe plan.

> FEtude de 1’évolution des propriétés diélectriques (permittivité diélectrique, facteur de
perte diélectrique et la résistivité transversale) du PRC soumis au vieillissement

électrique accélére sous champ électrique alternatif.
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» Corrélation de la variation des propriétés citées ci-dessus avec les changements
morphologiques et structurels subis par le matériau.

Le présent manuscrit est organisé en cing chapitres et une conclusion générale avec
également les perspectives ouvertes par cette étude.

Le premier chapitre, présente des genéralités sur les diélectriques : définition,
Différentes structures d’un matériau solide, et plus particulierement les polymeres
(polarisation et leur vieillissement sous contrainte électrique) et a la fin, la rigidité
diélectrique et les mécanismes du claquage sont détaillés.

Le deuxieme chapitre a pour objectif la description des mécanismes des décharges
électrique dans les gaz.

Le troisieme chapitre décrit les différents types des décharges partielles dont nous
intéressons par les décharges surfaciques.

Dans le quatriéme chapitre nous expliquons les techniques expérimentales utilisées dans
les caractérisations électriques, et physico chimiques du polyéthyléne réticulé chimiquement
soumis a la contrainte électrique. Le dispositif expérimental utilisé pour la mesure des
courants de décharge est présenté dans ce chapitre.

Dans le cinquiéme chapitre, nous donnons les résultats de caractérisation de notre
matériau suivis par des interprétations et des commentaires. Dans une premiére partie de ce
chapitre, I’étude des courants des décharges et la charge associée a une décharge électrique
sont présentées. L’évolution des propriétés diélectriques (facteur de pertes diélectriques,
permittivité relative et résistivité transversale) en fonction du temps de vieillissement et de la
fréquence est présentée dans la deuxiéme partie. L’évolution de la morphologie du PRC au

cours du vieillissement a fait 1’objet de la troisieme partie de ce chapitre.
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I.1. Introduction

Les matériaux isolants solides sont beaucoup utilisés dans le domaine de l'industrie
électrotechnique. Ces matériaux occupent une place importante dans les applications
électriques puisque pouvant jouer un réle de support mécanique en plus de leur fonction
principale d'isolation. Grace a ces excellentes propriétés électriques et mécaniques, les
polymeéres sont largement utilisés dans la fabrication des cébles a isolation synthétique a
moyen et haute tension.

L’objectif de ce chapitre est de donner des généralités sur les polymeres et également de

présenté un rappel des aspects fondamentaux sur les matériaux isolants solides.

1.2. Différence entre isolant et diélectrique

Lorsque on observe les matériaux sous langle de leur réponse a une sollicitation
électrique, on est appelé a parler soit de dielectrique soit d'isolant. Afin d'éviter toute
incompréhension nous donnons les définitions suivantes : [11]

» Un isolant est un matériau que ne conduit pas I'électricité. Sa destination premiére
est d'empécher tout contact entre des pieces métalliques portées a des
potentiels différents. Une facon plus simple de définir un matériau isolant est de lire
qu'il est caractérisé par une reésistivité électrique tres élevée. A l'opposé de celle des
métaux, la résistivité de ces matériaux décroit lorsque leur température augmente.

» Un diélectrique est un matériau plus ou moins isolant (résistivité élevee, bande
d'énergie interdite de quelques eV), polarisable, c'est-a-dire dans lequel des dipdles
électrostatiques existent (diélectrique polaire) ou se forment sous l'effet d'un champ
électrique (dipdles induits). En d'autres termes un diélectrique peut étre défini
comme un milieu matériel dans lequel la bande de conduction est séparée de la bande
de valence par une énergie supérieure a 5 eV. Dans la pratique technologique la
différence entre isolant et diélectrique ne découle pas de propriétés différentes mais
de l'angle sous lequel est vu le probléme. C'est ainsi que lorsque le souci d'empécher
un contact galvanique est important nous parlerons d'isolant, par centre lorsque notre
intérét est focalisé sur les propriétés découlant de la polarisation ou de la permittivité
plus ou moins accentuée nous invoquons le terme diélectrique.

Enfin, compte tenu de ce que vient d'étre dit, les mots isolant et diélectrique

peuvent étre considérés comme étant des synonymes.
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1.3. matériaux isolants

Les matériaux isolants trouvent des applications dans un grand nombre de dispositifs de
production, de transport, de distribution et d’utilisation de 1’énergie électrique. Ils ont jou¢ un
role prépondérant dans les progres faits par les matériels électriques. Ils constituent sans
aucun doute les facteurs clés du développement des matériels électrotechniques de demain.

Les matériaux utilisés aujourd’hui sont extrémement nombreux et vari¢s. Le choix et
I’emploi posent les problemes les plus délicats, il doit répondre a un processus complexe. Le
plus difficile a maitriser est non seulement 1’interaction de toute les contraintes que peuvent
influer sur la tenue du systeme d’isolation mais aussi de I’impact sur I’environnement et la
sécurité des biens et des personnes.

Les contraintes auxquelles est soumis un systéme d’isolation sont :

» Contraintes électriques : champ électrique, charge d’espace, décharge partielle,

arborescence électrique, etc....

» Contraintes thermiques : échauffement des conducteurs par effet joule et par effet de

Foucault, pertes magnétiques (transformateur), pertes diélectriques, etc....

» Contraintes mécaniques : effort sur les conducteurs, forces dues aux mouvements

(machines tournantes), vibrations, forces de charge (isolateur de ligne), etc....

» Contraintes climatiques : rayonnement solaire, intempéries, pollutions (marine,

industrielle), humidité, pluie, gel, air, ozone, etc....

» Contraintes radiatives : dans les applications nucléaires, spatiale, médicale,

résistants aux rayonnements, etc.
» Contraintes environnementales : impact sur I’environnement en termes de rejet de

toute nature (gazeux, solides, liquides), la toxicité des produits, traitement en fin de vie

(recyclage), etc....
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Contraintes électriques
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mécaniques

o e

G;v

Contraintes
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Figure 1.1. Les contraintes aux quelles est soumis un systéme d’isolation [11]

1.3.1. Différentes structures d’un matériau solide
L’arrangement des atomes dans les solides peut prendre un caractére ordonné ou

désordonné et conduire a plusieurs types de structures :

1.3.1.1. Structure cristalline

La structure cristalline est caractérisee par une distribution périodique réguliére de
particules constituant le matériau (ordre a longue distance, réseau cristallin).

L’ensemble des matériaux métalliques et un grand nombre de céramiques ont une

structure cristalline [12, 13].

1.3.1.2. Structure amorphe

La structure amorphe est une structure dense et peu ordonnée. Elle est de type pelote
statique dans laquelle on ne distingue aucun ordre a grande échelle. Cette structure est
rencontrée dans certaines céramiques ainsi que dans de nombreux polymeéres organiques tels
que le polyméthyle méthacrylate (PMMA), le styréne acrylonitrile (SAN) et le polystyrene
(PS).
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1.3.1.3. Structure semi- cristalline

Cette structure est une structure complexe caractérisee par la coexistence de phases
amorphes et cristallines en proportion variable (présence de cristallinité). Cette structure est
rencontrée dans de nombreux polymeéres organiques tels que le Polypropylene (PP) et le
polyéthyléne (PE).

1.3.2. Définition et structure d’un polymére
1.3.2.1. Définition

Un polymére est un matériau organique (plastigue ou caoutchouc) a structure
macromoléculaire. La macromolécule ou polymere est formée d’un enchainement covalent de
motifs structuraux simples, identiques, appelés monomeres [14, 15, 16, 17]. Le nombre de
monomeres formant le polymeére représente le degré de polymérisation peut atteindre
plusieurs centaines de milliers [18]. La dimension d’un monomeére est de 1’ordre de 0.2 a 1 nm

alors que celle du polymére peut atteindre quelques milliers de nm [17]. La masse molaire du

polymere est supérieure a 10 000 g. mol_1 [15].

Les polymeéres sont, dans I’ensemble, peu dense, compte tenu de leur origine
organique et par la suite d’éléments constitutifs 1égers (carbone, oxygene, hydrogéne etc....).
La liaison de base du polymeére est la liaison covalente des carbones qui est tres forte (100 a
450 kJ/mol). Par conséquent, les polymeres possedent une élasticité élevée dans les sens de la
chaine macromoléculaire [15].
1.3.2.2. Classement des polymeres

Les polymeres sont souvent classés suivant leurs propriétés thermomécaniques. On
distingue :

> Les thermoplastiques : les polymeéres thermoplastiques sont des polymeres linéaires
sans pont d’une molécule a I’autre, et c’est pour cette raison qu’ils se ramollissent au
chauffage et leur mise en ceuvre est facile.

» Les thermodurcissables : Ils sont fabriqués en mélangeant deux constituants (une
résine et un durcissant), qui réagissent et durcissent, tantdt a chaud, tantét a
température ambiante. Le polymere obtenu comprend de nombreuses liaisons
covalentes de chaines a chaines. Sous I’action de la chaleur, la structure du polymere
se ramollit mais ne fond pas.

> Les élastomeres : Les élastomeéres sont des polymeéres linaires avec juste quelques

ponts (1 % monomeres). Ces ponts fournissent au matériau une " mémoire" de sa
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forme initiale, qu’il retrouve aprés décharge (déformable d’une manicre réversible).
les principaux élastomeéres sont: Polyépoxyde (EP), Polyster (UP), Phénol-
formaldéhydre.
> Les polymeres naturels : Les principaux polymeres naturels utilisés sont :
- le polyisopréne (caoutchouc), les protéines de la laine et la soie ;
- les celluloses et les lignines constituantes principales du bois et de la paille.

1.3.2.3. Différents niveaux structuraux

Les polymeres sont formés de trés grosses molécules (jusqu’a des centaines de
millier d’atomes) se présentant sous forme de chaines reliées entre elles par des liaisons de
faible intensité. Ces chaines se forment par polymérisation c'est-a-dire par adjonction de
petites unités (monomeres) les unes aux autres. Si au moins deux types de monomere sont
chimiquement différents, le polymere est appelé copolymere. Les monomeres peuvent étre
disposes en blocs ou au hasard (copolymeére statique). Pour le premier type, le copolymere
présente les qualités des deux monomeres et pour le second il perd sa regularité et sa capacité
a se cristalliser.

Les monomeres peuvent présenter des structures variées allant de la forme linéaire
la plus simple a une configuration ramifiée sous différentes formes (peigne, dendrite, étoile ou
réseau) [15, 19]. Si les macromolécules s’enchainent dans les trois directions de 1’espace, le

copolymere est dit réticulé. La figure 1.2 illustre les différentes structures des polymeres.

0~~~

a. Homopolymere linéaire

L) . 9)

o G

£ -,fz -2z

c. Polymere réticulé

Figure 1.2. Différentes structures des polymeéres [11]
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|.4. Notions de bandes d’énergie et définition d’isolants parfait et réel

1.4.1. Rappel sur la théorie des bandes d’énergie

La notion de bande d’énergie est, en général, associée a des réseaux cristallins
ordonnés. Dans ce type de réseaux, les interactions entre orbites moléculaires des atomes
forment des états dégénérés conduisant a deux bandes distinctes : la bande de valence et la
bande de conduction appelées bande permises. Dans la bande de valence, les trous peuvent se
mouvoir et dans la bande de conduction, les électrons peuvent se déplacer librement. Ces
deux bandes sont séparées par une bande interdite ou gap. Dans les bandes permises, le
nombre de places varie en fonction de I’énergie comme une fonction N(E) appelée densité
d’état (voir figure I.3). Cette notion de diagramme de bande peut étre étendue aux polymeres

bien qu’ils n’aient pas une structure cristalline parfaite.

Energie £ Energie E

Bande de conduction

Bande imterdite

Bande de valence

fr

Distance N(E]
E diagramme de bandes |"ET'| densité d'état

Figure 1.3. Diagramme de bande d’énergie dans un milieu isolant [20]

1.4.2. Isolant parfait et isolant réel

Un matériau isolant est dit parfait s’il ne présente aucun défaut de structure et une
pureté parfaite de telle sorte que les seules charges existantes soient les électrons et les noyaux
des atomes ou molécules du réseau. La largeur de la bande interdite est tellement importante
(entre 8 et 10 eV) que la densité des électrons libres liés a 1’excitation thermique est
négligeable et par conséquent le courant de conduction est nul. Cependant, méme en situation

parfaite, les électrons de valence peuvent étre dissociés des noyaux par un champ électrique

8 9
fort (10 a10 V/m) [21,20].
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En réalité, il n’existe pas d’isolants parfaits, ils présentent toujours une tres faible
conductivité due principalement & :
» I’existence des sources de charges autres que les atomes du réseau ;
> la structure semi cristalline ou amorphe des isolants réels. En effet, le désordre de la
structure et la présence d’impuretés introduisent des états électroniques localisés dans

la bande interdite comme I’illustre la figure 1.4.

Energie potantielle
des alactrons
r

Banda de conduction

Bande interdite Dansita
G a 10 aWv d'états

Bande de wvalencea

@ isolant parfait

Energie potentialle
des alectrons

i

EBanda do conductiocn

R  — | Densita
- - | d'atats

1 e

1
T

Banda da wvalanca x‘\__

(B)  isolant inmparfait

=

Figure 1.4. Diagramme d’énergie d’un isolant idéalisé [21]

Selon le modele des bandes d'énergie, la matiére devient diélectrique, c'est a dire
mauvaise conductrice de I'électricité, quand la largeur de la bande interdite est supérieure a 5
eV mais inférieure a 10 eV. Alors, un tres petit nombre seulement d'électrons recoivent, a
température ordinaire, I'énergie thermique nécessaire pour effectuer une transition dans la
bande de conduction. Quand la température s'éléve, la probabilité de transition augmente et la
conductivité ¢ s’exprime par :

w
KB.T

(11)

6=060eXp-(

Ou W est I’énergie d'activation du processus de conduction.
La relation (1.1) est valable pour les diélectriques cristallins, amorphes ou partiellement

cristallins tels que les polymeres.

23



Chapitre | Généralités sur les isolants solides

Le déplacement des électrons dans la bande interdite est favorisé par la densité d’état
d’énergie. En effet, les ¢électrons utilisent les différents niveaux comme échelle pour franchir
la bande interdite ou pour rester piégés longtemps dans des sites plus profonds [22]. On
distingue deux types d’états localisés comme le montre la figure 1.5:

> les états localisés proches les uns des autres, c’est-a-dire que leurs orbitales se
chevauchent. Cette situation permet un déplacement facile des charges avec un apport
modéré d’énergie (quelques dizaines d’électrons-volts). Ces sites se trouvent proche
des bordures de bandes.

> Les états localisés qui sont isolés. lls se situent plus profondément dans la bande
interdite et forment des sites de piégeage.

