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 ملخص

 رٕصٚغ انحمم انكٓشثبئٙ حٛش ٚحذس رطٕس ْزِ الأشغبس فٙ َفس انٕلذ يٍ  ػه1WٔW2ٗ ٚزًضم ْزا انؼًم فٙ دساسخ رأصٛش ٔعٕد صُبئٛخ يٍ الأشغبس انًبئٛخ 

نٓزا انغشض، َحٍ يٓزًٌٕ فٙ ٔضغ ًَٕرط . انطجمخ انشجّ انُبلهخ انًهزفخ حٕل انًبدح انؼبصنخ انذاخهٛخ نهكجم يزٕسظ انزٕرش يغ ٔعٕد أٔ ػذو ٔعٕد انشحُخ انحٛضٚخ

 ْزا انًُٕرط، سُأخز ثؼٍٛ الاػزجبس يخزهف انؼٕايم انًؤصشح ػهٗ رٕصٚغ انحمم انكٓشثبئٙ ٔثبنزحذٚذ ػهٗ يسزٕٖ فٙ .Comsol Multiphysicsسلًٙ رحذ ثٛئخ 

يٍ عٓخ أخشٖ، رزًضم . فٙ انٕالغ، ْزِ انؼٕايم لذ رزسجت فٙ رذْٕس خبصٛخ انؼضل نهجٕنًٛش. (انطجمخ شجّ انُبلهخ/ انؼبصل/  انًبئٛخ انشغشح)انٕاعٓبد انًبدٚخ 

فٙ . انسًبحٛخ انًٕصػخ خطٛب داخم صُبئٛخ الأشغبس انًبئٛخ ٔثذلانخ لٛىيسبًْزُب فٙ دساسخ رغٛش ػبيم رضخٛى انحمم انكٓشثبئٙ ثذلانخ انجُٛخ انُٓذسٛخ نهشغشح انًبئٛخ 

.  ٔالأثؼبد انُٓذسٛخ نلأشغبس انًبئٛخ ٔثًذٖ رٕصع انسًبحٛخ داخهٓبٚزؼهك ثبنجُٛخٔعٕد ْزِ الأخٛشح، ٔثذٌٔ رٕاعذ انشحُخ انحٛضٚخ، لاحظُب أٌ رغٛش انحمم انكٓشثبئٙ 

انُزبئظ انًزحصم ػهٛٓب .  ْزِ انشحُخٔسًك طجمخ، رى رؼٍٛٛ أًْٛخ خبصخ نًذٖ رأصٛش الاسزمطبة، انكضبفخ الاػزجبسثبلإضبفخ، ٔيٍ خلال أخز انشحُخ انحٛضٚخ ثؼٍٛ 

ًٚكٍ . يٕعت -رضجذ أٌ رشكٛض انحمم انكٓشثبئٙ ٚكٌٕ ػهٗ يسزٕٖ انٕاعٓبد انًبدٚخ فٙ حبنخ ٔعٕد اسزمطبة يؼبكس، ٔػهٗ ٔعّ انزحذٚذ يٍ أعم انزشرٛت سبنت 

، (انٕاعٓبد انًبدٚخ)لا ٚجذأ رطٕس ْزِ الأخٛشح يٍ انًسزٕٖ انؼهٕ٘ نلأشغبس انًبئٛخ فمظ، ٔنكٍ ٚجذأ اَطلالب يٍ عزٔسْب . أٌ ٚزشرت ػٍ ْزا ٔلادح الأشغبس انكٓشثبئٛخ

يٍ انًٓى أٌ َزكش أٌ انمهٛم فمظ يٍ الأػًبل ٔانذساسبد اْزًذ ثًشكهخ انٕاعٓبد انًزٕاعذح ثٍٛ . ْزِ انًُطمخ رؼزجش أكضش رؼشضب نظبْشح رطٕس الأشغبس انكٓشثبئٛخ

 .ػهٗ يسزٕٖ انكبثلاد انكٓشثبئٛخ (انطجمخ شجّ انُبلهخ/ انؼبصل/  انًبئٛخ انشغشح)صلاصخ أٔسبط يخزهفخ 

 

انًُزعخ ، انجٕنٛزٛلاٌ انًؼشق كًٛٛبئٛب، الأشغبس انًبئٛخ، انشحُخ انحٛضٚخ، انٕاعٓبد انًبدٚخ، رأصٛش الاسزمطبة،  انكٓشثبئٙ، انؼضلانكٓشثبئٛخ انكبثلاد :كلمات البحث

 .انكٓشثبئٙانؼذدٚخ، انحمم 

 

Abstract 

This work concerns the study of the impact of two water trees W1 and W2 growing simultaneously from both 

semiconducting layers wrapping the internal insulation of medium voltage cable in presence or not of the space charge, on 

the electric field distribution. For that, we are interested to develop a numerical model of the water trees under Comsol 

Multiphysics environment. In this model, we take into account various parameters influencing the electric field distribution, 

particularly at the level of the physical interfaces (tree structure/XLPE/semiconductor layer). Indeed, these parameters can 

constitute the cause of the deterioration of this polymer insulation. Moreover, our contribution in this investigation area 

appears clearly in the study of the variation of the electric field amplification factor according to the geometrical form of the 

water trees and the values of the permittivity distributed linearly inside the two considered water trees. In presence of water 

trees, without space charge, we noted that the variation of the electric field depends on the permittivity distribution inside 

the water trees and the geometrical parameters (length and width) as well as the form and the kind of trees (individual or 

continuous). With the association of the space charge, a particular interest is assigned to the effect of the polarity, the density 

and the thickness of space charge layers. The obtained results show that, the electric field concentrates rather at the levels of 

the physical interfaces in the case of the opposite polarities, especially for the negative-positive configuration. This could 

lead to the initiation of electrical trees. This latter start not only from the tips of the water trees, but also from the roots 

(physical interfaces). It is important to note that few researches were interested in this problem of the three medium 

interfaces (tree structure/XLPE/semiconductor layer) of the electric cables.   

 

Key words: Electrical cable, XLPE insulation, water treeing, space charge, physical interfaces, polarity effect, numerical 

modeling, electrical field. 

 

Résumé  

Ce travail porte sur l’étude de l’impact de la présence de deux arborescences d'eau W1 et W2 se développant 

simultanément à partir des deux couches semi conductrices enveloppant l'isolation interne du câble moyenne tension en 

présence ou non de la charge d'espace, sur la distribution du champ électrique. Pour cela, nous nous sommes intéressés à 

l'élaboration d'un modèle numérique d’arborescences d’eau sous environnement Comsol Multiphysics. Dans ce modèle, 

nous prendrons en considération les différents paramètres influençant la distribution du champ électrique, particulièrement 

au niveau des interfaces physiques (arborescence /PRC/couche semi-conductrice). En effet, ces paramètres peuvent 

constituer la cause de la détérioration de cette isolation en polymère. En outre, notre contribution dans ce domaine 

d'investigations apparait clairement dans l'étude de la variation du facteur d’amplification du champ électrique en fonction 

de la forme géométrique de l'arborescence d’eau et des valeurs de la permittivité distribuée linéairement à l’intérieur des 

deux arborescences d'eau considérées. En présence d’arborescences d’eau, sans la charge d'espace, nous avons constaté que 

la variation du champ électrique dépend de la distribution de la permittivité à l’intérieur des arborescences d’eau et des 

paramètres géométriques (longueur et largeur) ainsi que la forme et du type d’arborescences (individuelles ou continues). 

Avec l’association de la charge d'espace, un intérêt particulier est assigné à l'effet de la polarité, de la densité et l'épaisseur 

de la couche de la charge d'espace. Les résultats obtenus montrent que, le champ se concentre plutôt aux niveaux des 

interfaces physiques dans le cas des polarités opposées en particulier pour la configuration négative-positive. Cela pourrait 

conduire à l'initiation d'arborescences électriques. Ces dernières se développent non seulement à partir du sommet des 

arborescences d'eau, mais aussi à partir de leur racine (interfaces physiques), une région particulièrement plus vulnérable 

qu'à l'intérieur de ces arborescences d'eau. Il est important de souligner que peu de travaux de recherche se sont intéressés à 

ce problème d'interfaces de trois milieux (arborescence /PRC /couche semi-conductrice) des câbles électriques.  

Mots clés: Câble électrique, isolation en PRC, arborescence d’eau, charge d’espace, interfaces physiques, effet de la 

polarité, modélisation numérique, champ électrique. 
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La nécessité d’utiliser des niveaux de tension plus élevés dans les systèmes de puissance a 

conduit à une forte demande en matériaux isolants avec des performances élevées et un coût 

accessible. Avec les nouvelles générations de câbles de moyenne et haute tension, beaucoup de 

modifications sont introduites dans la conception des câbles électriques tels qu'éliminer 

l'utilisation traditionnelle de l’isolation au papier imprégné. Ceci a permis l'utilisation des 

matériaux polymères extrudés comme isolation de ces câbles. Le polyéthylène réticulé (PRC) est 

très utilisé à cause de ses bonnes propriétés électriques (structure non polaire) combinées avec de 

bonnes propriétés physiques et mécaniques [1]. Ce type de matériau est le plus utilisé dans le 

transport d'énergie et la distribution de l'électricité jusqu'à 500 kV [2-4]. 

Les propriétés électriques de ce matériau synthétique, sont tout à fait satisfaisantes pour 

l'isolation des câbles de moyenne et haute tension, quand elles sont maintenues dans un 

environnement sec. Cependant, dans un environnement humide, la matière première de l’isolation 

est exposée aux arborescences d'eau. Ce processus de dégradation connu sous le nom 

d’arborescence d’eau à été découvert pour la première fois par Miyashita en 1969 [5] et reste 

toujours l'une des causes principales du vieillissement électrique de l’isolation à base de 

polymère donc de sa dégradation à long terme [6, 7]. Généralement, les arborescences d’eau 

poussent dans l’isolation polymère en présence d’un champ électrique élevé et une certaine 

quantité d’eau [8-11], particulièrement, dans des zones non homogènes qui contiennent des 

microcavités [12, 13].  

Dans certaines conditions, en plus du phénomène d'apparition d'arborescences d’eau, les 

matériaux polymères se distinguent par la facilité de piégeage des porteurs de charge et leur 

mobilité dans l’isolation dû à l’ionisation des impuretés qui s'accumulent au niveau des couches 

semi-conductrices des câbles électriques sous une contrainte électrique [14-17]. Ceci provoque la 

création de la charge d'espace et un renforcement du champ électrique local à des endroits précis 

du volume de l’isolation qu’on appelle interfaces physiques. L’existence d’interface citée dans les 

travaux de Steennis [18] entre l’arborescence et l’isolation, constitue le maillon faible de 

l’isolation. En effet, cette interface représente la zone idéale où la charge d’espace peut 

s’accumuler mais le mécanisme associé reste relativement mal compris [19]. 

Ainsi, les chercheurs ont montré un intérêt particulier pour l'étude de la distribution du champ 

électrique, car celle ci est l'un des principaux paramètres à prendre en considération dans la 

conception de l’isolation des câbles électriques. La charge électrique qui a tendance à s'accumuler 

dans l'isolation, en présence d’arborescences d’eau, constitue un facteur important dans le 

processus de vieillissement prématuré de l'isolation électrique du polymère, provoqué à la fois 

par le changement de la constante diélectrique de l'isolation et sa conductivité [20].  

Le premier objectif de ce manuscrit est de développer un modèle de simulation numérique 

d’arborescences d’eau en présence de la charge d’espace, en utilisant la méthode des éléments 

finis, implémentée sous environnement Comsol Multiphysics. Ce modèle nous permettra de 
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décrire le comportement de l’isolation en polyéthylène réticulé des câbles électriques en présence 

de défauts à travers l’étude de la distribution du champ électrique. 

Peu de travaux de recherche ont traité le problème de la modélisation numérique des 

arborescences d’eau en présence de la charge d'espace. La majorité des chercheurs ont focalisé 

leurs études sur des essais expérimentaux en utilisant des techniques non destructives pour la 

localisation de la charge d’espace et sa distribution en présence d’arborescences d’eau dans 

l’isolation des câbles électriques. L’étude de la dynamique de la charge d’espace et son rôle sur 

les défauts électriques aussi que sur la distribution du champ électrique dans l’isolation en 

polymère, ont suscité une attention limitée jusqu'à présent. En effet le comportement de la charge 

d'espace dans les arborescences d’eau est encore un phénomène mal compris. 

Certaines investigations ont été menées afin de développer une meilleure compréhension de 

l'effet du développement des arborescences d'eau dans les matériaux diélectriques solides [21, 

22]. Cependant, étant donné que ces défauts de l’isolation ont des structures à échelle 

microscopique, le développement de méthodes d'analyse numérique, y compris la méthode des 

éléments de frontière (BEM) [22], la méthode des éléments finis (FEM) [23], la méthode de 

charge aux limites (BCM) [24] et la méthode de charge de surface (SCM) [25] sont  utiles pour 

comprendre les phénomènes impliqués. La première tentative de calcul de champ électrique a été 

faite par Ashcraft [26] dans le cas d’une configuration pointe-plan, en supposant que 

l'arborescence d'eau est parfaitement conductrice. Meyer et al [27] ont supposé que le champ n'est 

pas affecté par les arborescences d'eau. Le premier travail sur le calcul tenant compte de la nature 

diélectrique des arborescences d'eau, a été effectué par Chen et Filippini [28]. Divers auteurs [29-

34] ont calculé le champ électrique en présence d'arborescences d'eau. D’autres [34-36] ont 

examiné seulement l'influence de la charge d'espace. Il est intéressant de noter que, dans la 

majorité des études antérieures [25, 29-33, 37], les auteurs ont constaté que le champ électrique 

est accentué au sommet de l'arborescence et que cette région qui représente une interface 

physique (arborescence/isolation) est considérée comme la plus probable pour l'initiation 

d'arborescences électriques.  

D’autres investigations se sont intéressées à l’analyse de l’effet des arborescences d'eau, ainsi 

que la charge d'espace (dont la distribution est à l'intérieur et à l'extérieur des arborescences 

considérées) pour un câble non vieilli [36] ou un câble vieilli [38]. Dans [36, 38] on a constaté 

que le champ se concentre plutôt aux niveaux des deux semi-conducteurs. Il est important de 

souligner que les recherches mentionnées ci-dessus n’ont jamais étudié l'effet de la charge 

d'espace accumulée au sommet des arborescences d'eau sur la distribution du champ électrique au 

niveau des interfaces de trois milieux (arborescence /PRC /couche semi-conductrice) des câbles 

électriques. Raison pour laquelle nous avons orienté notre travail dans cette voie. 
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Nous avons articulé ce manuscrit en quatre chapitres. 

Dans le premier chapitre, nous présentons d'abord un état de l’art sur les polymères et 

l’isolation des câbles électriques ainsi que le choix du polyéthylène réticulé comme isolation 

principale de ces câbles. 

Dans le deuxième chapitre, nous présentons les différents défauts existants dans la structure de 

l’isolation en polyéthylène et leur influence sur la dégradation de ce matériau. Nous citerons 

également les différentes dégradations de cette isolation en polymère, nous nous intéresserons 

plus particulièrement à la dégradation électrique par arborescences d’eau. Ensuite, nous 

donnerons un aperçu sur le mécanisme de ses arborescences et les différents facteurs influençant  

leur développement.  

Le troisième chapitre est consacré aux mécanismes d'accumulation de la charge d’espace au 

niveau de l’interface semi-conducteur/isolation et la forte corrélation entre cette charge d'espace 

et la naissance des arborescences d’eau. Nous rappelons également les propriétés diélectriques 

des arborescences d’eau à savoir la permittivité et la conductivité et leur distribution à l’intérieur 

de ces arborescences. Ensuite, nous présentons les paramètres ayant une influence sur la quantité 

et la polarité de cette charge d’espace ainsi que sa distribution dans l’isolation en présence 

d’arborescences d'eau. 

Enfin, le dernier chapitre traite une étude par une modélisation numérique de deux 

arborescences d’eau individuelles qui se développent simultanément à partir des deux couches 

semi-conductrices intérieure et extérieure à l’isolation d’un câble moyenne tension. Pour 

déterminer les valeurs ainsi que la distribution du champ électrique en tout point appartenant au 

domaine de l'isolation du câble, nous avons adopté l’approche numérique en termes du champ 

électrique dans le cas 2D électrostatique. Cette approche est implémentée sous environnement 

Comsol multiphysics. 

Dans cette partie, nous donnerons les résultats de simulation que nous avons entrepris et leurs 

interprétations et que nous comparons avec les résultats obtenus par d’autres auteurs. Plusieurs 

paramètres affectant la distribution du champ électrique ont été adoptés: la longueur et la forme 

physique des arborescences, la distribution de la permittivité diélectrique à l’intérieure des 

arborescences ainsi que la présence de la charge d’espace et sa distribution aux interfaces 

arborescences/PRC.  

Nous terminons par une  conclusion générale et quelques perspectives. 
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I.1 Introduction  

Les polymères sont constitués de longues chaînes moléculaires appelées chaines 

macromoléculaires. Ces chaines sont formées par la répétition d’un même motif composé 

d’une ou de plusieurs unités de bases. Ces unités de bases sont appelées molécules 

monomères unies les unes aux autres par des liaisons covalentes [1]. La structure et les 

propriétés finales du matériau dépendent de la nature des atomes constitutifs, de l’agencement 

des unités monomères et de l’organisation des chaînes dans l’espace. 

La communauté scientifique a mis du temps pour accepter la notion de macromolécule. Ce 

n’est que dans les années 1920 que cette notion fut acceptée grâce aux travaux de Hermann 

Staudinger [2], il a démontré que les matières polymères étaient formées de longues chaines 

moléculaires nommées macromolécules.   

Une chaine polymère est représentée par une ligne continue désordonnée dont les petites 

portions correspondent aux unités monomères. Ces chaines macromoléculaires constituant les 

polymères peuvent avoir différentes morphologies : linéaires, ramifiées ou tridimensionnelles 

(réticulées). Les chaines sont réticulées ou non suivant l’énergie de liaison existante entre 

elles. Cette énergie est en fonction de la composition chimique, de la configuration 

moléculaire des chaines [2, 3].   

 Les matériaux polymères sont largement utilisés en tant qu'isolations électriques dans des 

applications très variées, allant du composant électronique aux machines électriques. La 

grande diversité des polymères ainsi que leurs bonnes propriétés diélectriques, mécaniques et 

thermiques en font des matériaux de choix dans l’isolation des câbles moyenne et haute 

tension pour le transport de l’énergie électrique.  