Energie

A

l/ bande de conduction

A @1' profond: , . o
Niveaux de piege a eélectron
P profonds

Eg ~ 06V
> profonds

Niveaux de piege a trous
Y eu profonds

bande de valence

>

Densite

Figure 1.5. Répartition des niveaux de piéges [22]

1.5. Polarisation dans les diélectriques

Dans un diélectrique imparfait, la polarisation est due a des mécanismes de déformation
de la répartition des charges électriques sous I’influence du champ électrique. Dans un
champ électriqgue alternatif, cette polarisation ne suit pas le champ d’une fagon
instantanée. Cette relaxation diélectrique induit une perte d’énergie. Un tel condensateur
est équivalent a un circuit comportant une résistance en parallele avec une capacité (Figure
1.6) [23]. Le courant alternatif complexe | résultant de [I’application de la tension

alternative U aux bornes d’un condensateur plan rempli de diélectrique s’écrit :
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I=1. +1; (1.2)
Avec :
Ic : courant de charge.

I : courant de pertes d’énergie dans le diélectrique (dues a la polarisation).

Les courants I et 1, sont donnés par les relations suivantes :
: U
lc=j 0 CsU et IP:E (1.3)

Avec o: pulsation du courant alternatif.
Cs : capacité d’un condensateur parfait.

R : résistance du diélectrique réel.

Figure 1.6. Circuit équivalent parallele représentant un diélectrique

En pratique, | est proportionnel a Co U et peut étre écrit :

l=jo(e’r—)e’)CoU (1.4)

Avec : Co : capacité du condensateur sous vide.

La polarisation du point de vue macroscopique est donc caractérisée par I’apparition de
deux minces couches de charges électriques de signes opposes, chacune sur une face du
matériau [24]. La relaxation est due au fait, au déphasage entre le déplacement électrique D et
le champ ¢électrique E qui fait, qu’en tension alternative, la polarisation par orientation des

dipdles est plus difficile et entraine des pertes d’énergie active, d’ou [25] :
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D=¢E (1.5)
Ou : ¢ est la permittivité complexe absolue du diélectrique définie comme :
€= g0 €&y (1.6)

AVec : go: la permittivité du vide (so= 8, 85. 10 "2 F/m).

er: la permittivité relative complexe du diélectrique définie comme :
er=¢€r—je’ (1.7)

er : Permittivité relative du diélectrique ou la constante diélectrique en courant alternatif.
€”’r . Indice de pertes diélectriques.

La permittivité absolue & définit la possibilité d’étre traversé par un courant électrique,
sous I’action du champ ¢lectrique. Ceci résulte de diverses contributions de déplacement de
charges : déplacement des électrons, déplacements des atomes et des ions, orientation des
dipbles électriques et déplacement des charges d’espace.

Dans le cas d’un diélectrique parfait, € = €’ est le quotient de la capacité Cs entre deux
électrodes, supposées noyées dans ce diélectrique, par la capacité Co de la méme

configuration d’¢lectrodes dans le vide :

Cs
Co (18)

o
I
|

La séparation des charges positives et négatives ainsi produites entraine 1’apparition de
dipbles électriques qui tendent a s’aligner dans la direction du champ électrique [26].
Toutefois, un déphasage subsiste entre la direction du champ électrique et I’établissement des
dipdles, entrainant une dissipation d’énergie responsable des pertes diélectriques caractérisées
par tgd, représentant le facteur de dissipation ou tangente de I’angle de pertes ou facteur de

pertes diélectriques (figure .1.7).
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»
>

U

I
Figure 1.7. Diagramme de Fresnel pour un condensateur contenant

un diélectrique imparfait

On calcule ce facteur en faisant le rapport entre la partie réelle et la partie imaginaire de

I’impédance équivalente du diélectrique :

Ic  RCsw (1-9)

Il existe une deuxieme configuration ou un isolant peut étre modélise par un schéma
équivalent série (figure 1.8).

A
X

v

Ur Uc

A

v

U

Figure 1.8. Circuit équivalent série représentant un diélectrique

Dans ce cas, le diagramme de Fresnel est représenté en figure 1.9.

tngd = R Cs» (1.10)
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Uc

A

I Ur

Figure 1.9. Diagramme de Fresnel pour un diélectrique imparfait

La conductivité en courant continu est souvent faible et les dissipations d’énergie en
courant alternatif proviennent principalement de la relaxation des différentes polarisations
[27, 23].

1.6. Types de polarisation
1.6.1. La polarisation électronique
La polarisation électronique est présentée dans tous les diélectriques, sans exception.

Quand un champ électrique est appliqué, le nuage électronique de chaque atome est déplacé
Iégerement par rapport au noyau, donnant un dipdle induit. Cette polarisation resulte donc des
déplacements des orbites électroniques externes par rapport au noyau de I’atome et elle
s’établit en quelques 107° s. La déformation de I’orbite qui I’accompagne est élastique, c'est-
a-dire que le travail nécessaire a son apparition n’est pas converti en chaleur mais stocké dans
le champ électrique. La polarisation élastique électronique ainsi que les dipdles induits

disparaissent quand le champ est supprimé.

1.6.2. La polarisation ionique

La polarisation ionique (ou atomique) résulte du déplacement des atomes liés par des
liaisons ioniques. Lorsque différents atomes sont présents dans une molécule ne possédant pas
de moment dipolaire permanent, les électrons participant aux liaisons de covalence se
déplacent préférentiellement vers ’atome le plus électronégatif, créant ainsi, sans contrainte
extérieure, un moment de liaison (moment dipolaire induit). Si ’on superpose un champ
électrique, les atomes se déplacent les uns par rapport aux autres, donnant naissance a une

polarisation ionique qui met en jeu le déplacement d’atomes au sein de la molécule. On
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rencontre les liaisons ioniques dans la plupart des diélectriques solides non-organiques avec
une structure cristalline. Vu Dl’inertie des ions relativement lourds, ce type de polarisation
s’établit aux environs de 1073, donc plus lentement que la polarisation électronique. La
polarisation ionique, de méme que la polarisation électronique, créent des dipdles induits, elle
ne provoque pas de pertes d’énergie et disparait avec la suppression du champ appliqué. C’est

donc une polarisation élastique.

1.6.3. La polarisation dipolaire

La polarisation dipolaire (ou d’orientation) consiste en I’orientation, sous I’action du
champ électrique, des molécules polaires, c'est-a-dire celles qui possédent un moment
dipolaire permanent. La structure de ces molécules est asymétrique : le centre de gravité
résultant de toutes les charges négatives d’une telle molécule ne coincide pas avec celui de
toutes ses charges positives. C’est le cas du polychlorure de vinyle (PVC), qui a un fort
moment dipolaire permanent.

Quand un champ électrique constant est appliqué, la polarisation d’orientation n’atteint
pas immédiatement sa valeur maximale et de méme, a la coupure du champ, la polarisation
décroit au bout d’un temps t déterminé. La polarisation s’exprime (en C/m?) généralement par

une équation de la forme [23] :

P =Poexp (—t/7) (1.11)

Avec Po : polarisation induite par le champ électrique.
T : temps de relaxation.

La polarisation d’orientation joue un rdle important dans les matériaux
macromoléculaires auxquels elle leurs confere une valeur relativement élevée de la
permittivité relative &, une forte variation de cette constante avec la température et une valeur
importante du facteur de pertes diélectriques (102 a 10?) variant rapidement avec la

température.

1.6.4. La polarisation interfaciale

La polarisation interfaciale ou de charge d’espace (effet Maxwell-Wagner-Sillars)
apparait dans les matériaux hétérogenes. Elle provient de I’accumulation de charges aux
interfaces des différentes phases constituant les matériaux lorsque ces différentes phases ont

des permittivités et des conductivités différentes. C’est le cas du polyéthyléne contenant une
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charge de conductivité appréciable tel que le noir de carbone. Dans ce cas, des charges
d’espace peuvent alors s’accumuler aux interfaces créant des distorsions macroscopiques du
champ appliqué. Ces charges d’espace proviennent du fait que les porteurs de charges qui,
habituellement, peuvent migrer jusqu’aux électrodes dans un diélectrique homogene, sont
piégés aux interfaces. Le temps d’établissement de la polarisation interfaciale est de quelques

102 a 10" s [28]. Ce type de polarisation posséde aussi un caractére de relaxation ; le temps

de relaxation augmente quand la conductivité décroit.

1.6.5. La polarisation macroscopique

La polarisation macroscopique (appelée également polarisation de la charge spaciale)
décrit le processus de déplacement limité des charges libres. Elle peut étre rencontrée dans les
diélectriqgues ayant surtout une structure non-homogéne ou amorphe. La polarisation
macroscopique s’établit lentement. Selon le type de matériau et des conditions de mesure
(température, hygrométrie), le courant de déplacement qui ’accompagne lorsqu’une tension
constante est appliquée, peut étre observe durant une période de quelques millisecondes a des

centaines d’heures [27].

1.7. Vieillissement électrique des isolants
1.7.1. Scenario standard de vieillissement

Le scenario le plus connu est celui illustré sur la figure 1.10, ce scenario s’appui sur des
théories de plusieurs travaux. Ces théories seront d’appui pour illustrer les différentes étapes

de ce processus a la fois lent et compliqué.

t=0 1 (6] [ 1 Ly ts = 30 ans ?

>

mem ()m Q= & o L5
-(3)-

Figure 1.10. Schéma représentant le scénario standard de vieillissement [29]

Selon le scénario standard, la rupture diélectrique fait suite a un processus lent dans

I'évolution des propriétés physico-chimiques du matériau polymere. Initialement et en début

30



Chapitre | Généralités sur les isolants solides

de service le matériau peut étre avec ou sans défauts (t=0). L’application d’un champ
électrique a pour conséquence une apparition ou une croissance de cavités (t=t; jusqu’a t»),
cette étape n’est autre que le vieillissement électrique. La création ou la croissance de
vacuoles peut conduire a son tour a la dégradation électrique si des décharges électriques
prennent naissance, (t=ts).

Les électrons générés dans ces décharges ont suffisamment d'énergie pour briser des
chaines macromoléculaires sur les surfaces internes de la vacuole. Les modifications
structurelles (chimique et physique) du matériau et le cumul des différents phénoménes vont
finir par constituer des segments ionisés préférentiels pour la croissance d'une arborescence
électrique (t=ts), qui est la derniére phase de la dégradation électrique. Cette dégradation est
susceptible a son tour de conduire 1’isolant a la fin de sa vie c'est-a-dire a une rupture dés que
les conditions défavorables sont remplies (champ fort, instabilit¢ thermique,...), des
conditions qui ne sont pas rencontrées sur un objet normalement isolé, mais elles peuvent
résulter de I'évolution préalable du materiau.

Les trois mécanismes fondamentaux décrivent I’endommagement général d’un isolant
sous champ électrique a savoir: le vieillissement électrique, la dégradation et la rupture
diélectrique sont representés sur la figure 1.11 selon le temps et le champ électrique auxquels

ils peuvent avoir lieu.

\ Rupture : Dégradation : Vieillissement
= 10° _ Avalanche électrique E
E . .
E 102 L Electromécanique B
o N Croissanece
Z 10" = Décharge ! Arborescence etr’o_'-f b
*§ partielle i électrique “‘appantlon )
S e A i B de vacuoles
2 100 = Thermique Arborescence humide "~-___--~
g e __ Augmentation de la
5 10 i ; conductivité
1 1§ 1 1 8011 L1 8 1 1 0 1 | § 1 1 @81 11 »
10°® 10€ 103 10° 10® 10% 10° 10'2 10"
1h. 1j. 1a.
Temps (s)

Figure 1.11. Vieillissement, dégradation et rupture d’un isolant en fonction des temps et de

champs électriques auxquels ces mécanismes ont lieu [30]
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1.7.2. Facteurs essentielles du vieillissement électrique des polymeres isolants
Les phénomeénes cités auparavant sont générés sous I’application d’une contrainte
électrique et ils ont une contribution directe au vieillissement électrique. Dans ce qui suit,

nous rappelons les caractéristiques principales de chaque mécanisme :

> Arborescence électrique : les arborescences é€lectriques sont des structures
filamentaires ramifiées constituées de micro canaux creux susceptibles de se propager
sur des distances de plusieurs millimétres en volume et en sub-surface d’isolants [31].
Elles apparaissent surtout dans des régions ou le champ électrique est élevé
(>100kV/mm) [32] et ont pour ’origine des cavités, des aspérités métalliques ou des
éléments polluants. Dissado et Fothergill [33] dénombrent trois sous catégories
d’arborescences ¢lectriques : ’arborescence type branche, buisson et le mélange des
deux : l’arborescence branche buissonnante. Une image de ces trois types

d’arborescence est montrée sur la figure 1.12.

a- branche b- buisson c- branche buissonnante

Figure 1.12. Trois sous catégories de l'arborescence électrique [30,33]

Le développement de telles arborescences ne constitue pas un mécanisme de rupture
par emballement mais participe a la dégradation progressive de I’isolant et a une
augmentation de la probabilité de rupture. La propagation des arborescences ainsi que
leur modélisation ont fait I’objet de nombreux travaux récents comme ceux de Xie et
al [34,35] ou les travaux plus anciens de Laurent.

» Charges d’espace : Les études effectuées ces derniéres anneées ont montré la
contribution directe de la charge d’espace au phénomeéne de vieillissement électrique

du matériau polymere [36].
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» Decharges partielles et cavités : un systéme d’isolation polymére contient typiquement
des microcavités lors de la fabrication. Sous un champ appliqué, une décharge apparait
dans le gaz lorsque la cavité est suffisamment grande (quelques dizaines de
micromeétres aux champs et températures de service typiques [37]. Cette décharge est
dite partielle car elle ne court-circuite pas I’ensemble de I’isolation. L’extension de la
décharge est limitée, soit parce que le champ électrique n’est pas suffisant pour
provoquer une propagation totale, soit parce qu’elle est bloquée par un isolant de
champ de claquage plus élevé [38]. En ce qui concerne le mécanisme de la décharge,
la différence de permittivité entre le gaz et le polymére peut augmenter le champ dans
le gaz, mais un électron initial est nécessaire pour amorcer la décharge. La source
préférentielle des charges sont les porteurs (électrons primaires) transportés a
I’intérieur du polymere par conduction et piégés comme charge d’espace a I’interface
polymére — cavité. Par I’ionisation des molécules de gaz sous champ appliqué, une
avalanche électronique apparait, s’accompagnant de dégradations du matériau a
travers des processus thermiques (carbonisation), chimiques (action de 1’0zone ou de
I’acide nitrique produits dans la décharge) et électrochimiques (bombardement par des
particules chargées). Une telle analyse du phénomene a été élaborée par Montanari,
Mazzanti et Serra [39, 40,37] afin de construire un modeéle de vieillissement di aux
décharges partielles. L’activité de décharge partielle a partir de vacuoles produit
également une érosion des parois de la cavité, une croissance de la cavité et
éventuellement le développement d’arborescence si les contraintes électriques sont
suffisantes. Ainsi pour s’affranchir des arborescences, il faut donc ne pas avoir de
vacuoles initiatrices de décharges particlles. La question de l’origine et de la
croissance éventuelle des vacuoles est donc posée : préexistence ou formation sous
contrainte électromécanique.