I.2 Classification des polymères 

I.2.1 Selon leur origine  

Les polymères peuvent être divisés en trois groupes principaux; les polymères naturels 

(caoutchouc), les polymères artificiels (les matières premières existent dans la nature), les 

polymères synthétiques (l’unité de base n’existe pas dans la nature : polyéthylène). 

I.2.2 Selon leurs propriétés physiques [1,4] 

En se basant sur les propriétés physiques, il est facile de distinguer trois types de polymères  

 Les thermoplastiques : Les thermoplastiques sont des polymères linéaires ou ramifiés. 

Ils peuvent être fondus et mis en forme par élévation de la température. La cristallisation 

est possible, mais pas systématique. 

 Les thermodurcissables : Ces polymères acquièrent une dureté permanente lorsqu’ils 

sont chauffés et ne ramollissent pas lorsqu’ils sont chauffés à nouveau. Se sont des 

matériaux amorphes et infusibles. On appelle ces plastiques thermodurcissables car, en 

générale, une élévation de température favorise la réaction de polymérisation et le degré 

de réticulation, donc la rigidité thermique et mécanique.  

 Les élastomères ou caoutchoucs : ce sont des matériaux à haute masse moléculaire et à 

chaine linéaire. Ces matériaux son amorphes, leurs chaines tendent toutefois à s’aligner au 

cours de la déformation, il se produit une augmentation de la rigidité mécanique du 

matériau. 
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I.3 Principales fonctions des polymères 

Les matériaux polymères ou composites utilisés dans le domaine de l’électrotechnique ont 

pour vocation d’assurer des fonctions diverses telles que l’isolation, le stockage d’énergie, la 

protection d’éléments. 

 Les matériaux polymères utilisés en tant qu’isolants constituent une grande famille de par 

leur nature (polymères, verre, céramique, bois, papier, carton, huile, air, vide, gaz...), et ont 

des propriétés diverses et variées. C’est également et surtout lié au fait que la fonction 

d’isolation électrique est primordiale, en ce sens qu’elle est l’une des conditions 

fondamentales du fonctionnement des matériels de production, de transport et de distribution 

d’énergie électrique. La fonction première d’un isolant électrique est de s’opposer au passage 

du courant entre conducteurs. Les propriétés diélectriques des matériaux utilisés sont donc de 

toute première importance.  

I.4 Matériaux diélectriques  

Les matériaux diélectriques sont des isolants homogènes qui ne sont pas conducteurs du 

courant électrique puisque ils ne contiennent pas de charges libres dans leurs structures. Ces 

matériaux sont constitués d’atomes, de molécules, d’ions liés par des forces électriques 

[5].Tous les électrons des isolants participent aux liaisons de la structure (pas d’électrons 

libres dans la bande de conduction), à moins qu’ils soient soumis à l’action des facteurs 

ionisants externes provoquant la perte de leurs propriétés diélectriques. Sous l’effet du champ 

électrique suffisamment intense appliqué, l’énergie ionique sera suffisante pour que les 

électrons puissent passer de la bande de valence à la bande de conduction. 

On peut subdiviser les caractéristiques électriques des matériaux polymères en deux grandes 

familles [6] : 

La première famille groupe des caractéristiques plus directement liées à l’emploi de l’isolant 

(diélectrique) dans une catégorie de matériels déterminée, donc en liaison étroite avec les 

diverses contraintes subies par le matériau au cours de son service. Dans certain cas, ces 

dernières caractéristiques peuvent être les éléments déterminants du choix d’un isolant destiné 

à une certaine fonction.  

La seconde comprend les propriétés diélectriques essentielles, permittivité ε, résistivité  ρ, 

facteur de pertes diélectriques  tan δ  et la rigidité diélectrique, qu’il est utile de connaitre 

dans la plupart des applications où les matériaux sont utilisés. Ces propriétés dépendent de la 

tension appliquée, de la fréquence et de la température.  

I.4.1 Propriétés électriques des milieux diélectriques 

Les propriétés électriques des matériaux diélectriques dépendent de leur formulation 

(composition et constitution moléculaire, etc.) et de leurs conditions d’utilisation ou 

conditionnement.  

I.4.1.1 Résistivité / Conductivité  

Un isolant électrique doit conduire le moins possible le courant électrique lorsqu’une tension 

lui est appliquée. Sa résistivité ρ doit être la plus forte possible ; inversement, sa conductivité 

ζ doit être la plus faible possible (ρ =  1/ζ). 
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La conductivité d’un isolant est due à la présence de charges libres qui se déplacent sous 

l’effet d’un champ électrique E V m   provoquant ainsi un courant de conduction [7], elle est 

définie comme ζ = J E  ,  J A m2   est la densité de courant.  

La conductivité est une propriété fortement dépendante du conditionnement, elle est 

influencée par la présence d’impuretés (poussières, particules, gaz, humidité), généralement 

sa valeur croît avec l’augmentation du taux d’impuretés ioniques dans le système d’isolation 

[8].  Plus la température est élevée, plus la dissociation des impuretés dissociables en ions est 

forte, et plus la mobilité des ions est grande [9], et par conséquent plus la conductivité est 

élevée. ζ est reliée à la température avec une relation de type :   

 

ζ T = Ae−E kT                                                      I. 1   

Avec : k:constante de Boltzman, A : constante, ζ T  : la valeur de la conductivité à une 

température T   

I.4.1.2 Permittivité diélectrique 

La permittivité absolue est la constante macroscopique fondamentale qui caractérise un 

diélectrique. Elle est définie par la relation suivante : 

ε =  εo . εr                                                                   I. 2  

Où : 

εo  est la permittivité du vide dans le Système International(εo =  109/ 36. π  =

 8, 85. 10−12F/m). 

La permittivité relative εr  d’un diélectrique parfait est le quotient de la capacité (Cp) entre 

deux électrodes, par la capacité (Co) de la même configuration d’électrodes dans le vide.  

La constante diélectrique εr  s’écrit : 

 

εr  =
Cp

Co
                                                                   I. 3  

La permittivité est une caractéristique intrinsèque car elle dépend essentiellement de la 

structure chimique du produit. Elle caractérise la polarité de la molécule [8]. La permittivité 

décroît avec l’augmentation de la température et de la fréquence. [7]. 

I.4.1.3 Permittivité complexe, angle de perte et facteur de dissipation 

Dans un diélectrique imparfait, la polarisation est due à des mécanismes de déformation de la 

répartition des charges électriques sous l’influence du champ électrique. Elle dépend de la 

structure et des propriétés des chaines moléculaires du matériau électrique. 

Dans le cas d’un champ électrique alternatif, cette polarisation ne suit pas le champ d’une 

façon instantanée. Cette polarisation diélectrique induit une perte d’énergie [11, 9]. 

Un tel diélectrique est équivalent à un circuit comportant une résistance en parallèle avec la 

capacité (Fig. I.1 (a)).  Dans le diagramme de Fresnel (Fig. I.1 (b)), le courant alternatif 

complexe résultant de l’application de la tension alternative complexe aux bornes d’un 

condensateur plan rempli de diélectrique contient deux composantes (en valeurs absolues). 
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Fig. I.1 : (a) circuit équivalent parallèle d’un matériau diélectrique              

         (b) diagramme de Fresnel correspondant [8] 

 

I = Ic + IR                                                                         I. 4  

Avec 

 Ic  : courant de charge, IR  : courant de pertes d’énergie dans le diélectrique (due à la 

polarisation). 

Les courants Ic   et  IR  sont donnés par les relations : 

Ic  = jωCV                                                                         I. 5  

IR  =
V

R
                                                                               I. 6  

Avec ω (rad/s) pulsation du courant alternatif (ω =  2πf ), f (Hz) étant la fréquence, 

En pratique I est proportionnel à CoV et s’écrit : 

I = jω ε′ − jε"  CO V                                                        I. 7  

ε∗ = ε′ − jε"                                                                       I. 8  

Avec 

CO  : Capacité du condensateur sous vide 

V : Tension aux bornes de ce condensateur  

ε∗ est la permittivité relative complexe et souvent appelée constante diélectrique complexe : 

 la partie réelle ε′est la permittivité relative en courant alternatif à une fréquence et une 

température données. 

 la partie imaginaire ε" est appelée indice de pertes (sa valeur est également fixée pour une 

fréquence et une température déterminées). 

La tangente de l’angle de pertes (tanδ ), donnée par la relation : 

tanδ =
 IR 

 IC 
=

ε"

ε′
                                                                  I. 9  

Également appelée facteur de dissipation diélectrique (sans dimension). En pratique, on 

confond  ε"et tanδ.  

Les pertes d’énergie dans le diélectrique sont données par la formule : 

PE = ωCV2tanδ = ωCO V2  ε′tanδ                                 I. 10  

𝐼𝑐  

𝐼𝑅  

𝐼𝑐  𝐼𝑅  

𝐼 

𝛿 

𝜃 

𝑅 𝐶 𝑉 

 𝑏   𝑎  

𝐼 
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En outre ζ et δ  sont reliées par : 

tanδ =
ζ

ωεoε′
                                                                    I. 11  

a) Signification  

On fait souvent plus attention, lorsqu’il s’agit de choisir un matériau, à son facteur de 

dissipation diélectrique qu’a sa permittivité. Dans le cas d’isolations à haute tension, la 

présence simultanée de matériaux à permittivité élevée et de matériaux solides de faible 

permittivité, ou de gaz, risque de provoquer leur rupture diélectrique. Par contre, dans le 

condensateur de puissance, l’utilisation de matériaux de forte permittivité  permet d’obtenir, 

sous un volume réduit, des capacités élevées.    

b) Classification  

Du point de vue évolution de leur permittivité complexe en fonction de la température et de la 

fréquence, on peut classer les polymères en polymères apolaires et en polymères polaires. 

Cette subdivision est reliée à la présence ou à l’absence d’une dissymétrie dans la molécule 

polyatomique. Suivant l’importance de cette dissymétrie, le caractère polaire du matériau sera 

plus au moins marqué [6]. 

Les polymères apolaires sont généralement de très bon isolants, avec un indice de pertes 

faible, de l’ordre de  10−4 à  10−3, variant peu en fonction de la température et de la 

fréquence, ainsi caractérisés par une permittivité qui demeure presque constante (2.5 à 3) dans 

un domaine étendu de températures et de fréquences [10].   

Les polymères polaires doivent leur comportement à la présence de dipôles permanant dans 

leur constitution moléculaire. Ces matériaux présentent, en fonction de la fréquence (ou la 

température), une ou plusieurs bandes d’absorption dipolaire caractérisées par le passage du 

facteur de dissipation diélectrique par une valeur maximale, ainsi que par une variation assez 

rapide de la permittivité. En règle générale, la permittivité et le facteur de dissipation de ces 

matériaux sont plus élevés  (respectivement sont de 10−2 à  10 et  de  3.5 à 10), à basse 

fréquence, et notamment à fréquence industrielle, que ceux des matériaux apolaires [7, 11].  

Aux pertes diélectriques d’origine dipolaire que nous venons de voir, se superposent parfois 

des pertes par conduction, observées essentiellement à haute température et à basse fréquence. 

Elles sont négligeables dans les matériaux solides actuellement employés en tant qu’isolants 

électriques, au moins dans la gamme des températures normales d’utilisation. Ces pertes par 

conduction sont aisément identifiables du fait que le facteur de dissipation diélectrique 

correspondant est inversement proportionnel à la fréquence.  

I.4.1.4 Rigidité diélectrique  

La rigidité diélectrique d’un matériau isolant est la valeur du champ électrique auquel il 

faut le soumettre pour qu’il en résulte une perforation qui le rende inapte à remplir 

ultérieurement sa fonction [6]. 

De façon pratique, la rigidité diélectrique est définie comme étant le rapport entre la tension à 

laquelle se produit une perforation dans les conditions d’essai spécifiées et la distance entre 

deux électrodes auxquelles est appliquée la tension.  

Suivant les positions relatives des conducteurs et de la surface des matériaux, on distingue : 
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 La rigidité diélectrique transversale pour laquelle le champ électrique appliqué est 

perpendiculaire aux surfaces principales du matériau. 

 La rigidité diélectrique longitudinale, obtenue entre deux conducteurs situés sur une même 

surface de l’isolant.    

I.5 Principe de la polarisation 

Selon le modèle des bandes d’énergie, la matière est diélectrique quand les bandes de 

conduction et de valence sont séparées par une énergie supérieure à 5 eV [12]. Dans ce cas, 

peu d’électrons reçoivent, à la température ordinaire, l’énergie thermique nécessaire pour 

effectuer une transition dans la bande de conduction. Quand la température s’élève, la 

probabilité de transition augmente. Les charges présentes dans un diélectrique ne sont pas 

liées de façon absolument rigide les unes aux autres, pour cela l’application d’un champ 

électrique E déplace légèrement les charges positives et négatives les unes par rapport aux 

autres provoquant l’apparition de dipôles [7]. 

I.5.1 Polarisation sous champ statique 

Si on soumet une charge à l’action d’un champ électrique, la force qui apparaît sur cette 

charge est : 

F  c =  qE                                                                              I. 12  

La force (F  c) tend à déplacer la charge électrique dans la direction du champ. Si la charge est 

libre, elle se déplace dans la direction du champ. Si la charge est emprisonnée, la force 

déplace la charge en produisant un moment dipolaire qu’on appelle la polarisation 

diélectrique P    : 

P    =  χε0E                                                                          (I. 13) 

Le champ électrique E    est la somme de deux termes, définis par (I. 14)  [11,12] :                           

E   = E   Q + E   P                                                                   (I. 14) 

E   Q  dû aux charges réelles  ϱ et ζ  et E   P  dû aux charges fictives de polarisation ϱ
P

 et ζP . 

D     =   1 +  χ ε0 E      =  N0  α E                                     (I. 15)  

χ  est la susceptibilité électrique, N0 est le nombre de dipôles par unité volumique, α est la 

polarisabilité de la charge électrique. 

En posant 1 +  χ = εr  et  ε0εr = ε, on obtient : 

D     =  ε0εr  E    = ε E   Q + ε E   P                                      (I. 16)   

D     = ε0E     +  P                                                              (I. 17)   

Le terme  ε0εr  E     est appelé déplacement électrique D    dans le matériau. 

L’équation  I. 17  montre que le déplacement électrique naît de la contribution géométrique 

(ε0E   ) et la polarisation du matériau (P   ) et s’écrit aussi : 

P    =    εr −  1 ε0 E                                                         (I. 18) 

I.5.2 Différents types de polarisation 

Avec les polymères couramment utilisés, la conductivité en courant continu est souvent 

faible et les dissipations d’énergie en courant alternatif proviennent principalement de la 

relaxation des différentes polarisations. Plusieurs types de polarisation peuvent être identifiés 
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suivant la polarisabilité α de chaque élément : électronique, atomique, d’orientation, dite de 

Debye et interfaciale.  

I.5.2.1 Polarisation électronique  

 Le champ électrique provoque un léger déplacement des nuages électroniques vis-à-vis du 

noyau des atomes. Le temps d’établissement de cette polarisation est très court (10−15s) et 

s’accompagne d’une émission de lumière, et l’on a [relation (I. 13)] : 

 

Pe
    = N ∝e El

                                                                  (I. 19) 

Où : 

 La constante ∝e dépend essentiellement du rayon r de l’atome.  Un modèle électrostatique 

assimilant l’atome à un noyau positif au centre d’une sphère négative chargée uniformément 

prévoit : ∝e =  4πε0r 3 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. I.2 : Représentation schématique de la  polarisation électronique Pe  

I.5.2.2 Polarisation atomique  

Elle correspond au déplacement d’atomes ou de groupes d’atome dans la molécule sous 

l’influence d’un champ électrique externe. Ce phénomène atteint également rapidement 

l’équilibre (10
−13

 à 10
−12 s). Dans ce cas, la relation (I. 13) devient : 

Pa
    = N ∝a El

                                                                   (I. 20) 

 

 

 

 

              Fig. I.3 : Représentation schématique de la  polarisation atomique  Pa 

I.5.2.3 Polarisation d’orientation  

Cette polarisation décrit l’orientation des éléments possédant un moment dipolaire 

permanent. Les dipôles ont tendance à s’orienter suivant le sens du champ appliqué. Le temps 

d’établissement, beaucoup plus important que dans le cas des deux polarisations précédentes, 

varie dans une large gamme de temps (10
−3

 à 10
−9

s) selon le type de dipôles. La relaxation 

des dipôles s’accompagne d’une dissipation d’énergie, ainsi sous l’influence d’un champ 

alternatif, il apparaît des pertes diélectriques. Le temps de relaxation d’un dipôle tournant 

dans un liquide de viscosité dynamique  η a été calculé par Debye [11] : 

Sans champ électrique Avec champ électrique 

𝐸   

𝑒− 

𝑒− 

Sans champ électrique Avec champ électrique 
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η = 4π
η r3

k T
=

3 η V

k T
                                                    (I. 21) 

r : rayon de la molécule, T : température thermodynamique, V : volume de la molécule.        

La polarisation d’orientation, Po
     calculée par Langevin et Debye, s’exprime par [11] : 

Po
    = N ∝o E                                                                     (I. 22) 

Avec 

∝o=
p2

3k T
                                                                      (I. 23) 

p : étant le moment dipolaire de la molécule 

 

 

 

 

 

Fig. I.4 : Représentation schématique de la  polarisation d’orientation P0 

I.5.2.4 Polarisation interfaciale (ou de Maxwell-Wagner-Sillars)  

Elle apparaît dans les matériaux hétérogènes. Elle provient de l‘accumulation de charges 

aux interfaces entre les différentes phases constituant le matériau lorsque ces différentes 

phases ont des permittivités et des conductivités différentes. Les temps de relaxation 

correspondants sont plus longs que dans le cas de la polarisation d‘orientation. On la 

retrouvera à des fréquences très inférieures au domaine des audiofréquences (10
−1

 à 10
2
  Hz) 

suivant la conductivité des charges. Elle est fortement dépendante de la température [13]. 

 

 

 

            

                  Fig. I.5 : Représentation schématique de la  polarisation atomique  Pi 

 Chacune de ces polarisations contribue à la valeur de la permittivité relative et donne une 

relaxation qui se traduit par un pic pour l’indice de pertes (Fig I.6). 

 

 

 

Sans champ électrique Avec champ électrique 

Sans champ électrique Avec champ électrique 
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I domaine des audiofréquences             III domaine des fréquences infrarouges 

                            II domaine des radiofréquences            IV domaine des fréquences optiques 

Fig. I.6: Influence des différents types de polarisation sur la permittivité 

 relative (ε' ) et l’indice de pertes  (ε") [10] 

 

Les polarisations électroniques et atomiques ne sont pratiquement pas affectées par la 

température. Dans le domaine des fréquences de l’électrotechnique, leur contribution ne 

donne pas lieu à une augmentation des pertes diélectriques appréciables. En revanche, la 

polarisation d’orientation est toujours présente dans les polymères, pour peu qu’ils soient 

modérément polaires. Les conséquences sont les suivantes [1] : 

 valeur relativement élevée de la permittivité relative : ε′ ≫ 4 ou même 10 dans le cas de 

polymères très polaires comme le poly (fluorure de vinylidène). 

 forte variation de la constante diélectrique avec la température et avec la fréquence dans le  

     domaine des audiofréquences ou des radiofréquences. 

 tangente de l’angle de pertes élevée (10
−3

à  10
−2

), variant rapidement avec la température 

et la fréquence. 