» Deécharges de surface : en ce qui concerne les phénoménes de surface de I’isolant, les
décharges ou les contournements résultant de la pollution de celle-ci provoquent une
augmentation de la conductivité de surface, et donc une diminution de la résistance

superficielle [41].
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1.8. Rigidité diélectrique et mécanismes de claquage
1.8.1. Définition

La rigidité diélectrique est la valeur maximale du champ auquel peut étre soumis un
diélectrique, sans apparition d’un claquage. On désigne par ’expression décharge é€lectrique,
ou simplement décharge, le passage du courant dans un diélectrique, lors d’un claquage.
Dans une décharge, il existe au moins un chemin a haute conductivité reliant les électrodes
[42].

1.8.2. Mécanisme de claquage

On appelle claquage la perte subite de la propriété isolante diélectrique soumis a un
champ électrique.

La rupture de [I’isolation, dénommée claquage, peut intervenir suivants différents

mécanismes. Les principaux sont : [43, 44,45].

1.8.2.1. Claquage électromécanique

Il est provoqué par la pression électrostatique exercée par les électrodes sur I’isolant.
Une pression trop importante entraine une diminution de 1’épaisseur de 1’isolant et ainsi une
augmentation du champ ¢lectrique, ce qui amplifie encore ’effet. Si la pression exercée
devient supérieure a la résistance a la compression, la rupture intervient. La pression
électrostatique étant eE%/2, des champs de l’ordre du MV/mm seraient nécessaires pour
vaincre une résistance a la compression de 100 MPa comme celle de I’époxy a [’état
vitreux. De tels niveaux de champs ne seraient envisageables que sur des couches tres

minces.

1.8.2.2. Claquage thermique

Le claquage thermique est di a une augmentation de la conductivité électrique du
matériau avec la température. Une augmentation de la température du diélectrique provoque
alors une augmentation de la densité de courant, donc des pertes, ce qui contribue a un
échauffement supplémentaire. En [’absence d’une dissipation thermique suffisante, un
emballement thermique a lieu. Ce phénoméne a pu étre observé dans des films de

condensateurs soumis a des champs continus treés éleves (centaines de kv/mm).
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1.8.2.3. Le claquage électronique

Il est susceptible d’intervenir a des champs trées élevés. Seul le champ électrique est
déterminant ; Plusieurs théories ont été proposees dans lesquelles les électrons acquiérent
des énergies considérables ou se multiplient par avalanches. De tels mécanismes n’ont pas

recu de validation expérimentale dans les isolations électrotechniques

1.8.2.4. Le claquage par arborescence
L'arborescence est un phénoméne de préclaquage électrique, qui se présente sous
forme d'arbre et dont le développement est favorisé par la présence de défauts, ou d'impuretés
au sein du matériau. L'arborescence peut étre révélatrice d'un stade relativement avancé de la
dégradation du matériau, et reste considérée comme un phénomene précurseur de la rupture.
Les arborescences sont classees en deux principales catégories:
> les arborescences électriques,
> les arborescences d'eau.
D'autres types particuliers d'arborescences peuvent étre aussi observés telles que les
arborescences appelées "chimiques”. Ces arborescences sont surtout provoquées par les
décharges apparaissant aux bords électrodes, ou le matériau isolant solide est en contact avec

un autre matériau de permittivité généralement inférieure a la sienne (liquide ou gaz).

1.14. Conclusion

Dans la premiére partie de ce chapitre nous avons donné quelques rappels sur les
polymeres. En effet, nous avons donné les définitions des différentes structures permettant de
différencier entre un matériau cristallin et les polymeres amorphes ou semi-cristallins. Nous
avons aussi classe les polymeres selon leurs caractéristiques thermomécaniques.

Dans la deuxieme partie du chapitre nous avons présenté le vieillissement électrique et

les différents mécanismes du claquage des diélectriques.
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I1.1. Introduction
On pourrait croire que les phénoménes d’amorcage a I’interface d’une isolation
mixte solide/Gaz sont connus depuis longtemps, car certains mécanismes élémentaires tels
que I’ionisation par collision, photo ionisation, mobilité ionique,... sont maintenant assez
bien compris. Mais en réalité, dans une décharge disruptive, tous ces phénomeénes
élémentaires se combinent de facon extrémement complexe ce qui a fait ’objet de
nombreuses études [46].

Ces décharges sous formes arborescentes conduisent au claquage de I’intervalle
d’isolation si la tension atteint une valeur critique dite tension de claquage ou tension
disruptive. Dans les solides, le claquage électrique est précédé de la génération et de la
propagation de canaux plus au moins conducteurs épousant la forme d’arborescences
[47].Dans les isolations mixtes solide/Gaz, la rupture electrique peut intervenir suite a un
claguage ou au contournement de ce dernier. Le contournement est précédé de la génération et
de la propagation des decharges surfaciques ou glissantes qui se propagent a I’interface
solide/Gaz.

Dans ce chapitre, nous expliquerons les mécanismes d’initiation d’une décharge
¢lectrique dans I’air. Nous présenterons sommairement les différentes théories a partir des

¢lectrons germes jusqu’ a la décharge compléte.

11.2. Electrons primaires

Il est tout a fait bien connu qu’aucune décharge ¢€lectrique ne peut s’initier dans ’air
sans la présence d’au moins un électron dans le volume de gaz couvrant I’espace inter-
électrodes. Ces électrons, présents au tout début de la décharge sont communément appelés
¢lectrons germes ou encore €lectrons primaires. Ils permettent d’initier la premicre avalanche
électronique sans laquelle aucun type de décharge ne peut prendre forme encore moins se
maintenir. 1ls peuvent étre produits par radiation cosmique, par les sources naturelles
d’ionisation, par les charges résiduelles issues des décharges précédentes ou encore par

détachement des ions négatifs par effet de champ [48].

11.3. lonisation, recombinaison et attachement électronique

L’existence d’une décharge électrique résulte du passage d’un courant dans le
diélectrique gazeux et donc de la possibilité de créer des particules chargées ; essentiellement
des électrons ; a partir des atomes ou molécules neutres du gaz [49]. Les principaux

mécanismes régissant la génération des porteurs de charge dans les gaz sont: les mécanismes
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d’ionisation, tendant & augmenter leur densité et les mécanismes de recombinaison et
d’attachement, tendant a les réduire.

» lonisation : le phénomeéne d’ionisation est un processus tout a fait aléatoire mais il
peut étre formellement lié au libre parcours moyen pour I’ionisation. Le processus est
largement décrit dans la littérature scientifique et on peut noter que la nature du gaz et
sa densité sont les parametres les plus influents. Un électron peut ioniser une particule
neutre par collision a condition qu’il ait une énergie supérieure a celle d’ionisation de
la particule. Cependant a température élevée, surtout avec une forte pression, le gaz de
remplissage peut s’ioniser lui-méme et fournir ainsi d’autres électrons libres. Un
photon suffisamment énergétique, généralement libéré par un atome métastable
retrouvant son état d’équilibre peut €également contribuer a4 1’ionisation des particules

neutres selon le principe suivant :

A+hv —» A"+ ¢

D’autre part, I’ionisation peut étre également produite par les ions positifs, mais ce
processus exige que la particule incidente ait un haut niveau énergétique, de 1’ordre de
100 ou 200 eV. Le phénomene n’intéresse que certains types de décharges a basse
pression, dans lesquelles les ions accélerés par le champ électrique, peuvent acquérir
une énergie importante entre deux collisions. Dans tous les cas, lors de la collision,
I’excédent d’énergie de I’électron, de la particule, du photon ou de I’ion est fourni a
I’¢électron nouvellement créé sous forme d’énergie cinétique.

» Recombinaison : la recombinaison a été beaucoup moins étudiée que son processus
inverse, I’ionisation. Cependant elle reste d’une importance fondamentale pour la
bonne compréhension des mécanismes de développement de la décharge et tout
particulierement pour ceux de sa phase d’extinction. La recombinaison est la
neutralisation d’un ion positif par capture d’un électron ou d’ion négatif suivant le

schéma ci-dessous.

A"+B ——» AB+hv

Le taux des recombinaisons ion - ion est généralement beaucoup plus élevé que celui
des recombinaisons électron - ion, ce qui est d0 a la faible mobilité des ions positifs

[49]. Les phénomenes de recombinaison sont en général négligés dans les calculs des
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paramétres des décharges électriques mais sous certaines conditions fixées
évidemment par les caractéristiques du gaz et la pression, ils ne peuvent plus 1’étre. Il
en est de méme de I’attachement électronique qui est le phénoméne se produisant
quand un électron rentre en collision avec un atome ou une molécule de gaz neutre
pour former un ion négatif stable. L’état de stabilité n’est pas toujours atteint car 1’ion
négatif formé peut rentrer dans un état intermédiaire avant de se dissocier.

» Attachement : I’attachement électronique est d’autant plus important que la molécule
présente une plus grande affinité électronique. Le processus d’attachement des

électrons est le suivant :

A+e ___ , A+hv

A+B+e — 5 A+B

L’excédent d’énergie fourni par I’électron incident (c’est-a-dire la différence entre son
énergie cinétique et l'affinité électronique de la molécule) peut se retrouver sous
forme d’émission radiative dans le cas d’une collision entre deux corps ou sous forme
de source d’énergie cinétique pour une troisiéme particule dans le cas d’une collision a
trois corps. Dans le seul contexte des mécanismes d’initiation de la décharge, la
recombinaison et 1’attachement électronique peuvent jouer un rdle trés important. Ils
peuvent d’une part retarder I’initiation de la décharge car favorisant la formation
d’états intermédiaires et d’autre part ’inhiber tout simplement. Il est certain que sous
n’importe quelles conditions, une multiplication électronique ne peut s’initier que dans
une région ou les phénomeénes d’ionisation sont plus importants que ceux de

recombinaison et d’attachement.

11.4. Avalanche électronique

Pour initier une avalanche de taille critique (streamer), un électron primaire doit étre
bien situé, c'est-a-dire dans une zone appelée « volume critique ». Le volume critique est le
volume de gaz autour de I’électrode haute tension dans lequel des avalanches peuvent se
développer pour atteindre la taille critique des streamers. Bien que le mécanisme d’avalanche
soit une décharge non autonome qui ne se draine pas assez de courant, il est intéressant de
I’étudier car il constitue toujours le mécanisme précurseur de la perte de rigidité diélectrique

d’un gaz.
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L’initiation d’une avalanche électronique sous un champ électrique appliqué est tel
qu’un ou plusieurs électrons puissent acquérir une énergie suffisante pour ioniser les
molécules embrassées au cours de leur trajet vers I’anode. Lors de chaque collision ionisante,
cet electron germe va libérer un nouvel électron qui pris dans le champ électrique sera a son

tour capable d’ioniser les molécules de gaz. [50]

—

e—
%.

Figure 11.1. Processus d’avalanche électronique [51]

Suivant le méme processus de multiplication électronique, un électron peut donner
naissance a une avalanche contenant Ne électrons. Dans le cas général, le champ électrique

varie le long de la ligne de champ suivie par I’avalanche, Ne s’exprime alors [52] :
1
Ne = exp [ (o —n).dl (11.1)

a : étant le 1 coefficient de Townsend définissant le nombre moyen de pairs d’ion-électron
créés par un électron primaire sur une distance de parcours d’un centimétre, dans la direction
du champ. Le coefficient n représente le facteur d’attachement du gaz de remplissage.

Pour que la décharge passe a une décharge autonome (régime de Townsend), il faut qu’une
succession d’avalanches puisse se produire en 1’absence de tous agents ionisant. On observe

alors un phénomeéne peu ou pas lumineux (décharge sombre de Townsend).

11.5. Décharge de Townsend
L’¢énergie cinétique d’un électron détermine sa capacité a exciter ou a dissocier les
molécules du gaz plasmagene. L’énergie acquise par un électron placé entre deux

électrodes dépend de son libre parcours moyen et du champ électrique auquel il est
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soumis (E=V/d dans le cas d’un champ uniforme, V étant la différence de potentiel
appliquée entre les deux électrodes tandis que d représente la distance inter
électrode). L’obtention d’un nombre d’¢électrons suffisant pour exciter le gaz de fagon
significative exige un mécanisme de multiplication. Si I’énergie d’un électron est supérieure a
I’énergie d’ionisation d’une molécule M, alors un choc inélastique est susceptible de libérer

un électron, ce que traduit I’expression suivante :

M+e — M++e'

Les deux électrons obtenus par ionisation sont alors accélérés par le champ électrique
et peuvent a leur tour ioniser de nouvelles molécules. Townsend a proposé en 1914
I’introduire d’un coefficient d’ionisation o (appelé premier coefficient de Townsend)
pour traduire mathématiquement ce phénomeéne d’ionisation [53]. Ce coefficient dépend du
champ réduit E/N (avec N désignant la densité du gaz) et son inverse 1/a représente le
libre parcours moyen d’un électron entre deux collisions ionisantes. L’apparition d’un

od

électron primaire au niveau de la cathode se traduit par I’arrivé de e~ eélectrons au niveau

de ’anode. Ce processus est appelé “avalanche électronique”.

La relation de Townsend s’écrit alors :
=1, g0 (11.2)

Avec |: courant (A)
lo - courant initial d0 aux électrons primaires (A)

d : distance inter-électrode (m)

o : premier coefficient de Townsend (m™)

En dehors de ce mécanisme de multiplication des électrons proposé par Townsend,

. . A - . 5 - +
des électrons secondaires peuvent étre émis par impact d’ions positifs M" sur la cathode

ou par impact de photons (émis par désexcitation radiative apres impact électronique :

M+e oM
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La probabilité de produire ainsi des électrons secondaires se traduit par I’introduction
d’un second coefficient de Townsend y. Le critére d’auto-entretien de la décharge (nombre

adimensionnel) s’écrit alors :

Y. e*d1)=1 (11.3)

Comme ce mécanisme est consommateur d’électrons, il est compétitif du mécanisme
d’ionisation. Pour prendre en compte ce phénomene, il convient alors d’introduire dans la

relation de Townsend une probabilité d’attachement électronique n :

| = lg.e (a-n) d (11.4)

Le critére d’auto-entretien de la décharge s’écrit donc :

v. (e CR) OI-1) =1 (11.5)

11.6. la loi de Paschen

La tension d’alimentation minimale pour déclencher la décharge est appelée tension de
claguage. Il existe une relation qui lie la valeur de cette tension de claquage a la pression du
gaz et de la distance inter-électrode (la loi de Paschen). Cette loi est habituellement
représentée par la courbe caractéristique U, = f(p * d), ou p est la pression et d la distance

interélectrode, et dépend de la nature du gaz introduit [54].

41



Chapitre 11 Décharge électrique dans I’interface air-solide

[ Air

E:

— 104

e :

= C

) B

=

= 10°

7 X Ne He

3 =

— - N>
i Ar

102 r el MR | r v v el s

10t 10° 10t 102 103

p-d (Pa.m)

Figure 11.2. Tension de claquage pour déférents gaz en fonction de (p.d) [54]

Nous pouvons constater que pour un gaz a pression atmospheérique (p = 1,013 =
105 pa), les courbes passent un minimum pour une distance inetrélectrode d’environ 10 um
(p *d = 0,5 a5 environ). Cela signifie que, pour la production des décharges a pression
atmosphérique dans des conditions d’utilisation usuelles (d = 1mm), la tension de claquage

est une fonction croissante de la distance inter électrode.

I1.7. Théorie des streamers

Vers 1940, Craggs, Meek et Raether ont établit une théorie des streamers (ou théorie
des décharges filamentaires) complétées apres par de nombreuses approches a caracteres
essentiellement expérimental.

Une avalanche initiée par un électron multiplie exponentiellement le nombre
d’¢lectrons en téte de cette avalanche. Ces électrons diffusent et la longueur de I’avalanche
s’étend, entrainant une croissance du champ électrique induit par la charge d’espace. Pour
une certaine valeur critique de cette longueur, le champ électrique induit devient comparable
au champ électrique extérieurement appliqué. Dés lors, ’avalanche électronique se transforme
en streamer [55].

Les mécanismes de base de cette théorie sont :
» La création d’une avalanche primaire du type Townsend par un électron germe ;
> Le renforcement du champ électrique local par la charge d’espace positive laissée par

la 1¢¢ avalanche :

42



Chapitre 11 Décharge électrique dans I’interface air-solide

» La transition avalanche-streamer lorsque le champ de charge d’espace devient de

I’ordre de grandeur du champ électrique appliqué.

Phase |

Un électron primaire se trouvant prés de la cathode provoque une avalanche électronique
primaire. La vitesse des électrons étant 100 plus fois environ supérieur a celle des ions,
I’avalanche se développe comme un nuage d’électrons laissant derriere elle une charge
d’espace positive figure I11.3.a. Les électrons sont absorbés par 1’anode, tandis que les ions
positifs forment dans le gaz une charge d’espace positive. Le champ E. de cette charge
maximale en téte d’avalanche figure 11.3.a.

Phase 11

Des électrons secondaires sont crées par photo ionisation autour de la charge d’espace. Ces
¢lectrons provoquent en téte d’avalanche de petites avalanches secondaires figure 11.3.b. Le
champ de la charge d’espace renforce le champ entre la téte de ’avalanche et la cathode et

crée également une composante radiale.

E.

Téte d’avalanche C

a b
Figure 11.3. Création de ’avalanche

La téte d’avalanche est le siége d’une importance activité (collisions entre électrons et ions
positifs) qui est une source de photons qui sont absorbés par le gaz environnant. En
particulier, les molécules d’azote excitées peuvent émettre des photons ayant une énergie
supérieure a 13e.v qui est suffisante pour ioniser les molécules d’0, dont 1’énergie
d’ionisation n’est que de 12,2 e.v [56].

Phase 111

La charge d’espace augmente en volume et devient un streamer. De nouvelles avalanches
secondaires viennent s’ajouter a I’avalanche primaire et le streamer progresse figure 11.4.a.

Quand il touche la cathode, a ce moment se produit le claquage figure 11.4.b.
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Figure 11.4. Propagation des avalanches

11.8. Types de streamers

11.8.1. Streamer positifs
Les streamers positifs ont étés beaucoup plus étudies dans les investigations

scientifiques [57] que les streamers négatifs, des differences fondamentales peuvent étre
notées dans leur développement. Dans le cas du streamer positif, I’avalanche primaire initi¢e
par un ¢€lectron germe amene la présence d’une charge d’espace positive prés de la cathode et

une injection d’électrons devant 1’¢lectrode figure 11.5.
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Figure 11.5. Processus de développement du streamer positif

Le phénoméne est plus complexe dans ce type de streamers car la zone du champ
¢lectrique intense n’est plus juxtaposée a la source des électrons. Les électrons qui sont au
voisinage de la pointe produisent des avalanches, mais quand les électrons arrivent sur la

pointe, ils ne produisent rien qui puisse entretenir le phénomene.
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La cathode ne joue pas le réle de pourvoyeuse des électrons car cette cathode est située
loin de la zone ou le champ électrique est intense. Si le champ est assez fort, les électrons
germes produits sous 1’action du rayonnement ultraviolet émis par une avalanche créent des
nouvelles avalanches. Le champ est renforcé par I’avalanche, mais la formation d’une chaine

entre électrode est peu probable, le champ devenant trop faible au voisinage de la cathode.

11.8.2. Streamers négatifs

Un électron voisin de la cathode crée une avalanche. Les ions positifs sont attirés dans
le sens du champ et se précipitent sur la pointe figure 11.6.

Des électrons sont extraits de la cathode par choc, chaque électron ainsi libéré produit
une nouvelle avalanche qui s’en dégage. Ces avalanches ont une extension limitée. D’une
part, le champ décroit rapidement dés qu’on s’éloigne de la pointe vers I’anode. D’autre part,
les avalanches qui se developpent laissent derriere elles les ions positifs moins mobiles qui
font écran entre les électrons et la pointe. Cette deuxiéme cause d’affaiblissement du champ

vient renforcer la premiére.
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Figure 11.6. Processus de développement du streamer négatif

Un nuage d’ions positifs est formé par les avalanches d’électrons. Quand le nuage
positif est développé de maniere suffisante, les avalanches arrétent de se produit parce que le
champ est tres affaiblit au-dela. Les ions positifs sont attirés par la pointe, donc ils sont
neutralisés par la pointe si bien que la zone positive dont nous avons vu la premiere disparait.

L’effet d’écran disparait quand tous les ions positifs ont été captés par la pointe.
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Il a une allure cyclique la durée du cycle étant égale au temps mis par la couche
positive pour étre balayée par la pointe [58].

La distorsion du champ électrique appliqué dépend de la concentration de charge dans
I’avalanche. D’aprés les observations de Raether, si le nombre d’électrons dans 1’avalanche
est supérieur a 10, la longueur de I’avalanche augmente et la distorsion devient importante.

Si le nombre d’électrons dans I’avalanche dépasse 1078, le champ di 4 la charge d’espace

devient du méme ordre de grandeur que le champ appliqué (E" = E,) figure 11.7.

N

Figure 11.7. Champ électrique engendré par la charge d’espace

La théorie des streamers est basée sur 1’estimation de la charge d’espace nécessaire a la
création d’un champ électrique (E') suffisant pour transformer I’avalanche en streamer.
L’initiation du streamer survient, généralement, quand la concentration des charges atteint la
valeur critique telle que [59] :

En champ uniforme :
~ 10+8
ngy * expla * x.] = 10 (11.6)
Ou ax*x.=18a20

Et X, est la longueur parcourue par I’avalanche figure (11.8).

En champ non uniforme :

Jfaxdx =184 20 (11.7)
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Avec (x. < d),d étant la distance inter électrodes

Le streamer ainsi formé, évolue jusqu’a la formation d’un canal conducteur reliant les deux

électrodes.

Figure 11.8. Champ radial autour de la téte d’avalanche

11.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons presenté de maniere bibliographique le meécanisme de la
décharge électrique dans les gaz, ce phénoméne reste toujours assez complexe a cause de
plusieurs facteurs dépendent I’initiation et le développement de la décharge (la nature et la

pression du gaz, le type de tension appliquée et la forme des électrodes).
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Chapitre 111 Décharge électrigue de surface

I11.1. Introduction
La décharge électrique partielle se produit en deux catégories selon leur origine, une
décharge partielle interne qui se manifeste dans les vacuoles et les défauts piégés a I’intérieure
de I’isolant et d’autre qui se manifeste lorsqu’un champ tangentiel important existe a la
surface d’un diélectrique dite décharge surfacique ou superficielle.
Nous intéressons dans ce chapitre a la description des décharges surfaciques et a la
présentation des déférentes configurations de ce type de décharges.

I11.2. Décharge partielle
111.2.1. Définition

Dans le domaine du geénie électrique, une décharge partielle (DP) est un amorgage
électrique localisé dans la partie isolante d'un systeme électrique qui ne court-circuite pas
entierement I’isolation (solide ou liquide). Celles-ci apparaissent, en général, sous

I’application d’une haute tension (HT).

111.2.2. Classification des décharges partielles

Kreuger [60] classe les décharges en fonction de leur localisation figure I11.1.

Figure 111.1. Types de décharges partielles : a) internes ; b) de surface ;

c) couronne ; d) en arborescence
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» Décharges internes : elles apparaissent aux endroits de I’isolant ou la rigidité
diélectrique est faible. Exemple : une cavité dans un solide ou une bulle dans un
liquide.

» Deécharges de surface : elles se manifestent lorsqu un champ tangentiel important
existe a la surface d’un diélectrique.

» Decharges couronne : elles prennent naissance au niveau des points ou le champ
électrique est renforcé. La décharge est restreinte a une zone tres réduite entourant la
pointe.

» Décharges en arborescence : se produisent a cause d’un défaut dans I’isolation. Une
croissance des différentes branches de I’arborescence produira des conditions propices
pour I’apparition d’autres DPs.

Kemp [61] définit les décharges partielles plus simplement en considérant les trois
types suivants : les décharges dans les cavités gazeuses, les décharges rampantes sur les
surfaces isolantes et les décharges couronne sur des pointes et irrégularités conductrices.

D’aprés ces classifications, notre étude des DP concernera essentiellement les

décharges de surface.

111.2.3. Effets des décharges partielles

La présence de décharge partielle constitue un mécanisme de dégradation, et leur
détection constitue une méthode de diagnostic tres utilisée. L’effet des décharges partielles est
variable selon leur intensité et le milieu ou elles se déroulent. La décharge partielle est
souvent accompagnée d’une génération de gaz (formation de cavités dans le solide), de
nouvelles espéces atomiques et moléculaires excitées, de radicaux qui peuvent générer a leur
tour des acides attaquant les matériaux. Elles produisent également une érosion mécanique,
une carbonisation des surfaces par bombardement d’ions, une élévation de température trés
localisée. Ces effets engendrent une dégradation irréversible des matériaux diélectriques, en
particulier dans le cas des solides, et donc une diminution de la durée de vie de I’ensemble du

systeme électrique.
111.3. Décharge électrique de surface

Elles se manifestent lorsqu’un champ tangentiel important existe a la surface de

I’isolant. La décharge ¢électrique surfacique désigne une décharge électrique qui se produit en
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présence d’un di¢lectrique solide placé dans un gaz ou un liquide isolant. Selon la disposition
et la forme des électrodes, de I’isolant fluide (gaz ou liquide) et de I’isolant solide.
On peut distinguer deux types de décharges se produisant a la surface d’un isolant

solide :

111.3.1. Décharges glissantes

Les décharges glissantes ou les deux électrodes sont en contact avec la surface du
diélectrique solide. La décharge électrique prend naissance et se développe dans le gaz en
restant en contact avec la surface du solide isolant sur laquelle elle se propage figure 111.2.

Jointe

Décharges

électriques lide
rode plane
alaterre

Figure 111.2. Systéeme a décharges glissantes

Lorsque I'épaisseur du solide est assez grande pour empécher une perforation en
volume ou lorsque ce dernier est utilis¢é comme barriére dans un intervalle d’air, des
décharges peuvent se propager sur la surface du diélectrique 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 la forme globale " figures de Lichtenberg ".

Ces figures prennent toujours naissance du coté de I'électrode acérée [62].

111.3.2. Caractérisation optique des décharges glissantes

Les décharges surfaciques ont été découvertes en 1777 [63], quand Lichtenberg
découvre par le fait du hasard, la formation de petites figures de poudre sur une surface
chargée d’¢électricité figure II1.3. Ces figures dites de Lichtenberg sont appelées aussi figures
de poudre. Elles ont suscité un grand intérét chez beaucoup de physiciens, non seulement

parce que leurs formes diverses offrent I’'un des plus beaux spectacles de la nature, mais aussi
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parce qu’elles ont initié la découverte des décharges électriques et qu’elles sont susceptibles
de présenter une dimension fractale.

Pedersen [64] a été le premier a avoir étudié les figures dites de Lichtenberg ou des
photographies ont été utilisées pour 1’étude des surtensions dans les lignes de transmission
isolées au gaz. Merrill et Hippel [65] ont proposé une interprétation physique de leur
mécanisme de formation, basée sur les théories modernes des décharges dans les gaz. Puis,
cette technique a été utilisée par de nombreux chercheurs pour caractériser les décharges
surfaciques (ou glissantes). Plusieurs tentatives d’explication du phénomene de ces décharges

ont également été proposées [66,67].

Figure 111.3. Figures originales de Lichtenberg [67]

111.3.3. Les décharges a barriére dielectrique

On appelle décharge a barriere diélectrique (DBD), toute configuration de décharge
pour laquelle, 'une ou les deux électrodes sont recouvertes d’un diélectrique. Celui-ci peut
étre constitué de verre, de céramique, d’alumine ou d’une matiere polymeére comme le PVC.
De maniére générale, dans ce type de décharge, I'une des deux électrodes est reliée
a la terre, lautre est reliée a I’alimentation électrigue. En configuration
diélectrique simple, c’est I’électrode reliée a la terre qui supporte le diélectrique
figures I11 .4 et 111.5.
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Pointe HT

Décharae électriaue

Intervalle d’air g

Solide isolant

<«— Electrode plane mise a la terre

il

Figure I11.4. Systeme d’¢lectrode pointe-plan

5HT

Décharage

Solide

Figure 111.5. Systéeme d’¢électrode plan-plan

I11.4. Forme des décharges surfaciques

Deux types de décharges peuvent étre observées selon la polarité de la pointe: [68]

> Les décharges surfaciques émanant d’une pointe négative, se distinguent par des
branches rectilignes figure I11.6. Elles sont constituées d’un tronc principal duquel
émanent des ramifications arborescentes. Les extrémités des branches et leurs
ramifications forment un contour plus ou moins circulaire, centré sur la pointe.
Les branches de la décharge négative, appelés aussi « streamers », sont plus
lumineuses a leurs bases qu’a leurs extrémités ou on remarque la présence de

points lumineux, témoins d’une intense activité d’ionisation.

52



Chapitre 111 Décharge électrigue de surface

Figure 111.6. Photographie de décharges glissantes obtenues sur une interface
huile/bakélite sous tension impulsionnelle d’amplitude 40 kV en polarité négative [68]

> Les décharges générées a partir d’une pointe positive ont une forme différente
aux décharges négatives figure I11.7. Les branches de la décharge ont une structure
sinueuse et ramifiée et les ramifications se terminent par des points tres lumineux
en forme de bourgeon a leurs extrémités. Notons la présence de branches ayant la
forme de filaments faiblement lumineux, émanant des points lumineux ou
« bourgeons ». Le contour formé par I’extrémité des branches prend une forme

aléatoire a la différence des décharges négatives qui ont un aspect quasi circulaire.