I.6 Câbles électriques et l’isolation en polymère 

I.6.1 Câble haute tension 

Les câbles électriques souterrains sont de plus en plus utilisés pour la distribution de 

l'énergie électrique, particulièrement dans l'environnement urbain. Pendant les dernières 

décennies, le papier imprégné d'huile des anciennes isolations a été progressivement remplacé 

par l'isolation polymère extrudée, généralement le polyéthylène réticulé, en raison de son coût 

bas et ses excellentes propriétés diélectriques. 
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I.6.2 Structure du câble haute tension unipolaire 

La structure d'un câble électrique de distribution est représenté sur le la figure I.7  

 

 

 

 

 

 

 

Fig .I.7 Structure de câble de distribution de 12kV [14] 

 

Cette structure de câble unipolaire est constituée essentiellement d’une âme conductrice (1) 

en cuivre ou en aluminium, son rôle est d’avoir une bonne conduction du courant électrique 

ainsi que de bonnes propriétés mécaniques. Une couche semi-conductrice interne ; (2) son 

rôle est d’homogénéiser le champ électrique crée par l’âme conductrice. Une couche 

d'isolation (3) en matériau polymère (polyéthylène, polyéthylène réticulé), le papier imprégné 

n’étant plus utilisé que pour les câbles de haute tension en courant continu. Cette couche 

isolante doit être résistante au champ divergent élevé induit par l’âme conductrice. Une 

couche semi-conductrice externe (4) est encore une fois présente pour homogénéiser le champ 

électrique. Des écrans conducteurs (5) (en aluminium ou en cuivre) dont le rôle est de 

constituer une électrode de référence, de permettre l’évacuation des courants de court-circuit 

ainsi que d’assurer l’étanchéité radiale, d’orienter et de canaliser les lignes du champ 

électrique. 

Enfin, une gaine de protection externe (6) en matériau polymère, jouant un rôle de protection 

contre la corrosion et assurant une isolation électrique de l’écran par rapport au sol.  

Dans cette structure de câble, les écrans sont tous au même potentiel et reliés à la terre. Les 

lignes du champ sont toujours perpendiculaires aux couches d’isolations. 

I.6.3 Isolation des câbles souterrains 

Trois principaux types d’isolations des câbles électriques se sont développés depuis 

l’origine : les câbles isolés au papier imprégné, les câbles à isolation gazeuse et les câbles à 

isolation synthétique extrudée. 

L’isolation au papier imprégné d’huile-résine ou simplement d’huile a dominé l’industrie 

des câbles. Malgré une concurrence de plus en plus grande des câbles à isolation synthétique, 

les câbles isolés au papier imprégné sont encore utilisés dans le monde, principalement pour 

les très hautes tensions et les grandes puissances. L’abandon des câbles isolés au papier 

imprégné au profit des câbles à isolation synthétique est dû à l’absence de nécessité de 

maintenance des câbles « secs » ; aux plus faibles pertes diélectriques; à la plus forte capacité 

de transport; à l’absence de fuites d’huile et à la limitation des conséquences d’un incendie. 
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C’est dans les années 60 que l’emploi des matériaux synthétiques extrudés, 

thermoplastiques ou réticulés a prit son essor. Le matériau le plus utilisé est le polyéthylène 

pur ou réticulé; mais, l’emploi du caoutchouc d’éthylène-propylène (EPR) se développe 

également. EPR plus flexible, est plus utilisé dans les installations intérieures. Par contre, le 

PRC est généralement employé pour les longues distances et dans les installations extérieures 

[15]. 

Les propriétés mécaniques de l’EPR comportent certains avantages sur le PRC. En effet, ce 

matériau est plus souple et son ramollissement à haute température est moindre que celui du 

PRC. Par contre, les pertes diélectriques du caoutchouc sont au moins 5 fois plus élevées que 

celles du PRC. La puissance dissipée dans le diélectrique est donnée par l’équation  I. 10 , 

c’est pourquoi on ne rencontre pas les câbles au caoutchouc pour les niveaux de tension de 

transport. 

Un nouveau type de matériau utilisé de nos jours dans la fabrication des câbles de 

distribution est le polyéthylène avec retardateur d’arborescence (TRXLPE). Dans la 

conception de ce matériau des additifs polaires sont ajoutés au polyéthylène de base. 

Différents essais de vieillissement en laboratoire ont montré que généralement ces 

polyéthylènes améliorés présentent une densité moindre d’arborescences d’eau par rapport au 

PRC standard. Mais l’ajout d’additifs polaires augmente les pertes diélectriques du TRXLPE 

par rapport au PRC. 

Le choix de PRC ou de l’EPR pour l’enveloppe isolante est motivé par des considérations 

de tenue à température de service élevée, égale à 90°C. Ces isolants autorisent des surcharges 

occasionnelles portant la température jusqu'à 120°C pendant quelque temps et 250°C sur 

l’âme en court-circuit. Le PRC est plus souvent retenu que l’EPR.    

Les câbles à isolant synthétique extrudé couvrent aujourd’hui tous les besoins courants de 

la basse tension jusqu’aux plus hautes tensions de transport actuelles (400 kV, 500 kV dans 

certains pays), cela avec une facilité de mise en œuvre et d’exploitation inégalée et une 

fiabilité très satisfaisante. 

I.6.3.1 Câbles à isolation au papier 

La dégradation des performances électriques des câbles isolés en papier imprégné est 

essentiellement due à la température. En effet, sous l’action de cette dernière, la gaine se 

déforme d’une manière irréversible et des vides inter-couches de papier se forment favorisant 

l’initiation des décharges partielles. Si le champ électrique est faible (2 à 3 kV/mm), l’énergie 

des décharges est faible et ne conduit qu’à une polymérisation des papiers sans conséquence 

sur la tenue diélectrique du câble ; par contre, pour des champs plus intenses, une 

carbonisation locale des papiers peut se produire. La dégradation augmente avec le temps et 

des arborescences apparaissent, caractéristiques d’un vieillissement qui se traduira par un 

claquage de l’isolation. Ce phénomène est quasi inexistant dans le cas des câbles à pression 

interne de l’huile, car le maintien en pression de l’isolation principale évite cette dégradation. 

I.6.3.2 Câbles à isolation synthétique extrudée 

La demande en isolations capables de fonctionner à des températures élevées a suscité le 

développement des câbles à isolation synthétique extrudée. Ces derniers offrent des avantages 

significatifs par rapport aux câbles à isolation en papier traditionnels [16].  
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    La synthèse d’un polymère peut se faire de différentes manières : polymérisation 

radicalaire, ionique, par polycondensation ou polyaddition. Cependant, les polymères purs 

sont fragiles, et ils peuvent subir, sous l’action de diverses sources (chaleur, humidité, 

lumière…) des dégradations qui se traduisent par une modification de leur structure chimique, 

et entraînent une altération des propriétés physiques.  

Les additifs incorporés pour améliorer les propriétés de fonctionnement des polymères sont 

notamment : 

 Des agents de réticulation, qui donnent une meilleure performance mécanique et 

thermique; ces agents relient les chaînes du polymère par des pontages chimiques pour 

former des réseaux macromoléculaires géants. 

Des agents antioxydants, qui peuvent être ajoutés lors de la fabrication des polymères pour 

augmenter leur résistance à l’oxydation 

I.6.3.2.1 Polyéthylène (PE) 

L'isolation des câbles électriques extrudés est généralement à base de Polyéthylène. Ce 

matériau polymère est composé d’unités répétitives d'éthylène (C2H4), formant, comme tout 

polymère des chaînes de longueur variable, (Fig I.8). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .I.8 Structure du polyéthylène [17] 

 

Le polymère d’éthylène est fabriqué par divers procédés de haute et basse pressions, avec 

des masses moléculaires très diverses, il s’oxyde très rapidement, et est inflammable. Les 

procédés haute et basse pressions permettent d’obtenir respectivement des polyéthylènes 

basse densité (PEBD, d= 0,91 à 0,93) et haute densité (PEHD, d = 0,94 à 0,96) [18]. Par 

rapport au PEHD, le PEBD est très ramifié, contient environ 50 à 60% de taux de cristallinité 

et par conséquent, une faible force intermoléculaire, une très faible résistance à la traction et 

une plus grande ductilité. Les excellentes propriétés électriques du PE telles que la rigidité 

diélectrique élevée, pertes diélectriques et permittivité faibles, le font largement utiliser dans 

les câbles de transport d’énergie électrique jusqu’à la tension de 500kV [19]. Le PEBD 

présente des propriétés électriques remarquables mais sa résistance à la température est faible 

(la température de fonctionnement du PEBD est d'environ 70°C) ce qui limite son utilisation 

en tant qu’isolation des câbles d'alimentation. 

I.6.3.2.2 Polyéthylène réticulé (PRC) 

Le PRC possède sensiblement les mêmes qualités électriques que le polyéthylène, mais de 

meilleures qualités thermiques. La mise en œuvre de charges minérales dans le PRC améliore 
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le comportement mécanique à la température de fusion, mais diminue les propriétés 

diélectriques. Du fait de sa moins bonne pureté comparé aux PEBD et PEHD, le PRC est 

utilisé majoritairement dans la fabrication des câbles de 90kV à 275kV. Cependant, la 

meilleure tenue du PRC aux températures de surcharge et de court-circuit à conduit les 

fabricants à rechercher les moyens et procédés pour obtenir un PRC utilisable sous 500kV. Le 

premier câble de 500kV isolé au PRC à été testé au Japon en 1990.  

Le PRC est obtenu en créant des liaisons chimiques entre les chaines macromoléculaires 

dans le but d’améliorer les caractéristiques thermiques [20] et mécaniques du polyéthylène. 

En effet, les câbles à haute tension sont généralement conçus pour résister aux courants 

élevés, ces derniers peuvent augmenter la température dans le noyau conducteur du câble par 

effet Joule.  

Pour des températures assez élevées, l’isolation en PRC se ramollit légèrement, sans se 

fondre, cela revient à la réticulation qui maintient la stabilité dimensionnelle du matériau [20].  

Il existe différents procédés de réticulation mais le plus utilisé reste la réticulation par voie 

chimique. L’agent de réticulation peut être un peroxyde de dicumyle. Sous l’action de la 

température, le peroxyde se décompose en deux radicaux cumyl. Ces radicaux sont les 

initiateurs de la réticulation de chaîne grâce aux radicaux créés sur la chaine qui vont 

permettre le pontage des chaines entre elles (Fig I.9).  

 

 

 

 

 

 

Fig .I.9 Transformation du polyéthylène en PRC en  

introduisant l’agent de réticulation entre les chaines polymères [21] 

 

Un schéma représentatif de chaines de polyéthylène réticulé est donné par la figure I.10 : 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig .I.10 Structure moléculaire du PRC, l’angle de liaison n’est pas indiqué [22] 

 

Le polyéthylène réticulé (PRC) est largement utilisé pour l'isolation à haute tension. 

Cependant, on a constaté que, après la réticulation avec le peroxyde dicumyle, les sous-

produits de réticulation, tels que l'acétophénone, styrène α-méthyle, et l'alcool cumyle ont une 

influence significative sur les propriétés électriques des câbles [23]. En effet, ces sous-

produits de réticulation contribuent principalement à la formation des charges d'espace. 
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I.6.3.3 Propriétés du PRC comparées au PEBD 

Les propriétés électriques du PRC ne sont pas très différentes de celles du PEBD. Il 

semblerait même qu’un PRC résiste mieux à la propagation des arborescences électriques que 

le PE. La réticulation confère au PEBD des propriétés mécaniques améliorées et en particulier 

une meilleure résistance au fluage. Le produit obtenu est un thermo élastique dont la tenue au 

vieillissement est améliorée par rapport à celle du PEBD.   

I.6.3.4 Epaisseur de l’isolation des câbles et la tenue diélectrique  

La réduction de l’épaisseur de l’isolation est désirable pour la réduction de coût du 

transport et de la construction des câbles extrudés, on bénéficiera non seulement de 

l’augmentation de la longueur du câble mais aussi de sa performance thermique [24]. Les 

deux câbles de 10kV et de 15kV correspondent respectivement, à une épaisseur d’isolation de 

3.4mm et de 4.3mm. Se basant sur le critère conventionnel de conception de modèle habituel 

japonais,  l'épaisseur de l'isolation d’un câble de 154kV est de 23 mm, 27 mm pour 275kV et 

de 32mm pour le câble de 500kV. Sur la base des critères de conception révisés au Japon, le 

câble de 500kV à isolation en PRC correspond à une épaisseur d’isolation de 32mm sans 

joint, 27mm avec joint (champ de 19kV/mm) [25, 26]. L’épaisseur nécessaire de l’isolation 

dépend de l’intensité du champ électrique. Le champ électrique en géométrie coaxiale est 

donné par : 

E =
U

R ln R2 R1  
                                                 (I. 24) 

R1 et R2 sont les rayons internes et externes de l’isolation et U est la tension sur l’âme 

centrale. Le champ maximum survient donc au semi-conducteur interne.  

     La tenue diélectrique des isolants extrudés est de plusieurs centaines de kV/mm. Pour des 

raisons de fiabilité à long terme, un câble sera évidemment conçu pour que le champ auquel il 

est exposé en service corresponde à une fraction de sa tenue diélectrique.  

I.7 Conclusion 

L’objectif de ce chapitre est de donner un état de l’art sur les matériaux polymères, nous 

nous sommes intéressés plus particulièrement aux propriétés diélectriques de ces derniers et 

leur utilisation comme isolation des câbles haute tension. Nous avons présenté les différentes 

polarisations, en particulier, la polarisation de Maxwell-Wagner (d’interface) qui nous servira 

principalement à la compréhension du comportement électrique du matériau, mais aussi dans 

l’interprétation des résultats que nous avons obtenus dans notre travail. En outre, nous avons 

cité les différents types de l’isolation synthétique, le choix du polyéthylène réticulé comme 

isolation des câbles souterrains et l’inconvénient de ce type d’isolation.  
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II.1 Introduction 

Durant leur exploitation, l'isolation des câbles électriques est soumise aux efforts 

électriques, thermiques, mécaniques, environnementaux etc…, contribuant au déclenchement 

et au développement de certains processus de dégradation. L’un de ces processus et la 

dégradation par arborescence d’eau. Ce phénomène de croissance des arborescences affecte 

en générale toutes les isolations en polymère, particulièrement celles installées dans un 

environnement humide.  

Dans ce chapitre, nous présentons les différents défauts existants dans la structure de 

l’isolation en polyéthylène et leurs influences sur la dégradation de ce matériau, en particulier, 

ceux relatifs aux arborescences d’eau naissant dans l’isolation en PRC des câbles électriques. 

Dans une deuxième partie de ce chapitre, nous nous intéresserons à la présentation aussi bien 

aux différents facteurs influençant le mécanisme du développement de ses arborescences 

qu'aux mécanismes de rupture de l’isolant solide en général. 

II.2 Structure et défauts 

La structure des polymères peut varier entre une structure amorphe totalement désordonnée 

et une structure plus cristalline (Fig. II.1). En générale, on a affaire à un mélange des deux 

phases de type semi-cristallin. Une des caractéristiques de ces matériaux est donc le désordre 

propre à leur structure dont une des conséquences est l’existence de nombreux défauts à 

l’échelle microscopique (Fig. II.2). Généralement l'interface entre les deux phases (amorphe 

et cristalline) est considérée comme le maillon faible du système d'isolation, étant donné la 

formation et le développement des microcavités au niveau de cette région [1]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.1Phases cristalline et amorphe [2] 

 

La région cristalline du polyéthylène donne de bonnes propriétés pour l'isolation des 

câbles, telles que la ténacité et une résistance élevée à la perméabilité de l'humidité et de gaz. 

D'autre part, la région amorphe augmente la flexibilité et la ductilité du polymère [2]. 

 

 

Phase cristalline 

Phase amorphe 



Chapitre II                  Défauts et mécanismes de dégradations et de claquages 

de l’isolation des câbles électriques 

33 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Fig. II.2 Microcavités observées dans du polyéthylène extrudé [3] 

 

La transformation de ces matériaux en polymères en vue de leur utilisation dans les 

systèmes d’isolation peut elle même introduire d’autres anomalies. Ces considérations ont 

amenés à distinguer trois types de défauts de ces isolants : les cavités gazeuses, les 

inhomogénéités de structure et les impuretés. 

Au cours de différentes phases de fabrication d’un câble, des imperfections (contaminants, 

défauts de protubérances ou vides) de diverses formes et tailles microscopiques peuvent être 

incorporées à l’isolant ou créées à l’interface des zones conductrices ou semi-conductrices. 

Ces défauts peuvent être classés en trois catégories : [4] 

 Les cavités gazeuses qui peuvent donner lieu à des phénomènes de décharges, 

 Les hétérogénéités  aux  interfaces ou  dans la masse de l’isolant autour desquelles le  

champ électrique peut prendre des valeurs importantes.  

 Les impuretés   

II.2.1  Cavités gazeuses  

Elles peuvent avoir deux origines: 

 Microcavités préexistantes au sein du matériau 

 Cavités créées au cours de la mise en œuvre ou du fonctionnement du système 

II.2.1.1 Microcavités préexistant au sein du matériau 

Deux cas sont à envisager en fonction de la nature réticulée ou non réticulée de la structure du 

matériau. La réticulation s’accompagne d’un dégagement de gaz qui a tendance à former des 

bulles si la technologie de fabrication n’est pas bien adaptée : pression ou refroidissement 

insuffisants. Généralement, l'eau, les impuretés et les produits résiduels de la réticulation se 

concentrent dans la région amorphe du polymère, ce qui permet la création des cavités [5]. 

Dans le cas d’un matériau semi-cristallin non réticulé, c’est la cristallisation qui pourrait 

donner naissance à des cavités de dimensions beaucoup plus petites [6].  

a) Cavités d’eau  

Elles se forment dans le matériau lorsque la réticulation est réalisée par voie humide.  Dans 

le polyéthylène, à la température de fusion, l’eau est plus soluble dans le matériau qu’à 

température normale et se mélange au polymère. Au refroidissement, les phases se séparent  

et donnent naissance à la formation de gouttelettes d’eau qui diffusent au bout d’un certain 

temps, laissant des cavités [6]. 
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b)  Cavités de gaz  

L’agent de réticulation le plus couramment utilisé est le dicumyle péroxyde (DCP). 