Figure I11.7. Photographie de décharges glissantes obtenues sur une interface
huile/bakélite sous tension impulsionnelle d’amplitude 40 kV en polarité positive [68]
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111.5. Dégradation de la surface du solide

La répétition d’essais engendre la dégradation de la surface du solide isolant et la perte
partielle de ses propriétés diélectriques. Ainsi, pour une tension donnée, les décharges
observees sur un échantillon soumis a des contraintes repétitives, ont une longueur finale
relativement élevée comparée a celle générées sur des échantillons neufs. Et la multiplication
des décharges sur le méme échantillon, conduit immanquablement au contournement de ce
dernier a des amplitudes de tension relativement basses. Toutefois, la dégradation de surface
dépend fortement de la rigidité diélectrique du solide isolant, du nombre de décharges et

de I’'amplitude de la tension.

111.6. Conclusion
Au cours de ce chapitre, nous avons d’abord évoqué les différentes catégories des
décharges partielles selon leur origine, puis nous avons présenté les différentes formes des

décharges électriques de surface qui font 1’objet de notre étude.
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Chapitre IV Movens et dispositifs expérimentaux

IV.1. Introduction

Nous presentons dans ce chapitre les différents dispositifs expérimentaux utilisés pour
mesurer les courants de décharge ainsi que 1’évolution des propriétés diélectriques du
polyéthyléne réticulé chimiquement (PRC). Nous présentons aussi le dispositif utilisé pour le
vieillissement électrique acceléré. Puis nous présentons I’analyse FTIR et la microscopie
électronique a balayage MEB pour essayer d’avoir plus d’informations en vue de

I’interprétation des résultats expérimentaux.

IV.2. Préparation des échantillons
1V.2.1. Matériau d’étude

Le matériau d’étude est le PRC utilisé par la société ENICAB de Biskra (filiale de
General cabel) pour I’isolation des cables moyenne et haute tension figure IV.1. Les granulés
du polyéthylene reticulable proviennent de la firme autrichienne BOREALIS commercialisé
sous I’appellation LE4201R. Les caractéristiques du matériau données par le tableau 1V.1 sont

fournies par le fabriquant dans la fiche technique donnée en annexe (voir annexe.1).

Gaine de protection

Ecran conducteur

K ;
< Ame centrale
l l A

Figure IV.1. Constituants d’un cable a haute tension [22]

Grace a ces excellentes propriétés le Polyéthylene réticulé chimiquement (PRC) est
devenu le matériau du remplacement du (PE) dans I’isolation des cébles électriques a

moyenne et haute tension.
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Propriété Norme Valeur
Constante diélectrique IEC 60250 2.3
Densité Volumique I 500—600 Kg/ m®
Rigidité diélectrique (50Hz) IEC 60243 »22Kv/mm
Facteur de pertes (50Hz) IEC 60250 0.0003
Résistivité Volumique sous DC IEC 60093 10 Ohm.cm
Résistance a la traction (250mm/ min)’ 1SO 527 )17Mpa
Allongement & la rupture (250mm/ min)’ ISO 527 )450%
Allongement & chaud HST (200°,0.2Mpa) | IEC 60811-2-1 5%
Résistivité (Base résine), (Kg/m?) 1ISO 1872-2/150 | 922Kg/ m®
1183

Tableau IV.1. Propriétés du polyéthylene utilisé pour la fabrication de plaques du PRC

La valeur de la température de fusion cristalline est entre 105°C et 110°C et le Degré de

réticulation, extraction a la décaline est de 12%.

IV.2.2. Mode opératoire

Les plaques du PRC sont fabriquées dans le Laboratoire de Chimie de I’ENICAB-
Biskra selon le processus suivant : Des granulés de polyéthylene reticulable chimiquement
sont placés dans les moules d’une presse POLYSTAT 300S (380V, 50Hz, 11kW), montrée
sur la figure V.2, sous une température de 130° dite température de préchauffage sous
plusieurs pressions et durant plusieurs durées. Une fois la fusion totale est obtenue, la pression
doit étre maintenue a 300 bars et la température augmentée jusqu’a 180°C. Ces conditions
(T=180°C et P=300bars) sont maintenues pendant deux minutes pour avoir une réticulation
totale du matériau. Par la suite, on refroidit a 45°C, et obtenir ainsi des plaques de
polyéthylene réticulé chimiquement de forme carré 13.5 cmx13.5 cm et 2+0.2 mm

d’épaisseur.
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Figure IV.2. Vue de la presse utilisée pour la fabrication des plaques du PRC

1V.2.3. Dimensionnements des éprouvettes
La forme et les dimensions des éprouvettes dépendent de la nature de la mesure ainsi
que de la propriété a étudier. Afin d’assurer la reproductibilité et la précision des résultats, on
usine des échantillons de mémes dimensions appartenant @ une méme plaque commerciale.
> Les éprouvettes utilisées pour la mesure des courant de décharge sont de forme carrée
de 3 cmx3 cm et de 4mm d’épaisseur.

> Les éprouvettes utilisées pour la mesure des propriétés diélectriques (Permittivité, et
facteur de pertes diélectriques et de la résistivité transversale) sont de forme carrée de
3 cmx3 cm et de 2mm d’épaisseur.

> Des éprouvettes de forme carrée de 2cmx2cm sont utilisées pour la spectroscopie

infrarouge a transformée de Fourier (FITR) et pour la microscopie électronique a
balayage (MEB).

Avant de procéder aux essais, chaque échantillon est bien nettoyé a 1’éthanol puis

séché dans le but de réduire les poussiéres et les impuretés fixées sur la surface. Pour chaque

essai, nous utiliserons un échantillon différent.
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IVV.3. Dispositifs expérimentaux
1V.3.1. Mesure du courant de décharge

Le dispositif expérimental utilisé pour mesurer les courants de décharges est montré
sur la figure IV.3. L’alimentation haute tension est assurée par un transformateur d’essai
monophasé placé dans une cage de Faraday dont les caractéristiques sont : U = 100 kV, f =50
Hz, P = 10 kVA.

Les décharges ¢éléctriques sont obtenues a 1’aide de deux ¢€lectrodes, I'une pointue et
I’autre plane. L’¢lectrode pointe est reliée a la borne haute tension du transformateur d’essai,
et I’¢lectrode plane a la terre. L’ensemble est placé dans ’air a la pression atmosphérique.
L’¢électrode haute tension est un cylindre de 3 mm de diametre qui se termine par une pointe
de 0.03 mm de rayon de courbure.

La variation de la tension se fait a I’aide d’un autotransformateur(voir annexe 2) qui

se trouve au niveau du pupitre de commande.

Electrode pointe

"’// Isolant solide

/Eleclrode plane

P T
50 Hz

v

]

¥
}R , _Josc |l pc

Autotransformateur

Transformateur Z : diodes Zener
100 kV-10 kVa
50Hz

R : résistance de mesure
OSC : oscilloscope

V : mesure de la tension

Figure 1V.3. Dispositif expérimental pour la mesure des courants de décharge

Afin d’étudier le courant de décharge de surface, nous avons utilisé un oscilloscope a
mémoire branché aux bornes d’une résistance R de 45KQ. L’oscilloscope est de marque
HAMEG 1507-2 a une bande passante de 150 MHz, une impédance d’entrée de 1 M Q et un

\

taux d’échantillonnage de 20MS /s. L’oscilloscope a mémoire offre I’avantage de faciliter
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I’acquisition de signaux de fréquence ¢levée. Les informations obtenues sont enregistrées par
I’oscilloscope et sont transmises via une interface RS 232 a un ordinateur pour y étre traitées.

Pour assurer la protection de ’oscilloscope contre une éventuelle surtension, nous
avons placé des diodes Zener en téte béche qui court- circuiteront la résistance de mesure R
dés que la tension atteindra une valeur limite qui a été fixée a ses bornes.

L’oscilloscope est utilis¢ en mode dual pour visualiser simultanément la tension
appliquée a I’échantillon et le courant de décharge et en mode single pour enregistrer la forme
des impulsions de courant. Pour chaque niveau de tension nous enregistrerons en mode

numérique I’impulsion de plus grande amplitude.

IV.3.2.Vieillissement électrique

Le vieillissement électrique des échantillons est obtenu en les placant en sandwich
entre deux électrodes planes. Afin d’éviter tout contournement, nous avons placé une barriére
diélectrique en polypropyléne de 1 mm d’épaisseur entre 1’éprouvette et 1’électrode reliée a la
terre. Les échantillons sont soumis a un champ électrique de 5kVeff/mm pendant différentes
périodes allant de 4 a 24 heures.

Le schéma du dispositif expérimental utilisé pour cette étude est représenté sur la
figure 1V.4. Les électrodes cylindriques utilisées sont en acier chromé de 9 cm de diamétre
ayant le profil de Rogowski. L’¢lectrode supérieure est reliée a la haute tension et I’électrode
inférieure est reliée a la terre.

Les ¢électrodes sont portées par un support en bakélite congu de manicre a ce qu’elles
soient parfaitement opposées et perpendiculaires par rapport au plan et faciliter le réglage de
la distance inter-électrodes et d’avoir un bon contact avec 1’échantillon figure 1V.5. La
variation de la tension est obtenue par 1’autotransformateur se trouvant dans le pupitre de

commande (voir annexe. 4).
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Transformateur HT 100kV, 50Hz, 10kVA

Echantillon

330V

Electrode

Figure 1V.4. Dispositif expérimental pour le vieillissement électrique

Figure IV.5. Support des électrodes

1VV.3.3. Caractérisation diélectrique

Le schéma du dispositif expérimental utilisé pour la mesure des propriétés
diélectriques est représenté sur la figure 1V .6.
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Figure IV.6. Vue des différents éléments de mesure des propriétés diélectriques

La caractérisation diélectrique a été effectuée au Laboratoire des Technologies
Avancées du Génie Electrique (LATAGE) de P'UMMTO. Les caractéristiques diélectriques
des éprouvettes sont mesurées a 1’aide d’un LCR-metre de type Instek-LCR 817. Cet appareil
permet la mesure précise de la permittivité relative et du facteur de pertes diélectriques, sous
faible tension (n’excédant pas 2V), sur une gamme de fréquence allant de 0.012 kHz a 10
kHz. Le LCR-metre est relié a une cellule de mesure qui comporte deux électrodes
cylindriques et identiques en bronze. Les éprouvettes vierges et soumises aux vieillissements
électriques sont placées dans cette méme cellule connectée a 1’appareil de mesure avec des
cables les plus courts possibles. Les propriétés diélectriques sont mesurées sous une tension
de 1V a des fréquences allant de 0.5 kHz a 10 kHz.

1V.3.3.1 Permittivité relative

Généralement, la permittivité écrite sous sa forme complexe est donnée par :

g =¢-jg (IV.1)

La partie réelle ¢’ de la permittivité complexe &* représente la permittivité relative
ou la constante diélectrique, elle nous renseigne sur la capacité du diélectrique a stocker la
charge en présence du champ électrique.

61



Chapitre IV Movens et dispositifs expérimentaux

L’¢éprouvette de PRC et les ¢lectrodes de mesure forment un condensateur plan ayant une

capacité C donnée par la relation suivante :

c= foérd (IV.2)
e
D’ou on obtient :
=8 (IV.3)
£,S

Ou C est la capacité de 1’éprouvette placée en sandwich entre les électrodes de mesure, e est
I’espace inter-électrode qui est égale a 1’épaisseur de 1’éprouvette, S est la surface de
I’électrode de mesure et go = 8.85x10722 F. m™ est la permittivité du vide.

La capacité C est lu sur LCR metre.

1V.3.3.2 Facteur de pertes diélectriques (facteur de dissipation)
Le facteur de dissipation diélectrique, appelé aussi tangente de 1’angle de perte ou
tano, o étant ’angle complémentaire de déphasage entre la tension appliquée au diélectrique

et le courant qui en résulte, selon la théorie de Debye le facteur de dissipation est donné par :

Tans=2 (IV.4)

Le facteur de pertes diélectriques est lu directement sur LCR metre.

1V.3.3.3 Indice de pertes diélectriques

iR

La partie imaginaire ¢’ de la permittivitt complexe représente les pertes
diélectriques ou bien I’indice de pertes diélectriques. Ces pertes dépendent de la conductivité

et des phénomenes de relaxation et de polarisation dipolaire, I’indice de perte est donné par :
g = Tand. ¢ (IV.5)

1V.3.3.4 Résistivité transversale
A T’aide du LCR meétre, nous mesurons la résistance d’isolement et ensuite nous
calculons la résistivité transversale a 1’aide de la relation suivante :

_Rs
e

P (IV.6)
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Avec :

p : résistivité transversale [Q.cm]
R : résistance d’isolement [Q]

e : épaisseur de I’éprouvette [cm]

s : surface de I’éprouvette

IV.3.4. Analyse microscopique

1V.3.4.1. Constitution d’un microscope électronique a balayage (MEB)

YV V. V V V

Y VY

La figure IV.7 montre les différentes parties constitutives du MEB et qui sont :
Une colonne maintenue sous vide ;
Une source d’électrons ;
Un dispositif haute tension pour I’accélération des électrons ;
Un ensemble de lentilles électroniques pour former le pinceau fin et intense ;
Un condenseur final (objectif) et un diaphragme de petit diamétre qui permet de
focaliser le pinceau fin sur la surface a examiner ;
Un dispositif de réflexion piloté par un générateur de balayage ;
Un platine porte objet mobile ;
Un détecteur d’¢lectrons et un dispositif d’amplification du signal rapide et a faible
bruit ;

Un systéme de visualisation d’image ;

Un détecteur d’électrons rétro diffusés et d’un détecteur de rayons X.

\

Canon
a électrons

Ecran cath odique

\5_@%

Lentille

Condenseur 1 électromagnetique

Générateur

Condenseur 2

\ de balayage
% o M .
th“ g =

Flament

= = Condenseur
final
rétrodiffusés
. _Electrons 30—
= /q
a ) Qsecondaires
Rayons X —

Echantillon absorbés

Figure IV.7. Schéma de principe d’un microscope électronique a balayage (MEB) [69]
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I1VV.3.4.2. Principe de fonctionnement du MEB

La microscopie électronique a balayage (MEB) ou (SEM Scanning Electron
Microscopy en anglais) est une technique de microscopie électronique pour I’observation de
la surface. Elle est basée sur le principe des interactions électrons-matiere. Un faisceau
d’électrons est projeté sur 1’échantillon a analyser. L’interaction entre le faisceau incident
d’¢électrons primaires et I’échantillon géneére principalement trois types d’émissions qui

apportent différents types d’informations sur la matiére dont est constitué 1’échantillon :

> Les électrons secondaires
Ceux sont des ¢lectrons peu liés de la bande de conduction de 1’atome, éjectés lors de leur
choc avec les électrons primaires du faisceau. Ceux sont des particules de basse énergie. lls
sont accélérés vers un détecteur d’électrons secondaires qui amplifie le signal.
A chaque point d’impact correspond un signal électrique. L’intensité de ce signal électrique
dépend a la fois de la nature de I’échantillon au point d’impact et de la topographie de
I’échantillon au point considéré. Ainsi, en balayant le faisceau sur I’échantillon, on obtient

une cartographie de la zone balayée.

> Les électrons rétrodiffuses
Ceux sont des électrons résultant de 1’interaction des électrons du faisceau primaire avec des
noyaux d’atomes de 1’échantillon. Les électrons sont réémis dans une direction proche de leur
direction d’origine avec une faible perte d’énergie. Ils permettent de mesurer I’homogénéité

chimique d’un échantillon et son analyse qualitative.