Certains produits de décomposition de cet agent sont gazeux (méthane). Ils restent piégés 

dans le matériau au cours de la cristallisation, puis diffusent laissant ainsi des microcavités 

localisées [7]. La densité et les dimensions des microcavités dépendent du mode de 

réticulation. Les différentes évaluations font état de 103à 105cavités/mm3[8]. De petits vides 

et des cavités ont des dimensions comparables aux dimensions des régions inter-lamellaires, 

dans la plupart des matériaux isolants en polyéthylène réticulé chimiquement (PRC), des 

vides et des cavités ont des diamètres de 10μm[5]. Dans des cas exceptionnels, des vides 

beaucoup plus grands sont observés avec des diamètres de 500μm[5].  

II.2.1.2Cavités créées au cours de la mise en œuvre ou du fonctionnement du système  

Des décollements peuvent être créés entre les parties isolante et conductrice, suite à des 

défauts de fabrication ou à l’existence de contraintes mécaniques consécutives au 

fonctionnement du système. 

a) Inhomogénéités 

Des inhomogénéités dans la structure de l’isolant peuvent être créées au cours de 

l’extrusion ou de refroidissement de la couche isolante. 

b) Impuretés  

Les impuretés interviennent dans la diminution de la  durée de vie de l’isolation en 

polymère. Pour assurer le bon contact électrique et pour éviter les décharges partielles aux 

frontières de l'isolation, aujourd'hui, tous les câbles électriques sont fabriqués avec deux 

couches semi-conductrices interne et externe. L’un des principaux problèmes est la présence 

des impuretés dans le carbone noir employé pour établir la conductivité désirée des semi-

conducteurs. La présence d’une quantité significative d'impuretés dans la couche semi-

conductrice d’un câble électrique a été confirmée par Crine et al [9], Johnson et al [10] 

II.3 Différents types de dégradations du polyéthylène réticulé (PRC) 

Les processus de dégradation de l'isolation en PRC peuvent être classés en deux groupes 

principaux en tant que : intrinsèque ou extrinsèque.   

-Dégradation intrinsèque: due aux changements physiques, chimiques et aux charges 

d’espace emprisonnées [11]. Toutefois, ce processus de dégradation intrinsèque peut affecter 

un volume important de l’isolation. Comme exemple, la dégradation thermique de l’isolation. 

-Dégradation extrinsèque: due aux cavités, contaminants ou encore aux imperfections 

physiques ou aux composants mal dispersés. La dégradation extrinsèque a comme 

conséquence un changement local du matériau. Les dégradations chimique et électrique sont 

les principaux mécanismes représentant cette dégradation. 

II.3.1 Dégradation chimique  

On appelle dégradation chimique tout phénomène incluant une modification de la 

composition chimique du matériau sous l’influence de l’environnement [12]. Les différents 
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mécanismes de vieillissement chimique des polymères sont de type : thermochimique, 

thermo-oxydatif, photochimique, radiochimique, hydrolytique et biochimique [12].  

Le mode de vieillissement chimique du PRC implique la consommation chimique des 

antioxydants et l’oxydation du polymère. L’oxydation se produit essentiellement dans la 

phase amorphe du polymère [13] et elle conduit a : 

• des coupures le long de la chaine polymère, un processus connu sous le nom de 

dépolymérisation qui réduisent la masse moléculaire du polymère (les chaines deviennent plus 

courtes) et génèrent de petites molécules volatiles si elles se produisent prés des extrémités de 

chaines [14], mais aussi, parfois, des ramifications voire une réticulation du polymère [15, 

16]. 

• une modification des groupes latéraux de la chaine polymère, en particulier des doubles 

liaisons susceptibles de réagir avec les radicaux et, ainsi, de contribuer à la réticulation. Les 

radicaux libres chimiquement réactifs font partie de la réaction. Ces radicaux libres sont 

formés pendant l’oxydation de l'isolation.  Le taux de formation de radicaux libres dépend de 

la température, de la quantité de l'oxygène et de la présence du rayonnement. 

II.3.2 Dégradation thermique  

Dans les conditions normales, les températures de l'isolation PRC ne devraient pas 

dépasser les 90ºC tandis que pendant les conditions de défaillance, les températures peuvent 

augmenter jusqu'à 120ºC. Aux températures entre 150 et 225ºC, les radicaux libres peuvent 

s'attacher à d’autres chaînes polymères entraînant la réticulation. Cette plage de température 

diminuera la rigidité mécanique de l’isolation, sa densité ainsi que ses liaisons cristallines. À 

des températures très élevées au-dessus de 350ºC, la dégradation thermique prend place par 

dépolymérisation et formation inachevées de fissurations de l’isolation en polyéthylène [17]. 

II.3.3 Dégradation mécanique 

La structure moléculaire du polyéthylène peut être modifiée par la dégradation mécanique.  

Cette dernière génère la déformation des liens et permet la création de radicaux libres, et les 

groupes carbonyliques en polyéthylène, ainsi que la rupture diélectrique de l’isolation en 

polymère [18]. En effet, l’application de l'effort mécanique peut créer des déformations et des 

microfissures dans la matrice polymère affectant les propriétés physiques de l'isolation et aide 

à la formation des décharges partielles et le développement d'arborescences [19]. Les défauts 

crées par la dégradation mécanique représentent des points sensibles où le vieillissement 

électrique peut débuter [20,21]. 

II.3.4 Dégradation électrique  

Les défauts les plus dangereux dans l'isolation polymère sont provoqués par la dégradation 

électrique. Cette dernière peut se présenter sous forme de trois mécanismes importants,  les 

décharges partielles, les arborescences d'eau et les arborescences électriques. La dégradation 

électrique n'affecte pas la longueur entière du câble, comme dans le cas de la dégradation 

thermique, mais affecte localement l'isolation polymère.  

La structure finale cristalline ne s’accomplie pas juste après la fabrication du polyéthylène, 

mais se produira plutôt pendant plusieurs années [17].Dans ce processus lent, des 

microcavités et des secteurs localement plus denses peuvent être formés à l'intérieur de 
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l'isolation. Les irrégularités de la structure d'isolation augmenteront l’effet de la dégradation 

électrique et le risque de la panne électrique. En effet, la dégradation électrique commence 

dans les zones qui présentent des densités importantes de contamination, d’impuretés et de 

vacuoles [22, 23]. L'isolation polymère est sensible même aux petites décharges partielles 

[24]. 

Le vieillissement électrique des polymères implique un changement permanent de leur 

structure chimique qui affaiblit leur capacité de supporter un champ électrique élevé. 

II.3.4.1 Dégradation par arborescences d’eau 

Sous l'action du champ électrique en courant alternatif, l'eau peut pénétrer dans l'isolation  

particulièrement en présence de quelques défauts d'interface où le champ électrique est 

amplifié créant différentes arborescences dans l'isolation. 

Le seul véritable phénomène de vieillissement des câbles électriques connu actuellement 

est lié à la présence d’arborescences électrochimiques. Plusieurs théories ont été bâties 

(phénomènes électrochimiques ou électromécaniques...) sans permettre pour autant de donner 

une explication totalement satisfaisante. Cependant, tous les spécialistes s’accordent à dire 

que ces arborescences conduisent irrémédiablement au claquage de l’isolation principale des 

câbles.  

La dégradation par arborescences d'eau est la formation d'un grand nombre de microcavités 

avec des surfaces intérieures probablement oxydées ou chimiquement modifiées. La présence 

d'un champ électrique est essentielle pour le développement de ces arborescences. Selon 

Dissado [20], les arborescences d'eau peuvent se produire déjà avec un champ électrique de 

1.9 kV/mm. Un autre facteur principal et essentiel pour le développement d'arborescence 

d'eau est la présence d’un électrolyte aqueux dans les microcavités. Il est possible cependant 

qu’une arborescence disparaisse en éliminant les particules d’eau existantes dans l’isolation. 

Par la nature hydrophile du PRC (avec une hydro-solubilité approximative de 2.65 mg/100ml) 

[25], l’arborescence réapparaîtra dés que le matériau est exposé à l’humidité. L’eau se 

concentre dans les fissures et les microcavités plutôt que de se disperser dans tout le volume 

du polymère, cela permet la croissance des arborescences d'eau [25]. 

II.3.4.2 Différentes types d’arborescences d’eau 

Généralement, deux types d’arborescences d’eau et une variété de formes géométriques ont 

étés observées dans l’isolation en PRC [5]. Toutefois, dans les isolations récentes en PRC, 

l’arborescence d’eau apparait sous forme individuelle(Fig. II.3 (a) et II.3 (b))  ou bien 

continue Fig. II.3 (c), car dans les nouvelles technologies des câbles électriques, le nombre 

des défauts d’interface et de volume, qui sont les points de l’initiation des arborescences, est 

considérablement réduit.  
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Fig. II.3: Différents types d’arborescences d’eau ; (a) arborescence d'eau individuelle se développant a partir de 

l'écran conducteur ; (b) arborescence d'eau individuelle traversant l’ensemble de l’isolation du câble [26], (c) 

arborescence d'eau de type continu se développant à partir des deux couches semi-conductrices intérieure et 

extérieure [27]. 

Ces arborescences peuvent se développer à partir  des déformations ou des contaminants 

présents au niveau des couches semi-conductrices. Plusieurs facteurs agissent sur la formation 

des arborescences d'eau d’une manière significative tels que:   

1 Fréquence appliquée [28]. 

2 Degré de réticulation [29].   

3 Morphologie de la matrice polymère [30].   

4 Importance du champ électrique appliqué [31].   

5 Présences d’humidité (teneure en eau) [32].   

Un autre type de structure que l’on rencontre pour les arborescences d’eau est la structure 

dite nœud papillon. Ce type de défaut se trouve dans le volume de l’isolation et généralement 

s’initie à partir d’une cavité ou d’une impureté. Ce type de défaut est très commun pour les 

câbles extrudés immergés sans gaine métallique d’imperméabilité. Ces arborescences ne 

poussent que très lentement et semblent même s’immobiliser après un certain temps de telle 

sorte que des câbles peuvent se maintenir en service durant de très longues périodes malgré 

une quantité importante d’arbres nœud papillon. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. II.4 Arbre nœud papillon dans un câble extrudé 
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II.4 Mécanismes d’arborescences d’eau 

Différentes théories décrivent le processus d’arborescences d’eau comme une combinaison 

simultanée ou séparée de différents facteurs électriques, chimiques et mécaniques [20, 33, 

34]. De nos jours, deux voies principales existent décrivant ce processus : l'explication 

électrochimique de Steennis [5] et de Dissado [35] et  électromécanique de Crine [36, 37].  

Le déclenchement des arborescences d'eau se produit en raison de l'agrandissement des 

nano-cavités existantes déjà dans le matériau dû au volume libre. Dissado [35] explique le 

processus par la dissociation de l'eau dans ces emplacements formant des radicaux. Ces 

derniers réagissent avec la séparation des chaînes polymères et peuvent produire des radicaux 

polymères. Les chaînes cassées peuvent s’attacher avec d'autres chaînes voisines, agrandissant 

le vide.  

Selon Crine [36], le déclenchement des arborescences débute par les nano-cavités dans le 

matériau polymère qui se raccordent en raison des forces mécaniques créées dans le polymère 

par le champ électrique, produisant de plus grands vides tels que les microcavités. Le 

processus de propagation des arborescences d'eau comporte la création des vides additionnels 

dans le matériau. Le raccordement entre ces vides est assuré par un électrolyte aqueux [20] 

qui explique aussi  que se raccordement entre les nano-cavités additionnelles créées dans le 

matériau et l’augmentation du champ électrique au sommet de l’arborescence d’eau 

permettent à cette dernière de se propager dans l’isolation polymère, et si un processus 

chimique complexe existe, c'est simplement un processus secondaire [36].  

Les travaux de Zeller [38, 39] ont étés orientés aussi dans ce sens (en accord avec 

l’explication électrochimique de Steennis [5]et de Dissado [35].Zeller a examiné les divers 

phénomènes mécaniques et électromécaniques suggérés pour le développement 

d’arborescences d'eau. Il a conclu qu’aucune explication satisfaisante des données n'a été 

fournie par ses travaux expérimentaux. En particulier, le champ nécessaire pour produire des 

efforts mécaniques menant à la rupture de l'isolation en polyéthylène (de l'ordre de 8-18MPa 

pour TR-XLPE) ne peut être atteint avant que le champ n'excède la valeur critique permettant 

la génération d‘une arborescence électrique. Zeller [39] a orienté ses travaux pour une étude 

de l’effet de la thermodynamique sur la croissance de l’arborescence d'eau. Il a conclu qu’un 

champ électrique important dans l'isolation pourrait soulever le potentiel chimique, favorisant 

de ce fait la réaction chimique, qui rompt des liaisons internes du polymère et affaiblit le 

matériau en provoquant la rupture de l’isolation.  

Tanaka et al [40] ont étudié le lien entre les efforts mécaniques internes et l’arborescence 

d'eau. Ils ont observé des efforts mécaniques entre 1 et 8 MPa (10 à 80 barre). Ce sont des 

valeurs élevées, mais non destructives pour l'isolation en polymère. De tels efforts 

mécaniques peuvent êtres le résultat du procédé de production ou de l'installation des câbles 

électriques. La limite inférieure à laquelle l’effort mécanique peut mener à la dégradation est 

de 10 MPa (100 barre). Une relation entre le processus électrochimique et les efforts 

mécaniques dans l'isolation à été écartée. On assume que la propagation des arborescences 

individuelles n'est pas affectée par ces efforts. Ceci n'est pas valable dans le cas d’une 

dégradation avancée, quand beaucoup de chaînes du polymère seront oxydées et où la scission 

des chaînes du polymère et la formation des vides et des fissures sont probablement favorisées 

par ces efforts mécaniques. 
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Selon Steennis [5], dans beaucoup de cas, il est difficile de trouver l'origine du déclenchement 

des arborescences d’eau. Parfois, l'origine de ce phénomène est due aux dommages 

mécaniques de l'isolation, telle que l'éraflure de l'isolation. Une autre origine de 

déclenchement  de ces arborescences est la présence des irrégularités dans les couches semi-

conductrices en contact avec l'isolation interne d’un câble électrique.  

II.5 Facteurs influençant la propagation d'arborescences d'eau 

II.5.1 Effet de la fatigue mécanique sur la propagation d'arborescences d'eau  

Wang Igor et al [41, 42] ont révisé les modèles de Zeller pour le développement des 

arborescences d’eau dans le polyéthylène ; ils ont trouvé que la fatigue mécanique de 

l'isolation en polyéthylène, due aux efforts diélectrophorétiques cycliques autour des défauts 

tels que les cavités ou les inclusions, est un mécanisme possible pour le développement des 

arborescences d'eau. Ces efforts sont de l'ordre de quelques MPa, mais peuvent être suffisant 

pour endommager l'isolation à long terme. En outre, en présence de charges d’espace, il est 

important de rajouter les efforts de Coulomb aux efforts dielectrophoretiques agissant sur le 

défaut.  

Les résultats obtenus par "l'école électromécanique" [36, 37] ne contredisent pas ceux de 

"l'école électrochimique" [38, 39]. En effet, leurs travaux indiquent qu'ils sont tous les deux 

corrects ; et que les réactions chimiques et les forces mécaniques, interagissent ensembles, et 

peuvent êtres les facteurs les plus probables dans le développement des arborescences d'eau. 

II.5.2 Dégradation électrochimique comme mécanisme de la propagation 

d'arborescences d'eau individuelles dans le PRC 

Les différents paramètres souvent mentionnés en relation avec la croissance de 

l’arborescence d’eau sont l'osmose et l'action capillaire, les forces de Coulomb, la dégradation 

thermique, les décharges partielles, les efforts diélectrophorétiques et la dégradation 

électrochimique. 

- L'osmose et l'action capillaire ne dépendent pas de l'effort électrique, raison pour laquelle 

elles ne peuvent pas êtres considérées comme la cause qui permet la croissance de 

l'arborescence d'eau. Cependant, les deux processus jouent un rôle secondaire, par 

exemple pendant le déclenchement de l’arborescence d’eau ou en poussant l'eau dans un canal 

polarisé [43, 44]. 

- Les forces de Coulomb exercées au sommet de l'arborescence d’eau sont trop faibles pour 

expliquer la dégradation mécanique du polyéthylène [39, 45]. 

- La dégradation thermique du polyéthylène n'est pas probable, car la température dans une 

arborescence est négligeable [46, 47]. 

-Les décharges partielles n'ont jamais été détectées pendant la croissance d’une arborescence 

sous des conditions de vieillissement modéré donc les décharges ne peuvent pas êtres 

considérées comme résultat de la croissance de l'arborescence d'eau [48, 49]. 

-Les efforts diélectrophorétiques [50, 51] ne peuvent pas expliquer la croissance de 

l’arborescence d’eau. Dans un champ électrique, les efforts diélectrophorétiques pourraient 

avantager l'acheminement de la vapeur d’eau au bout de l’arborescence, cependant, l'effet de 



Chapitre II                  Défauts et mécanismes de dégradations et de claquages 

de l’isolation des câbles électriques 

40 
 

ce processus est minime, le fait que la concentration du champ électrique au bout de 

l'arborescence d'eau est limité.  

Selon les conclusions de Steennis [52] la dégradation électrochimique est le mécanisme le 

plus probable permettant la naissance et la croissance d’arborescences d’eau. 

II.5.3 Effet de la présence de cavités d’air sur la propagation des arborescences d'eau  

II.5.3.1 Cavité dans une isolation solide 

Un des types les plus importants de la rupture diélectrique des isolants solides résulte de 

l'action des décharges électriques dans des cavités gazeuses internes. 

Deux facteurs contribuent à faire apparaître des décharges partielles dans les isolants : 

d’une part la permittivité relative des isolants solides étant plus élevée [53] (2 à 6 fois) que  

celle des gaz occlus  (εi = 1),  le  champ  électrique  dans  les  vacuoles est 

proportionnellement plus élevé. D’autre part, la rigidité diélectrique des gaz est nettement 

plus faible (environ 10 fois moins) que celles des solides. 

Ces  deux  constatations,  allant  dans  le  même  sens,  font  que  des  décharges  dites  

partielles apparaissent dans les vacuoles de gaz inclues dans les isolants solides pour des 

tensions 20 à 60 fois plus faibles que celles qui entraîneraient la perforation du diélectrique 

solide[54]. 