» Lesrayons X
L’impact d’un électron primaire a haute énergie peut ioniser un atome a une couche interne.
La désexcitation, le remplissage de I’ordre énergétique de la structure électronique, se produit
avec émission de rayons X. L’analyse de ces rayons permet d’obtenir des informations sur la

nature chimique de 1’atome.
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Faisceau incident

Electrons primaires
Electrons Auger P
: tetrodiffusés
Rayons X
Y
v Electrons secondarres
Emission o Surface de
électromagnétique o I'échantillon

Figure 1V.8. Signaux produits par I’interaction
d’un électron primaire avec I’échantillon

Le MEB que nous avons utilisé est de type VEGA 3 LMU TESCAN installé dans le
laboratoire de physique chimie de 1’université de Skikda, est un appareil dit environnemental
dans lequel 1’échantillon reste a la pression atmosphérique figure 1V.9. L’avantage que
présente le microscope environnemental par rapport au microscope électronique ordinaire est

de permettre I’analyse des surfaces isolantes sans qu’elles soient métallisées.

Figure 1VV.9. Photographie du microscope électronique a balayage
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IVV.3.4.3. Spectroscopie Infrarouge a Transformee de Fourier (FTIR)

La spectroscopie infrarouge est basée sur 1’étude des interactions entre la matiére et
un rayonnement électromagnétique. Une molécule posséde un certain nombre de fréquences
de vibrations fondamentales et a chacune d’elles correspond 1’absorption d’un rayonnement
de méme fréquence, c’est le principe d’un oscillateur d’harmonique. Ces fréquences varient
de 100 & 4000 cm-1, et les bandes d’absorption se situent dans I’infrarouge.

Le spectre infrarouge d’une molécule complexe peut présenter un grand nombre de
bandes d’absorption d’intensités variables, situées a des fréquences quelconques. Le spectre
dans sa totalité, est une caractéristique d’une molécule. Deux molécules différentes n’ont pas
le méme spectre, ce qui fait qu’un spectre infrarouge peut étre utilisé comme un moyen
d’identification.

A une longueur d’onde donnée, I’absorption d’un composé est définie par le rapport
entre I’intensité I du rayonnement transmis par 1’échantillon et I’intensité Io de la source. Ce
rapport est appelé transmission (T = I/lp) exprimé généralement en pour-cent.

L’échantillon a analyser est inséré dans le spectrométre en utilisant un porte
échantillon. La chambre de mesure doit étre purgée afin d’éliminer la présence de toutes
autres constituants qui peuvent erronés les mesures. Pour obtenir un spectre infrarouge
complet, un balayage sur une gamme de longueurs d’ondes située entre 400 cm-1 et 4000 cm-
1 avec une résolution de 4 cm-1 est effectué. Nous effectuons une moyenne de 32 scans
(enregistrements) pour chaque échantillon.

Le déroulement de I’essai est complétement automatis¢, un PC reli¢ directement au
spectrométre permet 1’acquisition et le traitement des données. Cette analyse est effectuée a
I’aide d’un logiciel de type BIO-RAD.

Le spectrométre que nous avons utilisé est de type Shimadzu 8400 S installé au
laboratoire de chimie de I'université d’Annaba figure IV.10. L’analyse est menée sur des
films d’environ 200 um d’épaisseur pour PRC préparés selon le procédé décrit dans le
paragraphe 1V.2.2.
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IV.4.

Figure IV.10. Vue des différents éléments de mesure lors d’un essai FTIR

Protocole des essais

La procédure expérimentale pour les essais effectués est la suivante:

Afin de prendre en compte la dispersion des résultats, six éprouvettes sont utilisées
pour mesurer le courant maximum de décharge, parmi ces six éprouvettes, quatre sont
destinées a la variation de la distance d’interface Air-solide, les deux autres destinées a
la variation de la tension appliquée et au temps d’exposition aux décharges.

Les mesures pour le vieillissement électrique sont faites avec un pas de 4 heures de
vieillissement. La durée maximale est de 24 heures.

Une éprouvette vierge et six éprouvettes vieillis sont utilisées a 1’étude de 1’évolution

des propriétés électriques. Les sept éprouvettes sont destinées a 1’étude des variations
du facteur de pertes diélectriques, de la permittivité relative, de I’indice de pertes
diélectriques et de la résistivité surfacique.
Aprés chaque période de 10 heures de vieillissement électrique, nous prélevons quatre
éprouvettes. La premiére est destinée pour le suivi du changement de couleur, la
seconde pour la microscopie optique, la troisieme pour la spectroscopie infrarouge a
transformée de Fourier (FTIR) et la derniére pour la microscopie électronique a
balayage (MEB).
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IVV.5. Conclusion

Ce chapitre a été consacré a la description du dispositif expérimental, que nous avons
utilisé pour effectuer les essais de cette étude.

L’étude électrique, qui fera 1’objet du chapitre suivant, portera sur la mesure du
courant maximum de la décharge, en fonction de la distance inter-électrodes, et de la tension
appliquée, ainsi que I’influence de décharge électrique surfacique sur les propriétés
diélectriques du polyéthyléne réticulé chimiquement(PRC).

Le chapitre suivant, présentera les résultats obtenus sur I’effet de 1’interface air-solide
sur les courants de décharges et la charge associée dans une configuration d’¢électrodes pointe-
plan en régime de tension alternative. Ainsi que les mesures des propriétés diélectriques des

échantillons du PRC soumis au vieillissement électrique accéléré.
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Chapitre V Résultats et discussions

V.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous présentons les résultats expérimentaux caractérisant I’influence
de La distance d’interface air-solide et la tension appliquée sur les impulsions du courants de
décharge ainsi que I’influence les décharges surfaciques sur les propriétés diélectriques du
polyéthyléne réticulé chimiquement (PRC) utilisé dans I’isolation des cables de transport
d’énergie ¢lectrique. L’évolution des propriétés diélectriques du PRC sont discutés en
fonction du temps de vieillissement, et de fréquence.

Une étude optique par microscope électronique a balayage MEB accompagnera cette
¢tude pour visualiser I’état de surface du I’isolant solide (PRC), vierge et d’autres soumis aux

décharges. L’analyse spectroscopique FTIR est présentée également dans ce chapitre.

V.2. Essais preliminaires

Une fois le montage expérimental est prét, nous devons alors faire quelques essais
préliminaires dans un montage simple, pour cela nous avons mesuré la tension de la source
d’alimentation fournie par le réseau (220V) figure V.1, afin de se familiariser avec le logiciel
fourni avec 1’oscilloscope ainsi que ses différentes fonctions.

Les essais préliminaires sont necessaires pour la mise en forme des essais
expérimentaux, ils nous permettent de prendre une marge sécuritaire pour le matériel afin
d’éviter le contournement de I’isolation solide qui risque d’endommager 1’oscilloscope.

Lors des essais préliminaires, nous avons constaté la présence de parasites qui peuvent
influencer les mesures, donc les fausser. Pour atténuer leur influence, a défaut de les éliminer
complétement, nous avons mis a la méme terre toutes les masses et nous avons utilisé des

cables coaxiaux.

AR VARYARVARY,

Figure V.1. Courbe de tension

69



Chapitre V Résultats et discussions

V.3. Courant de décharge de surface

Une explication du processus de décharge peut étre obtenue a partir de 1’étude de la
forme de I’impulsion de courant de décharge. Avec le développement des techniques de
mesure, il est possible d’obtenir les caractéristiques des impulsions de courant, ce qui nous
permettra une meilleure compréhension du comportement de I’isolation, en particulier le
processus de dégradation sous I’action des décharges électriques.

Dans cette partie nous présentons les résultats expérimentaux de I’étude des courants de
décharge sur des échantillons de PRC. En faisant varier la tension appliquée, 1’épaisseur de la
couche d’air et le temps d’exposition des échantillons aux décharges, ces mesures sont faites

sous tension alternative en systéme d’électrodes pointe-plan.

V.3.1. Courant maximum de decharge
La figure V.2 montre la forme du courant de décharge avec ses deux composantes
distinctes :
» La composante capacitive qui est due principalement a la présence de diélectrique

entre les deux électrodes qui se comporte comme un condensateur ou capacité. Ce

courant est proportionnel a la tension appliquée avec laquelle il est déphasé de %

dv
|o—-Ca (V.1)

Ou : C : capacité du solide isolant

» la composante impulsionnelle qui est due aux décharges a la surface de I’isolant
solide. Les impulsions du courant sont moins nombreuses mais elles ont une

amplitude plus grande en alternance positive qu’en alternance négative.

Ces impulsions sont une succession des micros décharges dans I’espace inter électrode.
La durée de chaque impulsion est trés courte, de I’ordre de la micro seconde (5us). Elles n’ont
lieu que lors des phases vers I’extremum de chaque alternance du signal appliqué aux anodes.
De plus, pour chaque inversion du signal, le signe des pics du courant s’inverse.
Les impulsions de courant apparaissent durant le premier cadran de chaque alternance

positive et négative de la tension [71] figure V.2.
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Figure V.2. Courbe du courant de décharge et de la tension en fonction du temps (V=10kV)

Nous étudions le courant impulsionnel qui correspond aux décharges électriques
dans la couche d'air en série avec I'echantillon du PRC. En faisant varier la tension appliquée et
I'épaisseur de l'intervalle d'air, nous enregistrons les impulsions positives et négatives de plus
grande amplitude.

L’amplitude des impulsions varie dans une grande plage, c¢’est pourquoi nous nous
intéresserons, pour chaque niveau de tension, aux impulsions de courant négative et positive
ayant la plus grande amplitude. En fonction de la distance d’interface air-solide et de la
tension appliquée, nous caractériserons ces impulsions maximales de courant par leur:

amplitude et charge.

Nous enregistrons d’abord I'impulsion de courant maximale en utilisant le mode
numérique d’acquisition de signaux de I’oscilloscope. En jouant sur la position du curseur de
déclenchement on détermine 1’impulsion maximale pour chaque valeur de tension appliquee a
I’échantillon. Pour choisir la polarité¢ de I’impulsion a mesurer, il suffit de placer ce curseur
au-dessus de la ligne de référence 0 volt pour la polarité positive et au-dessous pour la polarité
négative en adoptant le mode de déclenchement front montant pour la premiére et front

descendant pour la deuxiéme. Une fois L’impulsion maximale enregistrée, toutes les données
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de I’enregistrement seront transmettre a ’ordinateur via I’interface RS 232, nous procédons
au calcul de la charge par intégration du courant en utilisant le logiciel de calcul Matlab.

La figure V.3 représente la forme des impulsions du courant positive. Cette impulssion
a une grande amplitude avec un faible temps de monté qui correspond aux déplassement des

électrons qui ont une grande mobilité.
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Figure V.3. Forme des impulsions positives

La période d’activité (temps entre I’apparition de la premiere impulsion et I’extinction
de la derniére impulsion pendant une alternance) s’élargit quand la tension appliquée
augmente. L’apparition par intermittence des décharges est due a I’accumulation puis la
disparition de la charge sur le solide isolant. En effet, la charge qui s’accumule a la surface du

solide réduit le champ électrique appliqué et la décharge s’éteint [71].
V.3.2. Influence de la tension appliquée sur le courant maximum de décharge

La figure V.4 montre le courant maximum de décharge en polarité positives et négatives

pour un échantillon du PRC de 4 mm d’épaisseur avec une couche d’air de 3 mm.
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Figure V.4. Courant maximum de décharge en fonction de la tension pour les deux polarités

D’apres la figure V.4 on constate que I’intensité du courant augmente avec la tension
appliquée pour les deux polarités, mais celles des impulsions positives croient rapidement et plus
grandement. Alors que les impulsions du courant négatives varient relativement moins
en fonction de la tension.

Dans le cas ou la pointe est négative, les éelectrons se déplacent dans la
direction du champ d'intensité décroissante. Par conséquence, la vitesse se dérive et
I'efficacité d'ionisation diminue en s'éloignant de la pointe. Il est plus difficile pour une
décharge électrique de se propager a travers l'espace inter électrodes dans un champ
convergeant vers la cathode (pointe négative) que dans un champ divergeant de l'anode
(pointe positive).

Le champ électrique est aussi réduit par l'accumulation d'ions négatifs formés par
attachement d'électrons libres avec les molécules d'oxygéne dans l'intervalle dair,
I'oxygéne étant électronégatif [72].

L'amplitude maximale des impulsions positives du courant croit avec la
tension et diminue avec l'augmentation de I'épaisseur de l'intervalle dair, ce qui est di a

I'augmentation de I'impédance de la couche dair [73] figure V.5.
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Figure V.5. Courant maximum de décharge en fonction de la tension

V.3.3. Influence de I’épaisseur de la couche d’air sur le courant maximum de décharge
Nous avons fait varier 1’épaisseur de la couche d’air entre la pointe de 1’¢lectrode haute
tension et I’isolant solide de telle sorte que la décharge se produit dans le volume d’air avant

d’atteindre la surface de I’isolant solide figure V.6.

Pointe HT

Décharge électrique

Solide isolant

Intervalle d’air g

<— Electrode plane mise a la terre

Figure V.6. Systeme d’¢lectrodes pointe-plan avec inclusion
d’une couche d’air entre la pointe et le solide isolant
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Figure V.7. Courant de décharge en fonction de la distance d’interface air-solide

On voit que les résultats sont sensiblement différents en fonction des deux parametres
considérés. Pour une valeur de tension appliquée donnée, le courant maximum de la décharge
décroit lorsqu’on augmente la distance d’interface air-solide. En revanche, pour une distance
d’interface air-solide fixe, le courant maximum de la décharge augmente lorsque la tension
appliquée prend les valeurs plus elevées. On peut expliquer ces variations par 1’augmentation
de I'impédance de la couche d’air.

En effet, pour une tension appliquée fixe (e.g 10Kv) et une distance d’interface donnée
(e.g 4mm), les électrons présents naturellement dans le milieu gazeux vont étre accélérés par
le champ ¢lectrique E et dérivent vers ’anode. Au cours de leur dérive, les électrons vont
effectuer des collisions ionisantes avec les molécules du gaz générant ainsi des avalanches
électroniques. Plus le champ électriques est élevé, et plus les électrons seront énergétiques
entrainant une amplification de 1’avalanche électronique plus forte et plus rapide, la
conséquence macroscopique de cette augmentation de la tension appliquée a la pointe se
traduit notamment par I’augmentation du courant maximum constaté sur la figure V.7, ceci est
également été observé dans la littérature [74] [75] et [76].

En revanche, pour une tension appliquée bien déterminée, si on fait croitre la distance
d’interface air-solide, on constate que la valeur du courant maximum de la décharge décroit,
car les électrons qui vont dériver vers 1’anode seront moins énergétiques pour ioniser et/ou
exciter les molécules du gaz. La densité électronique dans le milieu sera plus faible que le cas
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précédent en raison des processus d’attachement qui seront plus efficaces lorsqu’on augmente
la distance d’interface air-solide pour une tension donnée par ce que dans le cas de ’air
I’attachement est plus efficace lorsque le champ est plus faible. C’est pourquoi, on observe
sur la figure V.7 une diminution de la valeur du courant maximum de la décharge en fonction

de I’augmentation de la distance d’interface air-solide.

V.3.4. Influence du temps du vieillissement sur le courant de décharge

Un vieillissement sous décharges d’une plaque de PRC de 4 mm en série avec un
intervalle d’air de méme épaisseur a montré que le courant de décharge augmente avec la
durée du vieillissement figure V.8.

La figure V.8 montre le courant maximum de décharge en fonction du temps du

vieillissement.
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Figure V.8. Influence du vieillissement sur le courant maximum de décharge

Drapreés la figure V.8 on constate que le vieillissement électrique entraine un accroissement des
amplitudes maximales du courant de décharge, cet accroissement et d’autant plus important que le temps du
vieillissement est grand notamment au-dela de 2 heures de vieillissement. Ceci et di aux phénomenes
régissant la charge d’espace qui favorise plus ou moins le régime de décharge. Cette dégradation est constatée

visuellement consiste en I’apparition d’une couche d’humidité et d’une couronne blanchatre.
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V.4. Charge associée a la decharge électrique

La charge associée a la décharge électrique joue un role fondamental dans le
développement de la décharge partielle, elle a toujours une influence sur le phénoméne de
claquage de I’isolant soumis a un champ électrique élevé [77]. Les modifications chimiques
induites par les décharges a la surface du solide isolant dépendent de la charge produite [78].
Plusieurs méthodes sont utilisées pour mesurer la charge associée : figures de Litchenberg
[79], sonde électrostatique [80], effet Pockels (méthode électro-optique) [81].

Nous avons utilisé une méthode indirecte pour évaluer la charge associée en recourant a
I’enregistrement de la courbe de courant impulsionnel puis au calcul de la charge par
intégration de i(t).

La charge représente le nombre d’¢électrons qui, lors du développement des avalanches
électroniques, sont recueillis ou émis (suivant la polarité) au niveau de 1’électrode haute
tension. Le courant de décharge a la surface de I’isolant solide sera transmis a la terre a
travers la résistance de mesure apres avoir traversé 1’isolant solide sous forme d’un courant de
déplacement. L’intensité étant définie comme le nombre des charges électriques traversant un

circuit par unité de temps, la charge impulsionnelle est calculée comme suit :

Q=[i(t)dt (V.3)

La charge impulsionnelle est donc donnée par le calcul de I'aire des impulsions de
courant.
La figure V.9 montre la variation de la charge maximale de I’impulsion de courant en

alternance positive en fonction de la tension pour différentes épaisseurs de I’isolant solide.
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Figure V.9. Charge positive maximale en fonction de la tension appliquee

Nous pouvons interpréter I’allure de la courbe Q=f(U) de fagon suivante :
Lorsqu’une impulsion de courant est enregistrée, la décharge correspondante s’étend sur une
longueur L a la surface d’un isolant d’épaisseur d. la capacité du diélectrique a ’endroit ou se

produit la décharge est proportionnelle a la longueur de cette derniere.

C = (V.4)

Avec :

C : capacite du diélectrique

K1 : constante

L : longueur de la décharge

d : épaisseur du diélectrique

Comme la longueur de la décharge est proportionnelle a la tension appliquée [82], nous
pouvons écrire :

_ Ki.(KpU)
d

C (V.5)
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Nous savons aussi que la charge est égale au produit de tension par la capacité

Q=CU (V.6)

D’ou I’expression de la charge en fonction de la tension appliquée et de 1’épaisseur du solide

isolant est comme suit :

Q=—7—"7 Q=7 (V.7)

La charge est proportionnelle au carrée de la tension et inversement proportionnelle a

I’épaisseur du di¢lectrique ceci est confirmé par la figure V.10.
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Figure VV.10. Charge positive en fonction de I’épaisseur du solide isolant

Lorsque la surface d’un isolant est soumise a la décharge pendant un certain temps, il
apparait une modification rapide et importante des propriétés de surface [83]. Grace a la
présence de ’Oxygene, I’ensemble de la surface présente une structure différente sous forme de
couche dégradé fortement oxydée [84]. Les propriétés physico-chimiques de cette couche sont

tres différentes de celle du matériau initial. Il en résulte une importante conductivité de surface.
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Dans ce contexte la charge qui s’accumule sur la surface des échantillons du PRC favorise la

conduction superficielle du matériau.

V.5. Morphologie de la surface du solide isolant soumis aux décharges

La micrographie SEM de la surface d’un échantillon du PRC vierge et un autre vieilli
électriguement pendant 14 h sous une tension alternative de 10Kv est représentée sur la figure
V.11.

P i SR ~
SEM HV: 20.0 kV WD: 45.42 mm | VEGA3 TESCAN| SEM HV: 20.0 kV ‘WD: 40.95 mm ‘ | VEGAS TESCAN|
View field: 277 ym Det: LVSTD 50 pm View field: 27.7 ym Det: LVSTD

Figure. V.11. Micrographie MEB du PRC, a) vierge, b) vieilli électriquement sous 10Kv
pendant 14 heures

L’observation au microscope électronique a balayage (MEB) de la surface de
I’échantillon du PRC vierge et un autre soumis aux décharges électriques a montrée le
développement d’une arborescence de surface (figure V.11.b). Cette derniére serait générée
par déstabilisation électrique de la charge déposée a la surface du matériau par le faisceau du
microscope électronique [85]. Par contre la surface d’échantillon vierge présente une surface

lisse, homogene exempte de toute dégradation (figure V.11. a).

V.6. Caracterisation électrique

V.6.1. Variation des propriétés diélectriques en fonction du temps du vieillissement
Dans cette partie, nous présenterons les résultats correspondant a 1’évolution des

propriétés diélectriques du PRC (constante diélectrique, du facteur de pertes diélectriques, et

de la résistivité transversale) sous contrainte électrigue en fonction du temps de

vieillissement.
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V.6.1.1. Permittivité relative (Constante diélectrique)

La variation de la constante diélectrique en fonction du temps du vieillissement est
représentée sur la figure V.12.

Lorsqu’un diélectrique est soumis a 1’action d’un champ électrique, il se produit a
I’échelle moléculaire diverses modifications qui ont pour effet de créer un champ électrique
propre & I’intérieure de la substance, s’opposant au champ électrique extérieur appliqué. A
cet effet, on constate sur la figure V.12 que la permittivité relative présente des variations non
monotones en fonction du temps de vieillissement, avec présence de quelques pics. A la fin du
vieillissement la constante diélectrique enregistre une légére augmentation par rapport a la
valeur d’origine, ceci peut €tre du au champ ¢électrique appliqué qui favorise la polarisation du
matériau.

Il est connu que le vieillissement électrique entrainera le changement des degrés de
réticulation et de la structure chimique dans les polyméres [86], ce qui entrainera
l'augmentation ou la diminution du degré de la polarisation du matériau, conduisant au
changement de la constante diélectrique. Du point de vue global, la diminution du degré de
réticulation sous la contrainte électrique est due a la rupture des liaisons moléculaires [87], ce
qui conduira aux changements de la taille des chaines du polymeére, qui rend le mouvement
des groupes polaires dans la direction du champ appliqué plus facile. Cela conduira a

I’augmentation de la constante diélectrique
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Figure V.12. Constante diélectrique en fonction du temps du vieillissement
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V.6.1.2. Facteur de pertes diélectriques
La variation du facteur de pertes diélectriques en fonction du temps du vieillissement
électrique est représentee sur la figure V.13.

Tout isolant soumis a un champ électrique alternatif intense est traversé par des
courants de conduction et d’absorption qui donne a lieu des pertes di¢lectriques.

On constate sur la figure V.13 que le facteur de pertes diélectrique présente également
des variations non monotones en fonction du temps de vieillissement, avec présence de
quelques pics. Ces pics occasionnels sont attribués a ’augmentation des groupes polaires en
raison de I’absorption d’eau, ce qui se traduit par la participation de plus de groupes polaires
au phénomene de polarisation [91]. L’énergie dissipée par ces groupes sous forme de chaleur
entraine une augmentation brusque de tngd [91]. Le facteur de pertes diélectriques dépend de
la conductivité électrique et des phénomenes de polarisation (notamment la polarisation
dipolaire) [92]. Le nombre de porteurs de charges et la fréquence du champ électrique
appliqué sont deux parametres qui influencent sur la conductivité électrique et le facteur de

pertes diélectriques.
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0,0095 —

0,0090 ° /
| -
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0,0080 - " -/
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Temps de vieillissement (h)

Figure V.13. Facteur de pertes diélectrique en fonction du temps du vieillissement
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V.6.1.3. La résistivité transversale

La variation du la résistivité transversale en fonction du temps de vieillissement
électrique est représentée sur les figures V.14.

La résistance transversale du matériau a subi une forte réduction au cours des
premiers stades du vieillissement, puis elle s'est approchée d'une valeur asymptotique [98]. Ce
comportement de saturation a également été observé par Handala et al. [99]. La diminution de
la résistance est une indication de la modification des propriétés physiques et chimiques du
PRC. La mouillabilité de la surface est renforcée par le phénomene d’oxydation résultant du
vieillissement [98]. Ce phénoméne d’oxydation peut conduire a 1’augmentation de la

mouillabilité du matériau [99].
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Figure V.14. Variation de la résistivité en fonction du temps du vieillissement

V.6.2. Variation des propriétés diélectriques en fonction de la fréquence

Pour présenter les résultats correspondant a 1’évolution des propriétés diélectriques
du PRC (constante diélectrique, du facteur de pertes diélectriques et de la résistivité
transversale) en fonction de la fréquence, nous avons utilisé un LCR métre dans la plage
allant de 0.5 kHz a 10 kHz.
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V.6.2.1. Permittivité relative (Constante diélectrique)

La variation de la constante diélectrique en fonction de la fréquence est représentée
sur la figure V.15.

D’apres la figure V.15 on constate que la permittivité décroit avec I’augmentation
de la fréquence, ce qui implique que les dipdles induit par polarisation ne suivent pas
’oscillation du champ électrique

Les mécanismes de polarisation dépendent a la fréquence du champ électrique
appliqué, ces mécanismes régissent 1’évolution de la constante diélectrique [88]. La constante
diélectrique d'un polymere dépend de la capacité des groupes polaires a suivre les oscillations
d'un champ électrique alternatif appliqué [89]. L évolution de la permittivité en fonction de la
fréquence a été effectuée dans la plage allant de 0.5 kHz a 10 kHz, La polarisation dominante
dans cette plage de fréquence est la polarisation dipolaire [90]. Aux basses fréquences, tous
les groupes fonctionnels libres dans le PRC tendent a s’orienter dans la direction du champ
électrique appliqué, ce qui donne une valeur de constante diélectrique plus élevee a ces
fréquences. Dés que la fréquence du champ appliqgué augmente, les groupes dipolaires
notamment les plus grands ont du mal a s'orienter et leur contribution a la constante

diélectrique diminue.
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Figure V.15. Constante diélectrique en fonction de fréquence
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V.6.2.2. Facteur de pertes diélectriques
La variation du facteur de pertes diélectriques en fonction de la fréquence est
représentée sur la figure V.16.

La diminution du facteur de pertes en fonction de la fréquence est due a I’atténuation
du phénoméne de polarisation [93], et due également a la dispersion des groupes polaires qui
ne suivent pas ’oscillation du champ ¢électrique.

Dans le schéma équivalent d’un diélectrique présenté dans le chapitre I (équation

1.9) le facteur de pertes diélectriques dépend de la fréquence selon la relation suivante:

1
RC 2f

tngd = (V.8)

D’apres cette relation le facteur de pertes di€lectriques est inversement proportionnel

a la frequence.
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Figure V.16. Facteur de pertes diélectrique en fonction de fréquence

V.6.2.3. La résistivité transversale
La variation du la résistivité transversale en fonction de la fréquence est représentée

sur la figure V.17.
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On remarque que l'augmentation de la fréquence induit une diminution dans les
valeurs de la résistivité. La résistivité est déduite de la mesure de la résistance a I’aide d’une

relation qui dépend de la fréquence, elle est inversement proportionnelle a la fréquence.
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Figure V.17. Variation de la résistivité transversale en fonction de fréquence

V.6.3. Indice de pertes diélectriques

L’utilisation de cette propriété présente I’avantage de réunir en un seul terme deux
particularités du matériau. Comme I’indice de pertes diélectrique est le produit de la
permittivité relative et du facteur de pertes diélectriques, alors il présente pratiquement la
méme allure de variation que celle du facteur de pertes diélectriques. En effet, la variation du
I’indice de pertes diélectriques en fonction du temps du vieillissement électrique et de la
fréquence est représentée sur les figures V.18 et V.109.

On constate sur la figure V.18 qu’une augmentation ou diminution du facteur de pertes

correspond a une augmentation ou diminution de [I’indice de pertes. Ces variations
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correspondent a 1’énergie perdue par effet joule dans le PRC [92, 94,95]. La figure V.19
montre que indice de pertes diminue progressivement avec I’augmentation de la fréquence. La
diminution est plus accentuée en basses fréquences. Ce déclin serait d0 au phénomeéne de

relaxation dipolaire prenant naissance dans le matériau [96,97].
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Figure V.18. Indice de pertes diélectrique en fonction du temps de vieillissement
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Figure V.19. Indice de pertes diélectrique en fonction de fréquence
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V.7. Observations visuelles des dégradations causées par le vieillissement électrique

Juste apres vieillissement électrique, les surfaces des échantillons se dégradent. Un
changement de couleur est visuellement constaté. En effet, une couronne blanchéatre se forme
sur la surface comme le montre les photographies de la figure V.20. De I’humidité est aussi
observé sur la surface. L’épaisseur de la couronne ainsi que la quantité de I’humidité observée
sur la surface sont d’autant plus importante que le temps de vieillissement est important. Ce
changement de couleur est évoqué par plusieurs chercheurs [100, 101, 102]. Ce phénoméne
de changement de couleur qui est la premiere manifestation de la dégradation est attribué a

I’oxydation en éliminant des groupes fonctionnels le long de la chaine [102].

PRC PRC vieilli durant 4h

PRC vieilli durant 6h

Figure V.20. Photographies de la surface des échantillons

vierge et vieillis

V.8. Caractérisation physico-chimique

Dans cette partie, nous présentons les résultats relatifs a I’analyse par spectroscopie
infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) et la microscopie électronique a balayage (MEB).

Ces résultats sont ensuite corrélés avec 1’évolution des autres propriétés.
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V.8.1. Spectroscopie Infrarouge a Transformée de Fourier (FTIR)

Le principe de la spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR) repose sur

le comportement des groupements chimiques et fonctionnels des molécules sous un

rayonnement électromagnétique. Elle a été utilisée pour la premiére fois dans 1’évaluation de

la dégradation du polyéthylene par Tabb et Koening [103].