II.5.3.2 Paramètres affectant l'activité de la décharge partielle  

Par leurs dimensions, leur pression et les contraintes de tension auxquelles sont soumises 

les cavités, des décharges y prennent naissance. 

a) Paramètres extérieurs au défaut  

Les contraintes extérieures qui affectent la décharge partielle dans une cavité sont : 

l'amplitude, la fréquence, et la forme d'onde de la tension appliquée ainsi que la température 

ambiante du matériel [55-59] 

b) Géométrie et conditions de défaut  

Les conditions de la cavité qui influencent sur l'activité de la décharge partielle sont la 

taille et la forme de la cavité, la position de la cavité dans l’isolant, le coefficient diélectrique 

de la cavité [60], le niveau d'humidité et la pression initiale dans la cavité [61, 62, 63]. 

II.5.3.3 Champ d’initiation d’une décharge partielle 

Le champ d’initiation d’une décharge partielle est le champ minimum dans la cavité pour 

qu’une décharge se produise. Le champ d’initiation d’une décharge dans une cavité dépend de 

la géométrie de la cavité, de la pression dans la cavité, de la constante diélectrique, des 

caractéristiques de procédé d'ionisation dans le gaz et de la distance inter-électrodes. La 

quantité  Ein − Eext   est calculée par Pederson en termes de l’équation [64-66]. 

Ein

p
=  1 +

B

 pd n
 

Eext

p
                               (II. 31) 
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où : Eext  est  le champ d’extinction de la décharge partielle, B et n sont des paramètres liés 

aux procédés d'ionisation dans le gaz, p est la pression. Pour 

l'air, Eext p  = 24.2 V  Pa. m  , n = 0.5 et B =  8.6 Pa0.5. m0.5. 

II.5.3.4 Effets des décharges partielles 

L’effet des décharges partielles est variable selon leur intensité et le milieu où elles se 

déroulent. La décharge partielle est souvent accompagnée d’une génération de gaz (formation 

de cavités dans le solide), de nouvelles espèces atomiques et moléculaires excitées et de 

radicaux qui peuvent générer à leur tour des acides attaquant les matériaux. Ces décharges 

partielles produisent également une érosion mécanique, une carbonisation des surfaces par 

bombardement d’ions, développement d’arborescences d’eau si les contraintes électriques 

sont suffisantes. 

Steennis [52] a montré un exemple d’une arborescence d’eau qui se développe a partir d’une 

cavité d’air. Cette cavité est située dans la couche semi-conductrice intérieure d’un câble 

vieilli de 10 kV. En effet la cavité (vide) contenait toujours des quantités significatives de 

diverses espèces, telles que le silicium, le soufre et le calcium.  

Les décharges partielles s’attaquent au polyéthylène et cause son oxydation. L’eau peut 

ensuite entrer dans les régions polaires. Cela permet aux décharges partielles de s’amorcer 

sous des conditions de contraintes électriques normales. Donc les décharges partielles dans 

une cavité d’air sont  une source de risque potentielle pour le déclenchement des 

arborescences d’eau.  

Deux grandes voies sont suivies pour se prémunir de ces phénomènes et éviter toute 

détérioration de l’isolation de haute tension [67]: soit un durcissement des matériaux qui les 

rend résistants aux décharges; soit exiger des conceptions et des qualités de produits qui 

permettent de s’affranchir de ces phénomènes (élimination des défauts pour les câbles de 

transport d’énergie). 

Le câble de 500 kV en polyéthylène réticulé a été conçu et développé avec succès par des 

industries énergétiques japonaises en utilisant de nouvelles technologies pour réduire au 

minimum les défauts tels que les impuretés [68]. La ligne d'interconnexion de la centrale 

hydroélectrique de Kazunogawa (Tokyo), à été programmée pour entrer en service en 

décembre 1999 comme première ligne au monde avec une tension de 500kV [69]. Un vrai 

progrès technique accompli dans l'isolation en PRC et son processus de fabrication. 

II.5.3.5 Le modèle de Hvidsten 

La description des arborescences d'eau proposée par Hvidsten et Ilstad (1998) [70] est 

maintenant largement acceptée (voir Dubickas et l'Edin, 2008)[28], (Fig. II.9). 

Hvidsten [71], explique que les arborescences d'eau sont constituées de canaux creux de 

quelques microns de diamètres dans lesquels des décharges électriques s’amorcent sous l’effet 

du champ. Sous l’action de ces décharges partielles, les gaz remplissant les canaux deviennent 

conducteurs et provoquent des claquages qui font progresser les arborescences d’eau. 
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Fig. II.9modèle d’arborescence d’eau décrit par Hvidsten [71] 

montrant des cavités de forme elliptique interconnectées par des nano canaux.  

II.5.4 Effet de la fréquence 

Selon Visata et al [72] l’arborescence d'eau est un phénomène de dégradation importante 

de l’isolation des câbles électriques sous un champ alternatif. La dégradation par arborescence 

d'eau est un processus long, les expériences accélèrent généralement le processus en 

augmentant la fréquence et en employant un champ appliqué élevé (toujours assez bas pour 

empêcher les arborescences électriques de se produire). Donc, les arborescences d’eau 

dépendent de plusieurs paramètres, spécialement da la fréquence. En effet, le champ alternatif 

accélère considérablement le processus et induit une fatigue qui joue certains rôles dans le 

développement des arborescences d’eau  [73, 74].  Dans ce cas, le taux de croissance varie 

linéairement avec le nombre de cycles (fréquence), à condition que les autres paramètres 

d’expérimentation soient constants [73, 75]. 

II.5.4.1 Arborescences d’eau sous tension alternative 

Le taux de propagation des arborescences d’eau individuelles est fortement lié à la 

fréquence du champ électrique. Yoshimura et al [47] ont trouvé une relation linéaire entre la 

croissance des arborescences d’eau et la fréquence de la tension appliquée dans une gamme 

de 200 Hz à 3 kHz. Les arborescences d’eau croient avec l’augmentation des fréquences [76, 

77, 78] et plus rapidement en hautes fréquences [79]. 

II.5.4.2 Arborescences d’eau sous tension continue 

La croissance des arborescences d’eau sous tension continue a été étudiée par Yamada et 

al [80] et Paye et al [81]. Les auteurs ont trouvé que la naissance et la croissance des 

arborescences d’eau de petites tailles nécessite l’application de contraintes électriques 

importantes et que la forme de ces arborescences diffère de celles développées sous tension 

alternative. La différence se situe peut-être dans le mécanisme de croissance des 

arborescences d’eau développées sous l'application de tension continue et celles développées 

sous l'application de la contrainte alternative.  
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II.5.5 Effet du champ électrique sur la propagation des arborescences d'eau 

Le champ électrique joue un rôle important dans le mécanisme de croissance des 

arborescences d'eau [72]. Les arborescences d'eau se développent quand le champ électrique 

est amplifié au cours de la durée de vie des câbles. 

En utilisant la méthode à aiguille d'eau, la croissance de l'arborescence d'eau a augmenté de 

0,1μm à 1μm [82, 83]. 

II.5.6 Effet de la température sur la propagation des arborescences d'eau  

La température est un autre facteur significatif qui peut changer les caractéristiques 

mécaniques d'un matériau polymère, influençant de ce fait le déclenchement et la croissance 

des arborescences d’eau [84]. L’augmentation de la température réduit le retard à l'apparition 

des arborescences et une modification morphologique au niveau du polymère. En effet,  la 

température provoque une dégradation interne importante (augmentation de la teneur en eau 

dans le matériau) permettant la croissance des arborescences d’eau [5, 84]. Ce phénomène 

d'action de la température sur la dégradation interne a été mis en évidence par des mesures de 

transmission de la lumière et de pertes diélectriques.  

II.5.7 Influence de la concentration en ions sur le développement des arborescences 

d’eau 

Le développement des arborescences d'eau est fortement influencé par différents facteurs, 

l'intensité du champ électrique et la concentration en ions en présence d’eau [85, 86] jouent un 

rôle important dans ce processus. La concentration d'ions dans la solution dépend de la 

conductivité de la solution. Donc, les concentrations en ions augmente la croissance des 

arborescences d'eau [77, 82, 87]. La nature chimique des ions influence aussi grandement le 

déclenchement et la vitesse de propagation des arborescences d'eau [88-90]. Bamji et al [46] 

ont constaté que la longueur des arborescences d'eau est affectée par le type de sels dissous 

dans l'eau, et que dans la plupart des cas la quantité la plus élevée de sel augmente le taux de 

propagation des ces arborescences. Les expériences effectuées dans différents laboratoires 

montrent que la vitesse d’augmentation de la longueur des arborescences est engendrée par la 

présence de NaCl, suivie de CuSO4 [85, 91]. Aucune arborescence n’a été observée avec de 

l’eau distillée. 

II.5.8 Développement d'arborescences avec le temps de vieillissement en présence 

d’humidité 

La figure II.10 représente différents types de développement d’arborescences d'eau dans le 

temps. On peut voir que, avec l'augmentation  du temps de vieillissement, les dimensions et la 

densité des arborescences augmentent. Ceci est dû, d'une part, aux ions par la dissociation des 

particules d'eau (sous l'action de champ électrique), d'autre part à l'augmentation de la teneur 

en eau [92] et que les arborescences d’eau n’apparaissent pas pour une humidité relative 

inférieure à la valeur critique. Pour le PRC, cette valeur est de 70% RH [93, 94]. Sletbak et al 

[95] et Yoshimitsu et al [96] ont constaté que les arborescences d'eau deviennent rares à une 

humidité relative de 65 % à 70 % ou moins. Les arborescences d'eau augmentent avec le 

niveau d'humidité relative. 
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L’initiation et la croissance des arborescences d'eau peuvent ainsi être retardées en réduisant 

la quantité d'eau qui pénètre dans l'isolation électrique aussi longtemps que possible, 

prolongeant ainsi la durée de vie du câble [97]. 

Dans leurs travaux, Knut et al [98] ont fait des calculs numériques sur la vitesse de diffusion 

axiale de l’eau dans l’isolation d’un câble électrique. Des simulations numériques du temps 

nécessaire pour que l’humidité atteigne le seuil critique de la croissance d’une arborescence 

ont étés réalisé par Hellesø [99]. 

 

 

 

 

 

 
 

Fig. II.10Arborescences d’eau dans une isolation PRC pour t=48h (a), 

t=72h (b), t=96h (c), (E=4kV/mm, f=5kHz) [92]. 

 

Due à l’existence simultanée d’humidité, d’inclusions et de champ électrique, 

l’arborescence d’eaupeut se transformer en arborescence électrique conduissant au claquage 

de l’isolation [100]. 

II.6 Initiation des arborescences électriques à partir d’une arborescence d’eau 

Sous certaines circonstances, la croissance d'une arborescence d'eau peut être transformée 

en une arborescence électrique (cas d’une surtension). La figure II.11 illustre la formation de 

deux arborescences d’eau et électrique dans un câble souterrain. Après une telle 

transformation, une panne de l'isolation ne peut pas être exclue. Un tel mécanisme a été décrit 

par Tabata et al [101]. Steennis [52] a suggéré que la cause de cette transformation est la 

présence d’une inclusion, telle qu'une impureté ou une cavité d’air. Ces travaux indiquent que 

le déclenchement des arborescences électriques à partir des branches d'une arborescence d’eau 

ont été lancées à partir des inclusions où une grande quantité d'impuretés est présente.  

Etant donnée le grand nombre d'inclusions dans le polyéthylène et également dans le 

chemin emprunté par l’arborescence d’eau, l’augmentation du champ électrique peut être 

prévue au niveau de ces inclusions. 

Une étude sur l’influence de la présence de cavités d’air ou d’eau dans la zone proche d’une 

arborescence individuelle se développant de la couche semi-conductrice intérieure à 

l’isolation d’un câble électrique sur la distribution du champ électrique à été réalisée par 

Meziani et al[102]. Dans leur travail, ils ont pu constater que la distribution du champ est 

affectée par le nombre et la taille des microcavités, ainsi que par la distance séparant 

l’arborescence d'eau et les microcavités. En effet,  le champ électrique augmente sensiblement 

dans des cavités de faible diamètres et celles proches de l'arborescence d'eau. En particulier, 

en présence de micro cavités de même nature, (eau-eau) ou bien (air-air), qui entrent en 

interaction. Ainsi, ils  ont conclut que l'effet nocif des cavités se manifeste d’une façon plus 
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accentuée par la présence d'eau que d'air. A cet effet, le déclenchement d’une arborescence 

électrique est plus  probable dans le cas des cavités d'eau que dans le cas d’une cavité d'air et 

que l'interaction mutuelle entre les cavités contribue grandement à cette apparition. 

Une arborescence électrique s’initie à partir d’un point de concentration de champ électrique 

et se propage à l’intérieur de l’isolation sous forme de canaux carbonisés. A l’intérieur de ces 

canaux, une intense activité de décharges partielles peut avoir lieu et va contribuer à dégrader 

davantage le matériau.  

L’arborescence électrique est dûe à des décharges électriques internes qui détériorent 

localement le matériau en formant des radicaux libres. Ces composés réagissent rapidement 

avec l’oxygène, il s’ensuit une dégradation généralisée ou localisée des isolants [103]. 

Pendant cette étape, on observe l'émission électroluminescente [104, 105], des petites 

étincelles de rupture locale se produisent aux intensités de champ excédant 3 kV/mm [106]. 

Ces étincelles créent l'érosion dans le matériau en bombardant le défaut (cavité) avec des ions 

et des électrons d'énergie élevée. Ce bombardement peut lancer la croissance de 

l’arborescence électrique. Quand les structures de détérioration commencent à se développer 

et s’étend à travers l’isolation, l’arborescence électrique entre dans la nouvelle étape appelée 

l'étape de propagation. Après un certain temps et sous une tension donnée, l’étape de la 

rupture se produit quand l’arborescence court-circuite l’ensemble de l’isolation [107].  

 

 

 

 

 

 

Fig. II.11 Formation d’une d’arborescence électrique dans une arborescence d’eau 

dans l’isolation d’un câble souterrain, après deux ans sous une très basse fréquence(0,1) Hz [108] 

II.7 Comparaison entre les deux  arborescences d’eau et électrique 

a) Arborescence d’eau 

 Presence d’humidité 

 Développement long (mois, années) 

 Formation d’un buisson 

 Microcavités connectés par un chemin 

b) Arborescence électrique  

 Absence d’humidité 

 Un devellopement rapide (heures, semaines),défaillance courte après la formation 

 Formation d’arbre 

 Carbonisation de la région 
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II.8 Suppression de la croissance des arborescences d’eau 

La suppression de la croissance des arborescences d’eau dans l’isolation des câbles 

électriques devrait être effectuée comme suit :  

1) une réduction du niveau d'impuretés global dans l'isolation et dans les deux couches semi-

conductrices. 

2) une réduction de la formation des molécules oxydées du polymère. 

3) l'utilisation des additifs polaires.  

II.9 Mécanisme de claquage des isolants solides 

Le claquage ou la décharge disruptive est l’apparition d’un chemin conducteur dans 

l’isolant lorsque la différence de potentiel aux bornes de l’isolant atteint une certaine valeur 

limite. A la différence des gaz et des liquides, le claquage des isolants solides entraîne la 

destruction du matériau, et par conséquent, l'arrêt de fonctionnement du composant ou du 

système dont il fait partie. En général, on distingue quatre types de mécanismes de claquage 

des isolants solides actuellement utilisés dans l'isolation à haute tension : claquage électrique, 

claquage thermique, claquage électromécanique et claquage dû au volume libre des 

polymères.  

A ceux-ci, il faut ajouter d'autres phénomènes secondaires liés à des défauts introduits lors 

de la fabrication, et des défauts apparaissant dans le temps en volume ou à la surface du 

matériau, au mode opératoire et aux conditions expérimentales. Dans ces cas, on parle de 

claquage par ionisation (décharges partielles) et de claquage par vieillissement. 

II.9.1 Claquage électrique 

Selon les processus de pré-claquage, on distingue deux groupes de théories de claquage 

électrique : les théories de claquage intrinsèque et les théories de claquage par avalanches. 

Pour le premier groupe, c'est l'intensité du champ pour laquelle apparaît une instabilité du 

courant électronique dans le diélectrique qui correspond au champ critique provoquant le 

claquage intrinsèque. Pour le deuxième groupe, on admet comme critère de claquage 

l'intensité du champ électrique pour laquelle le processus de multiplication d'électrons dans le 

diélectrique atteint des proportions inadmissibles le matériau cesse d'être diélectrique et 

devient conducteur. 

II.9.1.1 Claquage électrique intrinsèque 

D'après Fröhlich [109] seuls les électrons situés dans la bande de conduction prennent part 

dans le mécanisme de claquage. Ces électrons peuvent provenir d'absorption de rayonnement 

d'énergie importante ou des perturbations du réseau cristallin ou encore être des électrons de 

valence issus d'atomes (impuretés) excités pouvant être ionisés par l'énergie thermique. La 

détermination de la tenue diélectrique selon la théorie de claquage intrinsèque de Fröhlich 

consiste à analyser le comportement d'électrons pris singulièrement dans un champ électrique 

intense. On admet que la densité d'électrons de conduction dans le diélectrique est si faible 

que leur mouvement est seulement imposé par le champ électrique extérieur et l'action du 

réseau cristallin du diélectrique. 
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II.9.1.2 Claquage électrique par avalanches 

La théorie de l’avalanche a été développée initialement par Seitz et al [110]. Elle suppose 

qu’un électron est présent à l’origine dans le matériau. Cet électron produit une ionisation par 

collision qui entraîne une avalanche. On estime généralement le nombre d’électrons 

nécessaires pour produire une avalanche suffisamment destructive à  1012 , ce qui correspond 

à 40 générations de collisions (en effet : 2 40 ≈ 1012)[111].  En effet l'augmentation du 

courant de conduction électronique continue jusqu'à l'instant où le diélectrique commence 

pratiquement à conduire. 

II.9.1.3 Claquage thermique 

Lorsqu’on applique un champ électrique à un matériau isolant, on sait qu’un courant 

(généralement très faible) circule entre les électrodes. En champ continu, ce courant est lié à 

la conduction tandis qu’en champ alternatif, se superpose à ce courant de conduction, un 

courant de pertes diélectriques. La circulation de ces courants dans le matériau a pour 

conséquence un transfert d’énergie qui échauffe le matériau. Cet échauffement doit être 

compensé par les pertes thermiques par conduction dans le matériau pour que l’équilibre soit 

conservé. 

L’équilibre entre la dissipation thermique et l’énergie prise au champ est décrit par l’équation 

différentielle de Wagner [111]: 

 

σE2 = CV  ρ
dT

dt
− div Kgrad T                                            (II. 1) 

Avec :  

CV  : la capacité thermique massique à volume constant (J. kg−1.K−1), ρ : masse volumique 

(kg. m−3), T : température (K), σ : conductivité électrique (S.m−1), E : champ 

électrique (kV. mm−3), K : conductivité thermique (W.K−1 m−1),  t : temps (s). 