En se basant sur la littérature existante sur ce sujet, ’analyse du spectre de

I’échantillon vierge révele I’existence de plusieurs bandes qui correspondent a I’absorption

des différents groupements chimiques :

>

La bande qui se manifeste a une longueur d’onde de 720 cm™ correspond au
balancement  des groupes méthylénes (-CH) qui est un pic caractérisant du PRC
[104, 105,106]. Cette bande est confirmée par des bandes a 1471 cm?, 2856 cm™ et
2937 cm™ qui correspondent aux vibrations de valence, aux vibrations symétriques et
aux vibrations asymetriques du groupe (-CH2) [106-107].

Les bandes observées a 889 cm™, 966 cm™ et 1635 cm™ sont attribués aux absorptions
des groupes non saturés : vinylidene, transvinyle et vinylene [108, 109,110-111].

Le groupe méthyle est caractérisé par des bandes d’absorptions a 1377 cm™ (vibration
de déformation symétrique), 2150 cm-1, 2632 cm™ et 2953 cm™ (vibration de valence
symétrique) [105, 112, 113,114].

On suggére que les bandes d’absorptions caractérisées par 1078 cm™, 1159 cm? et
3604 cm-1 caractérisent un antioxydant de type Irganox 1035 [112, 115,116], qui peut
étre incorporé dans la résine de polyéthylene par le fabricant de la matiére premiére
(formule confidentielle du fabricant).

La longueur d’onde se manifestant & 1740 cm™ caractérise I’absorption de la cétone.
La région entre 3300 cm? et 3500 cm™ présente une zone d’absorption de la fonction

(- OH) des groupes hydroxyles.

Apreés 20 heures de vieillissement électrique, les changements a noter sont les suivants :

>

Apparition d’une bande d’absorption a 3500 cm™ qui correspond a I’absorption de la
phase amorphe du PRC.

Augmentation de I’absorbance dans la région 800 ¢cm™-1100 cm™ est attribuée aux
groupes insaturés C=C.

Manifestation d’un pic a 2361 cm™ qui peut décrire I'apparition du COs..

Absorption d'acétophénone appuyée par I’apparition d’un pic a 1316 cm™,
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> Diminution de I’intensité des bandes (2856 cm™ et 2937 cm?) caractérisant le
balancement des groupes méthylenes (-CHz). Ce resultat indique que le champ
¢lectrique réduit les forces de cohésion entre les chaines et conduit ’augmentation de

la mobilité de la chaine figure V.21.
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Figure V.21. Spectres infrarouges du PRC avant et apres vieillissement électrique

V.8.2. Microscopie Electronique & Balayage (MEB)

La figure V.22 montre que la contrainte électrique affecte I’aspect morphologique du
Polyéthylene réticulé chimiquement (PRC).

Avant vieillissement, la surface du PRC est uniforme, lisse et sans fissures. Apres 10
heures, des défauts commencent a prendre naissance, la surface devient ainsi plus rugueuse avec
apparition de quelques trous. Apres 20 heures, la surface du PRC est plus détériorée, elle est
divisée en blocs et les fissures augmentent en nombre et en taille. L’apparition des trous peut
étre attribuée a I’évaporation de la vapeur d'eau ou d'autres gaz lors du processus du
vieillissement [117], ces gaz prennent place suite au refroidissement du PRC durant la
procédure de réticulation. En effet, la répartition de la surface en blocs et I’apparition des
fissures est un signe de vieillissement du matériau [118]. Les résultats sont en bon accord avec

ceux reportés dans d’antérieurs travaux [119, 118,120].

90



Chapitre V Résultats et discussions

Nous avons constaté ’extension maximale des arborescences au dela de 14 heures de
temps de vieillissement. Ces arborescences sont des siéges de conductivité électrique du

polymeére par I’accumulation des charges d’espaces.
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Figure V.22. Micrographie MEB du PRC a) non vieilli, b) vieilli pendant 6heures,

c) vieilli pendant 10heures, d) vieilli pendant 20heures

V.9. Discussions

Lorsque la surface d’une éprouvette est soumise a la décharge électrique pendant un
certain temps, il apparait une charge déposée sur la surface ; cette derniere modifie le champ
existant dans le matériau sous I’action du champ électrique créé par ces charge surfacique, on
parle alors de polarisation de 1’échantillon ; des dip0les s’orientent sous ce champ ; les dipdles
les plus proches de la surface s’orientent de telle maniere qu’ils viennent compenser la charge
surfacique. Ce phénomene est caractérisé par 1’accumulation d’une mince couche de charge.
A Tintérieur, il y a compensation des charges de polarisation. La circulation de la charge peut
étre alors expliquée en partie par 1’apparition de charges de polarisation. Ce phénomene est
caracterisé par la constante diélectrique.

Les micrographies MEB montrent que les surfaces des échantillons se dégradent aprés

vieillissement. Les dégradations constatées sont I’apparition de cratéres et de fissurations et
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changement de couleur. Comme on observe aussi une dégradation visuelle qui consiste en la
formation d’une couronne blanchatre et d’une couche d’humidité sur la surface.

Les déformations engendrées par le vieillissement constituent de nouveaux sites
potentiels de piégeage [121]. Le vieillissement entraine aussi un changement dans la
distribution et 1’énergie des pieges existants [122, 123]. Par conséquent, ces nouveaux sites de
piégeage et ces changements dans les pieges existants favorisent I’accumulation de charge
d’espace. Cette accumulation de charge joue certainement un rdle important dans le transport
de charges et par conséquent dans 1’élévation de la conductivité électrique du polymeére apres
un vieillissement ¢lectrique. Le réle que joue la charge d’espace sur la conductivité est tres
complexe reste a présent non totalement élucidé. Plusieurs travaux de recherches sont
consacrés a ce sujet [124, 125, 126, 127, 128]. En effet, la charge d’espace est soupgonnée
d’étre responsable de I’apparition des défauts dans les polymeres isolants et dans
I’accélération de leurs vieillissements [129]. La charge d’espace est générée par 1’injection a
partir des electrodes et par la dissociation des molécules des impuretés présentes dans le
polymere tel que les anti-oxydants, catalyseurs, résidus de réactions etc... [130, 129].

Donc une charge d’espace se forme durant le vieillissement électrique sous champ
alternatif. Une partie de cette charge d’espace persiste dans I’échantillon apres la mise hors
champ de I’échantillon pendant environ 2 heures [129].

Les résultats de I’analyse a la FTIR et le constat visuel montrent que le vieillissement
¢lectrique induit la formation d’une couche d’humidité sur la surface de I’échantillon. La
présence de molécules d’eau sur la surface du polymére serait 1’'une des raisons de
I’accroissement de la conductivité électrique du polymére par I’effet du vieillissement. Les
molécules d’eau peuvent étre adsorbées, absorbées ou déposées sur la surface. Les molécules
d’eau sont liées au polymeére par des liaisons hydrogene. Les molécules sont liées a deux sites
hydrophiles par I’intermédiaire de leurs deux hydrogénes formant ainsi des ponts. Ces ponts

se forment et se détruisent en permanence.

V.10. Conclusion
La mesure des grandeurs électriques, en particulier les courants de décharge, est tres
sensible dans le domaine de la haute tension. Pourtant c¢’est une mesure indispensable au

controle des décharges ainsi qu’au calcul de la charge associée.
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Le nombre et I’amplitude des impulsions de courant augmentent avec la tension.
Leur nombre est plus important en alternance négative qu’en alternance positive. Cependant
leur amplitude est plus grande en alternance positive.

La présence d’une couche d’air entre I’¢électrode pointe et la surface du diélectrique
influe fortement le comportement des impulsions du courant décharge. Dans les zones de fort
champ électrique (épaisseur faible de la couche d’air) les amplitudes maximales des
impulsions du courant pour les deux polarités sont plus prononcées par rapport aux couches
d’air du niveau supérieur. Ce qui méme a dire que plus on augmente I’espace électrode-
di¢lectrique plus les probabilités du processus d’ionisation seront moins important.

La permittivité relative, la résistivité électrique et le facteur de pertes diélectriques
dépendent de la fréquence et de la durée de 1’application du champ électrique. La diminution
de toutes les propriétés diélectriques avec ’augmentation de la fréquence du champ appliqué
est attribuée aux différents phénomenes de polarisation.

L’analyse des spectres infrarouges (FTIR) montre que le vieillissement électrique
conduit a I’apparition de groupes fonctionnels autres que ceux d’avant vieillissement. Les
micrographies (MEB) montrent que la surface du diélectrique se dégrade apres vieillissement.
Les dégradations constatées sont I’apparition des arborescences et changement de couleur.
Comme on observe aussi une dégradation visuelle qui consiste en la formation d’une

couronne blanchatre et d’une couche d’humidité sur la surface.
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Ce travail de thése de doctorat a été realisé au sein du laboratoire haute tension du
département d’électrotechnique de 1’université mouloud Mammeri de Tizi-Ouzou en
collaboration avec les laboratoires de physique et chimie de 1'université 20 Aout 1956 de
Skikda et le laboratoire de chimie de I'universit¢é Badji Mokhtar d’Annaba. Il a été
complétement dédié a ’étude expérimentale des caractéristiques des impulsions du courant de
décharge et la charge associée dans une configuration d’électrode pointe plan, ainsi que
I’étude du vieillissement électrique accéléré sur des échantillons du matériau organique
nommé sous I’abréviation PRC ou XLPE (polyéthyléne réticulé chimiquement) en anglais
(Cross-linked polyethylene). Dans ce but, nous nous sommes d’abord intéressés a étudier les
impulsions du courant de decharge et la charge associée dans une isolation composée air-
solide, dans nos expériences nous avons traité¢ 1’influence de la tension appliquée sur les
amplitudes maximales du courant de décharge dont laquelle nous avons constaté que la
polarité positive est la plus contraignante car les amplitudes maximales des impulsions
positives sont plus importantes par rapport a celle de la polarit¢ négative. Plus nous
augmentons 1’espace inter ¢lectrode plus les amplitudes du courant de décharge seront moins
importantes. En effet, les amplitudes maximales du courant décharge dans les deux polarités
augmentent avec la diminution de la capacité inter électrode.

Ensuite, dans un premier temps, nous avons réalisé une étude de 1’influence du champ
électrique sur I’évolution des propriétés diélectriques (facteur de pertes diélectriques,
permittivité relative et résistivité transversale) en fonction du temps de vieillissement et de la
fréquence. La permittivité relative, la résistivité et le facteur de pertes diélectriques dependent
de la fréquence et de la durée de I’application du champ ¢lectrique. La diminution de toutes
les propriétés diélectriques avec 1’augmentation de la fréquence du au champ électrique
appliqué est attribuée aux différents phénomenes de polarisation.

Dans un deuxiéme temps, nous avons fait une analyse physico-chimique sur des
¢chantillons vierges et d’autres soumis au vieillissement, les analyses FTIR et MEB ont
montré qu’aprés vieillissement, le matériau subis une dégradation. Les dégradations
constatées sont I’apparition des arborescences et changement de couleur, comme on observe
aussi une dégradation visuelle qui consiste en la formation d’une couronne blanchatre et

d’une couche d’humidité sur la surface. L’analyse des spectres infrarouges (FTIR) montre
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que le vieillissement ¢lectrique conduit a ’apparition de groupes fonctionnels autres que ceux

d’avant vieillissement.

Afin de réaliser une étude compléte sur le polyéthylene réticulé chimiquement, nous

citons les perspectives suivantes:

>

L’étude du comportement du matériau sous champ électrique continue ainsi que
I’augmentation des durées du vieillissement électrique.

L étude des décharges partielles internes (dans les vacuoles).

Des analyses physico-chimiques supplémentaires peuvent étre envisagées pour une
analyse plus complete du comportement du matériau, l'utilisation de la Calorimétrie
différentielle a balayage (DSC) dans le but d’étudier I’évolution de la température de
transition vitreuse du PRC en fonction du temps de vieillissement,

La réalisation des essais d’analyses physico-chimiques complémentaires telles que la
Thermogravimétrie (ATG) afin de déterminer les temperatures de dégradation
thermique (température initiale, température de dégradation maximale, température
finale), ce qui permettra de voir I’impact de la température sur la stabilité thermique
du matériau.

L’¢tude de l'effet d’autres contraintes (mécanique, humidité, environnement...)
permettrait de progresser encore plus dans la compréhension du mécanisme de
dégradation du PRC.

L’étude du vieillissement thermique, afin d’étudier ’effet d’autres contraintes tel que

la température sur les propriétés diélectriques du matériau.
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Annexe 1. Caractéristiques du polyéthyléne de base utilisé pour la fabrication de plaques de
PRC.

Annexe 2. Photo du transformateur d’essai utilisé.
Annexe 3. Photo de la plaque signalétique du transformateur d’essai utilisé.

Annexe 4. Photo du pupitre de commande
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. Polyethylene
LE4201R

Crosslinkable Insulation Compound

Description
LE4201R is a crosslinkable natural polyethylene compound, specially designed for insulation applications.

Applications

LE4201R is intended for insulation of XLPE power cables with rated voltages up to 72 kV.

Specifications

LE4201R meets the applicable requirements as below when processed using sound extrusion practice and testing
procedure:

AEIC CS8 IEC 60502

HD 620 S1, Part 1, table 2A, DIX 3 to 14

Physical Properties

Property Typlcal Value Test Method
Data should not be used for specification work
Density (Base Resin) 922 kg/m3 ISO 1872-2/ISO 1183
Bulk density 500 - 600 kg/m3
Melt Flow Rate (190 °C/2,16 kg) ' 2 g/10min 1SO 1133
Tensile Strain at Break (250 mm/min) 2 > 450 % 1SO 527
Tensile Strength (250 mm/min) 2 >17 MPa 1SO 527
Retention of Tensile Properties After Ageing (168 h, 135 <20 % IEC 60811-1-2
*C)
Hot Set Test (200 °C, 0,20 Elongation under load 75 % IEC 60811-2-1
MPa)? . Permanent deformation 5%
Monsanto ODR 30 - 38 dNm
Gottfert Elastograph 0,59 - 0,74 Nm
Methanol Wash < 1.200 ppm
Moisture < 200 ppm Karl Fischer-titration
! Base Resin -
. ed on cr p

Electrical Properties

Property Typlcal Value Test Method
Data should not be used for specification work
Dielectric constant (50 Hz) 23 IEC 60250
DC Volume Resistivity > 10 POhm.cm IEC 60093
Dielectric Strength (50 Hz) > 22 kV/imm |EC 60243
Dissipation Factor (50 Hz) 0,0003 IEC 60250

Borealis AG | Wagramorstrasse 17-19 | 1220 Vienna | Austria
Telephone +43 1 224 00 0 | Fax +43 1 22 400 333
FN 269858a | CCC Commercial Court of Vienna | Website ywy borealisgroup.com

E BOREALIS

o
Page 1 of 3

Annexe 1. Caractéristiques du polyéthylene de base utilisé pour la fabrication de plaques de
PRC
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Annexe 2. Photo du transformateur d’essai utilisé

Annexe 3. Photo de la plaque signalétique du transformateur d’essai utilisé
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Annexe 4. Photo du pupitre de commande
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