II.9.1.4 Claquage électromécanique 

Le claquage survient lorsqu’on applique un effort de compression dépassant la résistance 

mécanique du matériau qui dépend de son module de Young. On rencontre ce type de 

claquage principalement dans les polymères thermoplastiques, notamment lorsque l’on se 

rapproche de la température où leur module d’Young baisse significativement [111]. La force 

de compression est donnée par la relation suivante [112]: 

P =
1

2
ε0εrE2 =

1

2
ε0εr  

V

e
 

2

 (II. 2) 

Où P est la pression électrostatique, ε0 est la permittivité du vide, εrest la permittivité relative 

du matériau isolant, E est le champ électrique auquel est soumis l’isolant et V est la tension 

électrique. 
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II.9.1.5 Claquage dû au volume libre des polymères  

Les électrons peuvent acquérir suffisamment d’énergie avec le champ électrique en 

traversant le volume libre pour causer la rupture diélectrique de l’isolant. La théorie 

s’applique aux polymères purement amorphes et permet de calculer la plus grande distance 

parcourue par les électrons qui ont provoqué le claquage. La structure chimique (poids 

moléculaire, réticulation, additifs) et physique (cristallinité, microcavités, contraintes 

mécaniques) influent directement sur le claquage [113]. Selon Fou [114], une bonne 

corrélation existe entre la distance moyenne entre les chaînes du polymère et la rigidité 

diélectrique. À température croissante [115], il se produit un réarrangement de la structure du 

polymère qui, en modifiant son volume libre, provoque une réduction de la rigidité 

diélectrique.  

II.10 Conclusion 

Comme celle de tout matériau, la rigidité diélectrique de l’isolation polymère est 

naturellement limitée par la présence de micro-défauts et les impuretés. Sous un champ 

électrique, ces inclusions contribuent grandement à la croissance des arborescences d’eau. 

Dans ce sens, deux théories peuvent êtres distinguées : électrochimique et électromécanique. 

Dans le cas de la présence des cavités ; le mécanisme le plus dominant est le mécanisme 

électromécanique. Par contre, pour la croissance de ces arborescences en présence 

d’impuretés  le modèle électrochimique peut être la cause principale de ce phénomène. 
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III.1 Introduction 

De nombreuses études ont été menées afin de comprendre le comportement des charges 

d'espace dans les diélectriques sous contrainte électrique [1] et en particulier sur le 

polyéthylène [2-4]. Cependant,  peu de travaux de recherches portent sur la génération de ces 

charges aux interfaces. Dans les câbles électriques il existe toujours des contacts semi-

conducteur/isolant ou même isolant/isolant. Conformément à la théorie de Maxwell-Wagner, 

une charge d'interface, s'établit en présence d'une discontinuité du rapport entre conductivité 

et permittivité des deux matériaux [5]. En effet, la présence d’arborescences d’eau dans 

l’isolation permet aux charges d’espace de s’accumuler aux interfaces 

(arborescence/diélectrique).  

Ce chapitre est consacré aux mécanismes d'accumulation de la charge d’espace au niveau 

de l’interface semi-conducteur/diélectrique. Ainsi, nous nous sommes intéressés à l’effet des 

particules d’eau sur la charge d’espace et la forte corrélation entre la charge d'espace et la 

naissance des arborescences d’eau. Nous décrivons l’origine de la charge d’espace au niveau 

de l'interface physique diélectrique/diélectrique. Ensuite, nous présentons les paramètres 

ayant une influence sur la quantité et la polarité de cette charge d’espace ainsi que sa 

distribution dans l’isolation en présence d’arborescences d'eau.  

III.2 Défauts et charge d’espace  

Dans le cas d'un matériau diélectrique, le terme "charge d'espace" correspond aux porteurs 

de charges (électrons, trous et ions) qui se déplacent sous l’effet d’un champ électrique 

appliqué. La présence des charges d’espace dans un diélectrique est liée au nombre de charges 

en mouvement et de celles piégées. En effet, la faible mobilité des porteurs de charge et le 

piégeage de la charge dans le polymère donne lieu à la charge d'espace. Cette charge 

électrique peut être électro-statiquement attirée par des points au sein de l’isolation pour 

former des liaisons chimiques, ou bien par d'autres points (des contre charges) dus à des 

défauts physiques ou des inhomogénéités [6]. Le rôle majeur des défauts dans l’isolation en 

polyéthylène à été rapidement mis en évidence et tout particulièrement leur capacité à piéger 

les charges électriques. En outre, l'effet de cette charge d'espace devrait être pris en 

considération dans les essais de conception et de tenue diélectrique du câble. En effet, il est 

important d’étudier le mécanisme de la formation et d'accumulation de la charge d'espace 

dans le câble électrique et de discuter de la possibilité de la suppression de cette dernière par 

des mesures appropriées.  

III.3 Interfaces dans les câbles électriques 

Il existe deux types principaux d'interfaces dans les systèmes de câbles: interfaces semi-

conducteur/diélectrique et interfaces diélectrique/diélectrique, appelées aussi interfaces 

diélectriques. Les deux types d'interfaces sont représentés sur la figure III.1. 
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Fig. III.1 Interfaces dans un câble à isolation extrudée [7] 

a) Interface semi-conducteur/diélectrique 

b) Interface diélectrique/diélectrique 

III.3.1 Interface semi-conducteur/diélectrique  

Le semi-conducteur intérieur assure un contact entre l'isolation et le noyau conducteur du 

câble, évitant l’effet des cavités qui peuvent mener aux décharges partielles [8, 9]. De même, 

le semi-conducteur externe assure le contact entre l'isolation et l'écran de terre. Les deux 

couches semi-conductrices sont chimiquement collées avec l'isolation de câble [10]. 

La douceur de l'interface semi-conducteur/diélectrique est très importante pour le câble. En 

effet, l’interface entre le semi-conducteur et l'isolation peut induire une concentration du 

champ locale [11]. La Figure III.2, montre une image optique d’une interface (semi-

conducteur/ isolation PRC) pour un câble électrique.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.2 Image microscopique d’une interface semi-conducteur/ PRC 

 d’un câble électrique [7] 
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III.3.2 Interface diélectrique/ diélectrique  

Contrairement à l'interface semi-conducteur /isolation, où les liaisons chimiques existent, dans 

le diélectrique le lien de connexion entre les deux diélectriques est généralement physique [9]. 

Deux corps durs idéaux mis en contact ne peuvent pas se toucher en plus de trois points. Dans 

ces points de contact, la pression mécanique est infinie. Entre ces contacts, des cavités 

microscopiques sont inévitables. 

III.4 Charge d'espace aux interfaces dans les câbles électriques  

Les résultats d’investigations ont prouvé que les interfaces dans des systèmes de câbles 

électriques sont particulièrement critiques en ce qui concerne l'accumulation de la charge 

d'espace.  

III.5 Mécanismes d'accumulation de la charge d’espace au niveau de l’interface semi-

conducteur/isolation  

III.5.1 Interface d'ionisation  

Les câbles de transport d’énergie à isolation synthétique utilisent des gaines semi-

conductrices constituées d’un mélange isolant-noir de carbone [12]. Les analyses ont montré 

que ces gaines pouvaient être la source d’impuretés ioniques organiques et inorganiques qui 

diffusent dans l’isolant lui-même. La nature et la concentration des ions sont fortement 

dépendantes du noir de carbone utilisé. Citons à titre d’exemple, les ions inorganiques qui ont 

été trouvés à des concentrations de l’ordre du ppm [13]. 

Sous l'influence du champ électrique, des espèces ioniques dans le diélectrique peuvent 

être produites dans l'isolation des câbles par la dissociation des molécules neutres d'impuretés, 

telles que la réticulation de sous-produits. Des ions moléculaires avec une certaine polarité 

dérivent vers l'électrode de polarité opposée. Cependant, les électrodes permettent le transfert 

de charge, mais pas le transfert de masse. Par conséquent, les ions sont bloqués conduisant à 

un régime d’hétéro-charge à moins qu'ils ne soient compensés par des charges de polarité 

opposée injectées aux électrodes [14]. Bien que ce phénomène se produise à l'interface semi-

conducteur/isolation, les espèces ioniques sont généralement formées dans l’ensemble de 

l'isolation et non seulement à proximité des électrodes. 

III.5.2 Effets de la surface des semi-conducteurs 

Les semi-conducteurs sont généralement polaires cela permet de faciliter la dispersion du 

noir de carbone dans le polymère. Ainsi, la composition chimique des semi-conducteurs 

diffère sensiblement de celui des composés non polaires utilisés comme diélectriques [15]. 

Selon [15, 16], la diffusion des impuretés à partir du semi-conducteur dans le diélectrique, 

aide à la formation d’homo-charge et augmente la conductivité de l’isolation en contact avec 

la couche semi-conductrice.  

III.5.3 Injection / extraction 

Selon Dissado [17], si le débit des charges injectées aux électrodes est plus grand que le 

flux de charges à travers le diélectrique, un régime d'homo-charge s’établira. En présence 

d'homo-charge, le champ électrique aux électrodes diminue. Cela finira par arrêter 
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l'accumulation de la charge d’espace. Dans ce cas, le flux de charge à travers le diélectrique 

égalise le flux de charges injecté à l'électrode. Un tel mécanisme d'accumulation de charges 

est souvent appelé injection de champ élevé. D'autre part, si le débit de charges à travers le 

diélectrique est plus grand que le débit de la charge injectée aux électrodes, un régime 

d’hétérocharge s’établira. Ce mécanisme d'accumulation est souvent appelé blocage de la 

charge. 

Les différents processus de transfert de charge sont basés sur le concept qu'un électron doit 

surmonter une barrière de potentiel pour quitter l'électrode et entrer dans l'isolation. 

Néanmoins, aucune théorie spécifique n'a été développée pour la charge injectée à l'interface 

semi-conducteur-polymère. La principale raison en est que l'interface semi 

conducteur/polymère est assez complexe et difficile à caractériser. L'observation de la charge 

d’espace accumulée à l'interface semi-conducteur/polymère est aujourd'hui précise et fiable, 

grâce à l'amélioration des techniques de mesures de la charge d'espace développées au cours 

de la dernière décennie. Cependant, comme l'a souligné Lewis [18], le transfert de charge aux 

électrodes est un phénomène très localisé. Puisque ni le diélectrique, ni l'électrode n’ont des 

conditions de surface uniformes, l'injection, l'extraction et le blocage peut se produire 

simultanément sur la même interface. Par conséquent, seul l'effet global des phénomènes de 

transfert localisés peut être observé expérimentalement [11]. 

III.6 Piégeage de la charge d’espace 

Les défauts dans les solides peuvent étre de différentes natures : ponctuels (lacunes, 

interstitiels), linéaires (dislocations) ou surfaciques (interfaces : joints de grains, entre 

diférentes phases). Tous ces défauts entrainent une variation de la permittivité du milieu et 

constituent donc des sites possibles pour le piégeage de la charge d’espace. La profondeur de  

ces pièges depend de leur nature (Fig. III.3).  

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.3 Schéma de bandes d’un isolant avec les différents niveaux de piégeage [19] 

La polarisation locale du matériau a pour effet de créer une bande de conduction dite 

polaronique au sein de la bande interdite [19]. Elle constitue un puit de potentiel d’énergie Wp 

pour électrons (appelés polarons). La présence de défauts induit des perturbations locales du 

réseau cristalin. L’energie de polaron peut se trouver modifiée d’une valeur ∆ Wp , ce site va 

se comporter comme un piège pour le polaron (Fig. III.4). La stabilisation de polaron dans ce 

site va accentuer la polarisation autour de l’électron, et renforcer le piégeage. La mobilité des 
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porteurs de charge peut etre ainsi considérablement augmentée par un processus de 

conduction par saut d’un puit à un autre appelé égalemnt (hopping conduction). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.4 Schéma du mécanisme de piégeage polaronique [19] 

III.6.1 Charge d'espace  dans l’isolation en polyéthylène 

Des chercheurs [20] ont trouvé qu'il existe une relation entre le faible poids moléculaire du 

polyéthylène basse densité (PEBD), sa structure physique et chimique ainsi que les pièges 

dans ce matériau avec l'accumulation de la charge d’espace. 

La présence des radicaux libres et interface entre les deux phases cristalline et amorphe, 

ont une forte influence sur la bande d'énergie de la molécule en causant une augmentation des 

états locaux de sorte qu'ils puissent agir en tant que pièges pour les porteurs, c'est à dire qu' il 

existe beaucoup de pièges dans les polymères de faible mobilité tels que le polyéthylène [20, 

21]. 

 Il n'y a aucune exception pour le PRC (simplement la densité de piège). L'impureté dans 

l'isolation du câble électrique en PRC comprend principalement le résidu du peroxyde, c’est à 

dire la réticulation. D’une manière générale, les caractéristiques de la charge d’espace dans 

l’isolation PRC sont attribuées à la nature physique et chimique de ce matériau diélectrique  

[22].    

Dès la génération, les charges d’espace ont une tendance à s’accumuler et se diriger vers 

des sites où elles sont susceptibles d’être piégées. La modélisation détaillée de ces pièges a 

fait l'objet d’investigations menées par Quirke et al [23]. Le temps de séjour des charges 

d’espace dans des pièges en polyéthylène a également été calculé par Meunier et Quirke [24]. 

Les pièges peuvent être considérés comme des régions à faible potentiel d'énergie. Ces 

charges d’espace peuvent échapper à des pièges en acquérant spontanément suffisamment 

d'énergie thermique, vibrations, etc., où les conditions physiques locales peuvent changer 

conduisant à la disparition effective du piège.  Un champ électrique élevé peut également 

aider au dé-piégeage de la charge. Sekii et al [25], Hui et al [26] ont montré que la présence 

de la charge d’espace dans des zones à pièges, comme l’interface entre les phases amorphe-

cristalline, peut produire un champ électrique interne très important pouvant conduire à la 

rupture diélectrique et au vieillissement prématuré du matériau. En effet, l’injection de la 

charge dans l’isolant entraine une augmentation de l’énergie locale de réseau cristallin tant 
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statique que mécanique par déformation de réseau et l’apparition d’une charge d’espace. C’est 

la relaxation de cette énergie qui peut entrainer la formation d’onde de choc thermique et 

mécanique pouvant conduire au claquage diélectrique, la rupture mécanique et à l’usure.  

III.6.2 Polarité de la charge d’espace 

Les Homocharges et les hétérocharges sont des termes qui sont souvent utilisés pour 

décrire la polarité des charges d'espace. Homocharges se réfèrent aux charges avec la même 

polarité que l'électrode adjacente tandis que les hétérocharges se réfèrent à la polarité 

opposée. Quand une tension est appliquée à travers le polymère, les petites molécules 

(hétérogénéités) peuvent devenir ionisées et donc déviées vers l'électrode de polarité opposée 

en produisant par la suite des hétérocharges. Ce type de charges d'espace (hétérocharges) 

accentuera la contrainte au niveau de l'électrode mais réduira la contrainte électrique dans le 

volume. Par contre, la présence d’homocharges diminue le champ interfacial et augmente le 

champ volumique. C’est la situation qui prévaut lorsque des charges électriques sont injectées 

à partir des électrodes [27, 28]. 

III.7 Effet des particules d’eau sur la charge d’espace 

L’isolation polymère a tendance à absorber l'humidité une fois exposée à un 

environnement humide. La quantité moyenne en eau qui peut être absorbée par l’isolation du 

câble, varie  entre 2 et 6% du volume total de l’isolation [29]. Cette quantité d’eau qui diffuse 

habituellement dans les câbles électriques dépend de la structure, de la température ainsi que 

de l'humidité du polymère utilisé comme isolation interne de ces câbles [30]. En raison de la 

nature dipolaire et conductrice de l'eau,  l'eau pure a une conductivité électrique de l'ordre de 

10
5 

S/m, plus importante que celle d’un polymère, les propriétés électriques telles que la 

rigidité diélectrique, la permittivité et la conductivité de l’isolation en polymère peuvent être 

sensiblement affectées.  

Des investigations sur l'effet de l'eau sur la charge d'espace dans l'isolation polymère ont 

été effectuées sur divers matériaux, y compris le PRC [31, 33]. Les auteurs ont constaté que 

l'eau affecte l'accumulation de la charge d'espace, à cause de la présence importante des 

pièges de porteurs de charge [32] et que l'eau affecte l'injection de trous [31]. De plus les 

particules d’eau interagissent avec les sous-produits de réticulation [33]. Dans le PRC,  

l’homocharge est injectée à proximité des deux électrodes quand elles sont sèches [34] et que 

l'heterocharge peut être attribuée à l’autodissociation des molécules d’eau produisant des ions 

(OH
-
, H3O

+
). Ces ions peuvent se déplacer sous l’effet du champ électrique jusqu’à ce qu’ils 

soient capturés par des pièges locaux qui existent dans cette région [35].    

Les propriétés de mobilité et d'accumulation de la charge d'espace à l'interface 

influenceront considérablement la durée de vie de l'isolation, donc, la sécurité du câble 

électrique. Par conséquent, plus de travaux de recherches sont nécessaires pour une meilleure 

compréhension du rôle de l'interface et de son influence sur la rupture diélectrique de ces 

matériaux isolants. 
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III.8 Polarisation des défauts d'isolation localisés tels que les arborescences d'eau  

Dans des conditions particulières, des arborescences d’eau individuelles peuvent être 

développées à partir de l'interface semi-conducteur/isolation. Des charges d’espace avec la 

même polarité que celle de l'électrode d'initiation des arborescences d’eau s’accumulent aux 

sommets de ces dernières (interface diélectrique/diélectrique) [36, 37]. 

III 8.1 Initiation de l'arborescence d'eau 

        -Pénétration d’eau et création des régions amorphes polaires 

L’eau est capable de pénétrer dans les régions amorphes si les chaînes du polymère dans 

ces régions contiennent des groupes polaires ou des impuretés (polaires). Ce phénomène 

engendre l’attachement des groupes polaires aux chaînes du polymère (Fig. III.5), par 

exemple, l’attachement par des processus d'oxydation. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fig. III.5 Modèle d’une section transversale du polyéthylène : (a)  région amorphe saine, (b) région amorphe 

contenant des groupes polaires ( ) fixés sur les chaines du polymère [38] 

 

Steennis [38] a trouvé que l’eau pénètre dans la région amorphe du polymère si des 

impuretés polaires sont présentes, et que la création des régions polaires peut être vue comme 

un processus d’initiation d’arborescences. Pélissou et al [39, 41] ont étudié la présence des 

impuretés dans les câbles isolés en polyéthylène réticulé et les mêmes conclusions que 

Steennis ont étés tirées.  

Certains exemples de la création des régions polaires sont donnés ci-dessous :  

1- La pollution ou bien l’oxydation de l’isolation des câbles est effectuée durant le processus 

de fabrication (vapeur d’eau ou gaz inerte). 

2- L'éraflure de la surface d'isolation pendant et après la production des câbles produira des 

extrémités des chaînes qui peuvent facilement être oxydées.  

3- La présence d’une quantité importante d'impuretés dans les couches semi-conductrices et  

avec une action combinée de la diffusion et de l’effet de la pression osmotique dans toutes 

directions, ces impuretés trouvent refuge dans les régions amorphes du polyéthylène.  

La diffusion d’impuretés des semi-conducteurs dans la surface d'isolation a été établie par 

Crine [42] et al et Johnson et al [43]. Sur la figure III.6 un exemple de concentration 

d’impuretés à l'interface semi-conducteur/isolation d'un câble électrique.  
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Fig. III.6 Diffusion des impuretés à l’intérieur de l’isolation [44]  
Les propriétés électriques telles que la rigidité diélectrique, le facteur de pertes 

diélectriques et la résistivité sont fortement influencées par la présence de ces impuretés au 

sein de l’isolant.  

III 8.2 Croissance de l'arborescence d'eau 

Pendant l'application d'un champ électrique E   0, l’interface F peut être considéré comme 

une interface ou le transfert de charges peut se produire. En particulier les zones 

perpendiculaires au champ électrique E   0 agissent en tant qu’interfaces avec un transfert de 

charges.  Un modèle simplifié d’une telle interface est donné par la figure III.7. 

 

 

  

 

 

 

 

  

 

 

Fig. III.7 Modèle d’interface (région polarisée/région saine) : (a) physique, (b) électrique [44] 

Dans le polyéthylène deux régions différentes peuvent être distinguées Fig. III.7(a) : 

- La région polarisée (région amorphe avec des groupes polaires) contenant l'eau et les 

impuretés où le transport de charges par des ions est la cause principale de la conduction. La 

présente partie est représentée par une résistance avec une conductivité  σV   dans la Fig. 

III.7(b).  

-La région libre de toute attaque (saine) contient deux parties ; cristalline et amorphe au-

dessus de l'interface F dans la Fig. III.7(a), cette région agit en tant que diélectrique et 

transmet le courant capacitif. Cette  présente partie est représentée par une capacité avec une 

permittivité diélectrique εp  (Fig. III.7(b)). 

A l'interface des deux régions où la mobilité de charges par des ions devient impossible, 

l'électrolyse se produit en causant davantage l'oxydation du polyéthylène. Par conséquent, 

l'interface (F) décale plus loin dans l'isolation (Fig. III.9).  

Région (saine) 

cristalline et amorphe  

Région amorphe 

polarisée 

(a) (b) 

Interface 

E   0 

Isolation 

Semi-conducteur 
H2O 

Impuretés  
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Ce processus cause la croissance d’une arborescence d’eau. Ces réactions peuvent mener à la 

détérioration du polyéthylène [45]. 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.8 Formation de l’interface F (arborescence d’eau /isolation) [38, 44] 

 

Pour différentes raisons, l'attaque chimique se produit principalement dans les régions 

amorphes : la mobilité des espèces ioniques dans les régions amorphes est plus importante 

que dans les régions cristallines et la stabilité chimique des chaînes du polymère dans des 

régions cristallines est plus importante. 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. III.9 Progression de la dégradation à l’intérieur de l’arborescence [38] 

a) Electrolyses   

L'électrolyse est un processus bien connu du transfert des charges électriques à travers une 

interface de métal/liquide : dans l'électrolyte la conduction ionique est possible. 

Un des produits souvent mentionné en ce qui concerne l'électrolyse est H2O2. La formation 

de H2O2 dépend des conditions ambiantes et peut prendre plusieurs mesures. Il commence par 

l'oxydation de OH, donnant le radical OH et un électron. Une réaction alternative est 

l'oxydation de 2H2O, ceci peut produire H2O2,  2H+ et 2e−.  
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b)  Dégradation électrochimique   

Le processus électrochimique à l’interface F (arborescence d’eau /isolation) où  H2O2 est 

généré en présence d’eau, successivement attaque le polyéthylène. 

La présence de H2O2 peut résulter dans d'autres processus : beaucoup de liens doubles à 

carbone-carbone sont présents dans le polyéthylène, favorisant les espaces inter-lamellaires. 

Ces liens sont facilement oxydables avec H2O2 donnant ainsi le glycol :  

De tels glycols peuvent subir un réarrangement selon :  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Il est également possible que les ions agissent en tant que catalyseurs pour former des 

radicaux de polymère avec H2O2. De tels radicaux de polymère peuvent oxyder le 

polyéthylène pendant la formation des carbonyles et des cétones.  

D’une manière générale et comme récapitulatif de dégradation électrochimique de steennis 

[38, 44], les processus d'oxydation, provoqués par exemple par des dommages mécaniques de 

la surface d'isolation, peuvent avoir comme conséquence les groupes polaires, attachés aux 

chaînes du polymère. Ces régions polaires dans le polyéthylène attireront les particules d’eau.  

À l'interface des deux régions, l'électrolyse se produit provoquant davantage d'oxydation du 

polyéthylène et l'interface se décale plus loin dans l'isolation. Ce processus cause la croissance 

d’une arborescence d’eau.  

Rose [46] a donné un modèle nano-scopique avancé d’une arborescence d’eau (Fig. III.10). 

Dans ce modèle, la nature hydrophile de l’arborescence d’eau est expliquée par la présence de 

substances chimiques ou bien physiques de groupes ioniques liés. On a  supposé que 

l’oxydation se survient au cours de la croissance de l’arborescence d’eau sous forme de 

groupes carboxylate et les groupes d’ions d’oxygène sulfurique (observé avec FTIR). Rose 

[46] a constaté que les groupes d’acides d’oxygène sulfurique peuvent être les résultats de 

l’oxydation d’antioxydants, qui dérivent leur fonctionnalité à partir de l’atome de soufre ; en 

contacte avec l’eau, ces groupes se convertis en sels. On a constaté que les antioxydants 

peuvent jouer un rôle important dans le processus de développement des arborescences d’eau. 
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Fig. III.10 modèle nano-scopique d’une arborescence d’eau [46]   

III.9  Comportement diélectrique de l’arborescence d’eau 

Koo et al [47]  et Cross et al [48]  ont étudié les propriétés diélectriques d'une arborescence 

d’eau dans une expérience d'aiguille d'eau. Le changement de la capacité entre l'aiguille d'eau 

et l'électrode opposée a été mesuré pendant la croissance d’une arborescence d’eau à une 

fréquence de 1500 Hertz. Dans le modèle,  l'arborescence d’eau a été remplacée d'abord par 

un métal, ensuite, par des diélectriques avec différentes permittivités. Les variations 

résultantes de la capacité ont prouvé que le comportement diélectrique de l’arborescence 

diffère fortement de celui d'un conducteur.   

III.9.1 Propriétés électriques de l’arborescence d’eau  

III.9.1.1 Permittivité relative homogène 

Koo et al [47] ont évalué expérimentalement la permittivité de l’arborescence d'eau au 

moyen de mesures électriques de capacité pour différentes longueurs des arborescences d'eau 

d’une valeur de 5. Stucki et Schoenberger [49] ont estimé la valeur de cette constante 

diélectrique à 3,6 et dans [50]  entre 3 et 6. 

III.9.1.2 Permittivité relative complexe (non-homogène) 

Acedo [51]  a démontré que la valeur maximale de la permittivité relative de la région 

touchée par une arborescence d'eau vaut trois fois plus que celle de l’isolation saine et que la 

distribution de cette permittivité à l’intérieur de l’arborescence n’est pas constante. Les 

arborescences d'eau se composent de microcavités remplies d'eau reliées (ou non) entre elles 

par des nano-canaux. La distribution des microcavités est inhomogène [52, 53]. 

La valeur de la permittivité augmente dans le temps pendant la croissance de 

l’arborescence, cela est dû essentiellement à l’augmentation de la teneur en eau [50].   

En présence d’eau dans les microcavités, l’arborescence se comporte comme un 

diélectrique non homogène, avec une permittivité complexe. Elle dépend des propriétés 

électriques de liquide, du volume des inclusions d’eau, de leur conductivité et de la fréquence 

d'essais [54]. 

A partir d'essais expérimentaux, Chen et al [53] ont déduit un modèle théorique d’un 

diélectrique hétérogène,  qui prend en considération les propriétés diélectriques de la zone 



Chapitre III             Interface diélectrique/diélectrique et la charge d’espace 

dans l’isolation des câbles électriques 

69 
 

affectée par l’arborescence d’eau. Ils ont constaté que l’arborescence d’eau a une influence 

sur la distribution du champ électrique.   

III.9.1.3 Conductivité électrique homogène 

Les différents travaux ont montré aussi que les arborescences d’eau sont électriquement 

plus ou moins conductrices. En effet, Ozaki et al [55] ont conclu que la valeur de la 

conductivité de l'arborescence d'eau varie entre 3x10
-3

 et 2x10
-2

 S/m. Si l’eau est distillée sa 

conductivité est de l’ordre de 10
-6 

S/m [53].  

III.9.1.4  Conductivité électrique complexe non-homogène 

Toyoda [56] à estimé la conductivité de la région où existe une arborescence d'eau à 10
10

 

fois  supérieure à celle du PRC sain. En raison de la nature dispersée des nano-canaux formant 

l’arborescence d'eau, la conductivité varie linéairement à partir de la racine jusqu’au sommet 

de l’arborescence. 

III.10 Distribution de la charge d’espace dans l’isolation 

Dans les câbles électriques, les diélectriques sont en contact avec différents 

composants dont les semi-conducteurs et d’autres matériaux diélectriques. Ainsi, ces 

interfaces sont incontournables dans les systèmes électriques et elles constituent un point 

faible dans le sens où elles représentent un des moyens par lesquels des charges d'espace sont 

générées dans l’isolant à long terme, notamment lorsqu’ils doivent résister à de forts gradients 

de tension [5]. Des études expérimentales et de simulation [57-59]  ont montré l’importance 

des interfaces dans la génération des charges d'espace à l’intérieur du diélectrique. Il est 

maintenant bien établi que la formation de la charge d’espace dépend, non seulement des 

caractéristiques propres des matériaux, mais aussi des phénomènes d’interface. Cependant, 

s'agissant d'isolants, les mécanismes physiques de génération de ces charges d’espace sont 

encore mal compris [5].    

L'accumulation de charges d'espace peut être une conséquence d'une conductivité [60] et/ou 

d'une permittivité électriques non-uniforme [61] Le fait que la conductivité et/ou la 

permittivité ne soit pas homogène implique que le champ ne suit pas une distribution 

Laplacienne, et que des charges sont présentes au sein de l'isolant [62]. 

III.10.1 Charge d'espace et interfaces diélectrique/diélectrique 

L’accumulation des charges d’espace aux interfaces diélectrique/diélectrique à été un sujet 

d’intérêt depuis plusieurs années. Différentes techniques de mesures ont été utilisées pour 

localiser cette charge. Sous un champ alternatif, et à cause de certaines contraintes, les études 

sur la charge d’espace ne sont pas complètement achevées. En effet, ceci est dû au peu 

d’intérêt consacré à cette étude et à la faible quantité de charges qui s’accumule dans 

l’isolation sous tension alternative. Ceci a fait qu'on lui donne moins d’importance par rapport 

au cas sous tension continue. Une autre raison due au fait que la mesure des charges d’espace 

demande une acquisition de données plus rapide et une bonne synchronisation sous contrainte 

alternative pour mesurer la phase reliée à la charge [63].  
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Wang et al [64] et Chong et al [65],  ont utilisé la technique des ondes pour mesurer la 

charge d’espace sous tension alternative. 

III.10.2 Théorie de Maxwell Wagner pour la polarisation de l'interface  

L’approche la plus usuelle pour modéliser l’accumulation de la charge d’espace aux 

interfaces diélectriques  (la polarisation interfaciale) est la théorie de Maxwell-Wagner.  

Nous considérons la structure bicouches (arborescence d’eau/diélectrique sain) comme 

illustrée sur la figure III.11 où les deux matériaux présentent des différences en termes de 

permittivité et de conductivité. Donc, il est nécessaire de prendre en considération la présence 

de charges d'espace, y compris la possibilité que la charge  se développe à l'interface entre 

l'arborescence d'eau et l'isolation.  

En raison de la différence de permittivité diélectrique, le champ subit une discontinuité à 

l’interface de deux matériaux de nature différente formant une interface 

diélectrique/diélectrique [66].  

Lorsque les deux diélectriques présentent par ailleurs des conductivités différentes (sous 

des conditions de champ et de température données), on assiste à l’accumulation de charges à 

l’interface entre les deux matériaux modifiant le profil du champ dans la structure 

diélectrique/diélectrique [67]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig III.11 Charge d’espace dans deux couches diélectriques  

(Partie saine de l’isolation et la partie arborée) 

 

Où ρi est la charge d’interface, ε et σ sont respectivement la permittivité et la conductivité 

électriques. Les indices d et a font références aux matériaux diélectriques respectivement : 

isolation saine et isolation arborée.  

L’influence de la charge d’espace sur la performance de matériau polymère dépend de 

différents facteurs tels que la quantité et la dynamique des charges d’espace ainsi que leur 

distribution. A leur tour, ces facteurs sont affectés par l’amplitude et la durée d’application du 

champ électrique et de la température [68, 69]. 
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III.10.2.1 Quantité de la charge d’espace 

D’après Thu et al [70], la quantité et la distribution de la charge accumulée est régie par les 

mécanismes d’injection de mobilité et de piégeage de la charge dans le matériau. Vu et al [69]  

ont montré que la polarité et la quantité de la charge d’espace entre les deux couches isolantes 

(PRC/EPR) peuvent être identifiées avec la théorie de Maxwell-Wagner et dépendent des 

conditions de température et de champ appliqué.  

b) Sous l’application d’une tension alternative 

Quand un champ électrique E   = E   0cosωt est appliqué sur une isolation diélectrique avec 

une permittivité ε et une conductivité σ, la quantité de la charge accumulée est donnée par : 

∇ ∙ D   = ∇ ∙  εE    = ρ                                   (III. 1) 

∇ ∙ J = ∇ ∙  σE   +
∂D   

∂t
 = 0                         (III. 2) 

E   = E   0cosωt                                                 (III. 3) 

ρ  r ,ω, t  = σE   0 ∙ ∇ ε σ  cosωt −
ε

σ

∂ρ t 

∂t
                           (III. 4) 

ρ r ,ω, t =
ε∇ ε σ  ∙ E   0

1 + ω2 ε σ  2
 
σ

ε
cosωt + ωsinωt −

σ

ε
e −

σ
ε

t                  (III. 5) 

Le terme exponentiel est négligeable  

 
σ

ε
e −

σ
ε

t = 0                                                                          (III. 6) 

Donc l’équation (1)  s’écrit : 

ρ r ,ω, t =
σE   0 ∙ ∇ ε σ  

 1 + ω2 ε σ  2
 cosωt − φ                                       (III. 7) 

φ = tan−1  
ωε

σ
                                                                      (III. 8) 

b) Sous l’application d’une tension continue 

ω → 0 ,  

ρ r  = σE   0 ∙ ∇ ε σ  = J c ∙ ∇ ε σ                                       (III. 9) 

Dans le cas de deux couches diélectriques donné par la figure III.11, la densité de la charge 

d’interface est ρ
i
 est donnée par l’équation suivante [71, 72]   :  

ρ
i

=
Qint

Sint
=  

εdσa − εaσd

σadd + σdda
 U                                              (III. 10) 

Où, Qint  est la charge accumulée sur l’interface de deux diélectriques, Sint  est la surface de 

l’interface, U la tension appliquée. εd , σd , ddet εa , σa , da  sont respectivement , la 
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conductivité, la permittivité et l’épaisseur de diélectrique des couches (a) et la couche (b). 

L’équation peut être écrite comme suit 

ρ
i

=  
εdσa − εaσd

σaσd
 .

1

da

σa
.
1
U +

dd

σd
.
1
U

                         (III. 11) 

Par ailleurs, le courant total (conduction et déplacement) s’écrit en fonction de E   a  et  

E   d  comme suit : 

J a + εa

∂E   a(t)

∂t
= J d + εd

∂E   d(t)

∂t
                     (III. 12) 

A partir de la loi d’ohm, la densité de courant dans les deux couches est donnée par : 

avec       
J a = σaE   a = σa U   a da 

J d = σd E   d = σd U   d dd 
                      (III. 13)   

U   a =  
Ra

Ra + Rd
 . U                                                  (III. 14) 

,  

U   d =  
Rd

Ra + Rd
 . U                                                (III. 15) 

 

Rd =
dd

σd . S
                                                 (III. 16) 

Ra =
da

σa . S
                                                  (III. 17) 

U   =  
σdda + σadd

σaσd
 . J a =  

σdda + σadd

σaσd
 . J d                (III. 18)  

Initialement à t=0 aucune charge n’est présente à l’interface des deux diélectriques, ainsi : J a  

et J d  maintiennent la continuité à l’interface entre les deux diélectriques [73]:         

J a = J d = J i                                             (III. 19) 

L’expression de la densité de la charge à l’interface peut être obtenue avec la combinaison de 

l’équation (10) et (18) comme suit : 

ρ
i
 r  =  

εd

σd
−

εa

σa
 J i                              (III. 20) 

ρi r  =  1 −
kε

kσ
 εd E   d                           (III. 21) 
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où E   d  est le champ électrique dans la région non arborée, kε  et kσ  sont les rapports de 

conductivités et permittivités des deux régions arborée et la non arborée, étant donné 

respectivement par : 

kε =
εa

εd
                                                      (III. 22) 

kσ =
σa

σd
                                                     (III. 23) 

III.10.2.2 Signe de la charge d’espace 

Les conductivités et les permittivités des deux matériaux jouent un rôle important sur la 

polarité de l’interface [70]. En effet, nous distinguons les cas suivants :   

 σd εd  <  σa εa  ,ρi  > 0                    (III. 24)
 σd εd  >  σa εa  ,ρi < 0                     (III. 25)

 

 σd εd  =  σa εa  ,ρi = 0                     (III. 26) 

Dans [74], Rogti montre que le signe positif et/ou négatif de la charge d’interface est relié 

à la valeur de la conductivité des deux milieux diélectriques et à la direction de champ 

appliqué. 

Le signe de la charge d’espace peut être par ailleurs déterminé par le ratio entre la 

conductivité et la permittivité des deux milieux [75].  

Le champ électrique est ainsi reporté dans le matériau dont le ratio permittivité/conductivité 

est le plus élevé [76].  

III.11 Divergence de la théorie de Maxwell-Wagner  

L'approche de Maxwell-Wagner  n'inclut pas le fait que la surface des matériaux isolants 

présente des propriétés électriques différentes de celles de volume de l'isolation. La surface de 

l’isolation peut montrer une conduction ohmique, par exemple en raison de la présence d'eau 

condensée ou parce qu'un traitement chimique spécifique y a été appliqué [77]. 

La conséquence de la différence entre le volume et les propriétés électriques de surface est 

que la charge d’espace s'accumule généralement aux interfaces entre deux diélectriques 

identiques [78, 79]. Ceci n'est pas prévu par la théorie de Maxwell-Wagner, où on assume que 

les propriétés des diélectriques sont isotropes. Plusieurs travaux, par exemple [80, 81] ont 

prouvé que la polarité de la charge mesurée à l'interface diélectrique est conforme à  la théorie 

de Maxwell-Wagner. Cependant, la quantité de charge accumulée à l'interface est souvent 

différente de ce qui est prévu par la théorie de Maxwell-Wagner.  

III.11.1 Effet de contact d’interface 

En réalité, l'interface diélectrique a une épaisseur finie. Elle peut être égale à quelques 

microns, quand des surfaces assez approximatives sont placées en contact. Le fait que 

l'interface n'est pas pointue permet l'accumulation de la charge d’espace sur les deux côtés de 

l'interface. Plusieurs résultats expérimentaux ont montré une distribution bipolaire de la 

charge au interfaces pour différents matériaux [78, 79].  La pression mécanique appliquée à 

l'interface a un rôle en définissant l'épaisseur d'interface. Alors que la pression de contact est 
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un facteur crucial en ce qui concerne l'activité des décharges à l'interface [82], la quantité de 

la charge d’espace qui s'accumule  aux interfaces diélectriques s'est avérée tout à fait 

insensible à la pression  mécanique appliquée [78]. 

III.11.2 Modèle de trois couches (modélisation de l’interface)  

Dans ce modèle (Fig. III.12), l’interface entre les deux couches diélectriques est considérée 

comme un diélectrique. Une interface réelle entre les deux diélectriques (a) et (b) est 

modélisée comme un diélectrique fictif  ‘c’ entre deux diélectriques et qui se comporte selon 

la théorie de Maxwell-Wagner. Le diélectrique (c) représente un contact imparfait entre les 

deux surfaces diélectriques, avec la possibilité de présence d’une conductivité importante 

[78]. Entre les deux diélectriques, des microcavités sont inévitables [83]. Leur taille est de 

l'ordre de quelques microns, selon la rugosité extérieure et la pression appliquée. Les cavités 

peuvent être remplies d’air ou d’un liquide. La frontière physique, qui fait la séparation entre 

les deux diélectriques, est une couche d'air ou liquide d'épaisseur finie. En outre, la surface de 

l’isolation peut présenter une conduction ohmique [84]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig III.12 Interface réelle modélisé comme un diélectrique fictif entre deux interfaces idéales  

se comportant selon la théorie de Maxwell-Wagner [78] 

La partie diélectrique fictive ‘c’ est caractérisée par une épaisseur  dc , une conductivité σc  

et une permittivité  εc . L’irrégularité des interfaces ξa  et ξb   des diélectriques a et b détermine 

l’épaisseur de diélectrique  dc   

  dc = ξa + ξb                                (III. 27) 

Selon le modèle présenté, la distribution de la charge bipolaire est au niveau des deux 

interfaces ξa  et ξb .  La quantité de cette charge d’espace dépend de propriétés des deux 

diélectriques en contact,  alors que le temps requis pour la charge bipolaire pour s’accumuler 

dépend des propriétés de la couche d’interface. La charge bipolaire initiale accumulée a la 

même polarité que la charge à l’électrode (homocharge). En outre, la charge accumulée sur 

l’interface ne modifie pas seulement la composante normale du champ à travers la couche 

interfaciale, mais aussi la composante tangentielle le long des deux cotés de l’interface  [78].   

La limite essentielle de ce modèle proposé par Bodega [78] est qu’il ne prend en 

considération que les charges accumulées obéissant à la théorie de Maxwell-Wagner. 

Néanmoins, des charges peuvent être créées dues aux propriétés microscopiques des 

ξa  

ξb  
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matériaux [76]. En particulier, à une température et à un champ électrique relativement 

élevés, ces charges affectent largement le comportement du champ aux interfaces.   

III.12 Techniques de mesure de la charge d’espace 

Le besoin de connaissances sur les mécanismes de formation et d'accumulation des charges 

d'espace dans les matériaux isolants a conduit au développement de nouvelles techniques de 

mesure donnant accès à la distribution spatiale de la densité de charges et donc du champ 

électrique.  

La faible mobilité des porteurs dans les isolants polymères permet la mesure, de manière 

non destructive, de la densité de charge d’espace. Ces techniques non destructives, se 

décomposent en trois familles, qui diffèrent selon la nature de la perturbation introduite pour 

sonder la charge : les méthodes thermiques, d'impulsion acoustique et la méthode électro-

acoustique  [85]. Ces trois groupes de techniques non destructives sont basées sur le même 

principe dans lequel l'équilibre entre les forces électrostatiques et élastiques est perturbé. 

Différentes techniques permettent actuellement d’établir la répartition de la densité de 

charges dans les isolants polymères sous un champ électrique. Toutefois, selon la technique 

utilisée, chaque type de technique de mesure présente des avantages et des inconvénients. La 

plus utilisée est la méthode électro-acoustique pulsée (PEA).  Une méthode réalisée en 1985 

par des chercheurs japonais [86, 87]. C’est une technique qui  permet de faire des mesures 

dynamiques de la charge d'espace avec une résolution temporelle, adaptée aussi bien à des 

échantillons plans (quelques centaines de micromètres d'épaisseur) qu'à des échantillons de 

câbles coaxiaux. Aussi, elle présente l’avantage de pouvoir réaliser des mesures en présence 

de tension  alternative ou continue. Elle est donc tout à fait adaptée à l’étude de l’injection et 

du transport de charges dans les isolants des câbles Haute Tension [70].   

Le développement de ces techniques non destructives nous permet de mesurer 

l'accumulation de la charge d’espace, et d’étudier son effet sur la distribution du champ 

électrique dans l’isolation des câbles électriques aussi bien en laboratoire qu’en industrie  [88, 

89]. 

III.13 Mesure de la charge d’espace comme méthode de contrôle non destructif pour la 

détection des arborescences d’eau 

Cette méthode est basée sur la mesure de la distribution des charges d'espaces dans un 

câble en PRC avec un défaut dans l’isolation. En appliquant une tension au matériau, les 

charges d'espaces s’accumulent autour du défaut. Par conséquent, la position et la taille du 

défaut sont trouvées en mesurant la distribution des charges d'espaces [90].   

Le rapport entre l'existence des arborescences d'eau et la distribution de la charge sous 

tension continue a été rapporté dans le travail de [91]. La corrélation entre la distribution de la 

charge dans un câble isolé avec le polyéthylène réticulé vieilli et l'endroit des arborescences 

d'eau a été étudiée en utilisant la méthode électroacoustique pulsée. Des arborescences d'eau 

ont été trouvées à la position en laquelle on a observé la charge d'espace. D'autre part, aucune 

arborescence d'eau n'a été trouvée à des positions où on n'a pas observé la charge d’espace. Le 

rapport entre l'existence des arborescences d'eau et la présence de la charge a été confirmé par 

[92, 93, 94]. A partir de ces résultats nous pouvons dire que la mesure de la charge d'espace 
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semble être utile pour le diagnostic des arborescences d'eau dans l’isolation des câbles 

électriques. 

III.14 Corrélation entre la quantité de la charge d'espace et la dégradation de l’isolation 

Jusqu'ici, la communauté scientifique n'a pas une décision définitive au sujet de la charge 

d'espace comme étant une cause du vieillissement de l'isolation en polymère. Cependant, 

l’existence d’une relation entre le piégeage de la charge d'espace et le vieillissement 

électrique a été souvent mentionnée [95]. 

-La mesure de la charge d’espace dans une isolation en PRC d’un câble dégradé (en présence 

d’arborescences d’eau) à été réalisée par Hozumi et al [96] avec la méthode PEA, sous une 

tension continue (DC). Ils ont constaté que : 

-Une bonne corrélation à été observée entre la quantité de la charge  d’espace et le degré de 

dégradation de l’arborescence d’eau.  

 -L’accélération de la diminution de la charge d’espace sous l’application d’une tension 

alternative (AC) ; présence de 60% de la charge négative et suppression de l’ensemble de la 

charge positive. 

-L’accumulation de la charge d’espace est un bon indicateur de la dégradation avec 

l’arborescence d’eau. La quantité de la charge d’espace de polarité négative est plus 

importante que  dans le cas opposé (de polarité positive). 

III.15 Distribution de la charge d'espace en présence d’arborescence d’eau 

Sur la base de la technique de mesure PEA, les chercheurs Ohki et al [97] et  Li et al [92] 

ont constaté que la charge d'espace existe seulement autour du sommet de l'arborescence 

d’eau et non à l'intérieur. Ce résultat a été en outre confirmé dans d’autres travaux de 

recherche [98, 99].   

Des résultats importants sont observés par Ying Li et al [98] sur le comportement de cette 

charge d'espace et qui se résument comme suit: 

1. La plupart des charges d'espace s’accumulent au sommet de l'arborescence. 

2. Lorsque le taux d'humidité est élevé, la densité de la charge d'espace augmente. 

 

3. Lorsque la fréquence de la tension appliquée est élevée, la densité de la charge d'espace 

diminue, et cette tendance devient claire si la teneur en humidité est faible. 

 

4. La polarité de la charge d'espace est la même que la polarité de l'électrode à partir de 

laquelle l'arborescence prend naissance. 

5. La quantité totale de la charge d'espace est directement proportionnelle au niveau de la 

tension appliquée. 

La distribution de la charge d'espace, dépend fortement de la nature de l'interface entre les 

deux milieux et conduit à un changement dans la répartition du champ électrique [100, 101]. 
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Fig. III.13 Formation de la charge d’espace dans un échantillon à deux couches [97] 

Afin de confirmer cette interprétation, la répartition de la charge d'espace a été mesurée 

dans un échantillon à deux couches constitué de polyéthylène réticulé (PRC) arboré et le 

polyéthylène haute densité (PEHD) sain. Les résultats sont présentés sur la figure III.13. Si la 

polarisation de l’interface est causée par les différences de la permittivité et de la conductivité 

entre l’arborescence et la région saine, la charge d'espace devrait être observée à l’endroit où 

le changement de la permittivité ou de conductivité a lieu, indépendamment du fait qu’il est à 

la racine ou au sommet de l'arborescence d'eau. Ceci est clairement démontré par les résultats 

présentés dans la figure III.13 (b), lorsque des charges d'espace avec la même quantité et de 

polarités opposées sont observées. Par conséquent, il est confirmé que la charge spatiale obéit 

à l’équation (III. 20). 

La charge d'espace d’interface ne peut donc exister que s'il y a un changement de 

permittivité et de la conductivité. Un tel changement se produit à l'interface entre 

l'arborescence et l'isolation. Comme on peut le voir sur la figure ci-dessous (Fig. III.14), les 

densités de la charge d'espace sont localisées à l'extrémité de l'arborescence d'eau comme 

prévu. Cela a encore été confirmé dans un autre travail [2], ce qui montre que la densité 

maximale de la charge d'espace correspond aux emplacements et la localisation du sommet de  

l’arborescence d'eau identifié. 
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Fig. III.14 Forme de la charge d’espace pour un câble dégradé en présence d’arborescence d’eau [101]  

III.16 Application d’une tension alternative à fréquence de 50 Hz  

 Les auteurs [97, 98, 102] ont étudiés expérimentalement le comportement et le signe de la 

charge d’espace sous tension alternative 50 Hz dans le cas d’une seule arborescence. Ils ont 

trouvé que la charge d’espace s’accumule au sommet de l’arborescence (interface 

arborescence/PRC) et que son signe suit les alternances. 
La figure III.15 représente un profil typique de la charge d'espace obtenu à partir d’un 

échantillon humide en isolation en PRC sous contrainte alternative 50 Hz pour différentes 

phases : 0, 90, 180, 270 et 360 degrés. Les résultats montrent que les homocharges 

s’accumulent au sommet de l’arborescence, c’est à dire une charge positive quand l'électrode 

gauche est une anode (par exemple à 90 degrés), alors que la charge négative s'accumule au 

sommet de l’arborescence lorsque l'électrode gauche forme la cathode (par exemple à 270 

degrés). On voit que le signe de la charge d’espace suit les alternances. 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

Fig. III.15 Distribution de la charge d’espace pour un échantillon d’un câble 

vieilli et humide sous un champ alternatif [98] 



Chapitre III             Interface diélectrique/diélectrique et la charge d’espace 

dans l’isolation des câbles électriques 

79 
 

III.17 Conclusion                             

La présence d’interfaces entre les diélectriques (arborescence et isolant) et la différence des 

propriétés électriques de ces interfaces par rapport à la matrice polymère, constituent le 

maillon faible de l’isolation. En effet, ces interfaces représentent la zone idéale où les charges 

d’espace peuvent s’accumuler. Sachant que la charge d’espace contribue grandement à la 

rupture et à la défaillance de l’isolation en polymère, il est important de prendre en 

considération l’effet des ces charges  sur la distribution du champ électrique d’une part, et sur 

la dégradation du matériau polymère d’autre part.  

Pour que les systèmes d’isolation des câbles puissent être développés et comprendre le 

comportement de cette charge d'espace en présence des défauts dans l'isolation polymère, une 

évaluation de la distribution de champ électrique est essentielle. 
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IV.1 Introduction 

Dans ce chapitre, nous commençons par présenter le modèle de câble faisant l’objet de 

notre étude. Ses caractéristiques électro-géométriques ainsi que les différents matériaux des 

éléments le constituant seront donnés. Nous présentons également la configuration à laquelle 

nous nous sommes intéressés des deux arborescences d'eau individuelles (w1  et w2) qui se 

développent simultanément à partir des deux couches semi-conductrices intérieure et 

extérieure de l'isolation d’un câble moyenne tension en présence ou pas de la charge d'espace 

sur la distribution de champ électrique. Une tension continue positive de 12 kV à été 

appliquée. Pour déterminer les valeurs ainsi que la distribution du champ électrique en tout 

point appartenant au domaine de l'isolation du câble, l’approche numérique en termes du 

champ électrique dans le cas 2D électrostatique est implémentée sous environnement Comsol 

Multiphysics. Plusieurs paramètres affectant la distribution du champ électrique ont été 

considérés: la longueur et la forme physique des arborescences ainsi que le type 

d’arborescences (individuelles ou continues). Aussi, les distributions non homogène (linéaires 

et paraboliques) et homogène de la constante diélectrique à l'intérieur de ces deux 

arborescences d'eau ont été étudiées. En présence de la charge d’espace, un intérêt particulier 

est assigné à l'effet de la polarité, de la densité et de l'épaisseur de la charge d'espace ainsi que 

le comportement de cette charge initialement accumulée aux sommets des deux arborescences 

d'eau. Nous supposons que la charge d’espace est distribuée le long des arborescences sous 

une structure multicouches. Notons que pour l'influence de la polarité, les quatre 

configurations de polarités liées à la charge d'espace accumulée autour de w1  et w2  ont été 

considérées.    

Dans une autre partie de notre étude, nous étudions l’impact de la nature (eau ou air) des 

microcavités et de la constante diélectrique des nano-canaux formant les arborescences d’eau 

sur la distribution du champ électrique dans l’isolation. Ces microcavités sont positionnées 

dans la direction radiale de l’isolation intérieure du câble et séparées par la même distance.  

IV.2 Modèle de câble étudié 

IV.2.1 Présentation du modèle du câble: 

La figure IV.1 représente la section transversale du modèle de câble à étudier : 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.1 Section transversale du modèle de câble de distribution de 12kV 
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R1 et R2 sont respectivement les deux rayons intérieur et extérieur de l’isolation, w1 

l’arborescence d’eau se développant à partir de la couche semi-conductrice intérieure, w2 

l’arborescence d’eau se développant à partir de la couche semi-conductrice extérieure, εd  la 

permittivité diélectrique du PRC, ψ le milieu intérieur de isolation. 

Les dimensions géométriques et les propriétés physiques (conductivité et permittivité) du 

modèle de câble sont données respectivement dans les deux tableaux IV.1 et IV.2 [1]. 

 

Tableau IV.1 : Propriétés géométriques de câble 

Eléments de Câble Dimension (mm) 

Rayon du conducteur 3.5 

Epaisseur de l’isolation en polyéthylène (R2 − R1) 5.5 

Epaisseur de la couche semi-conductrice 0.5 

rayon de l’écran  conducteur 0.65 

épaisseur de la Jaquette 2 

 

 

                                             Tableau IV.2 : Propriétés Physiques de câble 

Matériaux constituant le Câble Conductivité 𝛔 𝐒𝐦−𝟏  Permittivité 𝜺𝒓 

Conducteur en Aluminium 3.03 x10
7
 1 

Isolation En Polyéthylène 10-
15

 2.3 

Couche Semi-conductrice 0.1 500 

Ecrans conducteurs 5.99 x10
7
 1 

Jacquette En Polyéthylène 10
-10

 2.3 

 

VI.2.2 Géométrie des arborescences d’eau  

L'analyse numérique de cette étude se concentre sur les arborescences individuelles, 

modélisées à l'aide de la configuration de la figure IV.2.  

Dans le but de valider notre analyse numérique et les résultats obtenus, nous avons 

considéré dans notre travail, les mêmes dimensions concernant les arborescences que celles 

considérées dans d'autres travaux de recherche [2, 3]. Les deux arborescences d'eau sont 

identiques (w1 et w2), avec la même longueur (lw = 0.35mm) et les mêmes diamètres de la 

base (Db = 0.15mm) et de front (Df = 0.3mm) et se développent  à partir des  deux couches  

semi-conductrices intérieure et extérieure à l’isolation. En cas de présence de charges 

d'espace, nous considérons  lc1 et lc2 comme des couches de la charge d’espace ayant les 

mêmes épaisseurs (Fig. IV.2). 

Le domaine ψ est subdivisé en deux sous domaines ψ1 et ψ2 séparés par la surface S. ψ1 

représente la région affectée de l'isolation avec une permittivité εw et ψ2 correspond au 

polyéthylène réticulé sain (PRC) de permittivité constante εd. Le champ électrique est 

déterminé le long des coordonnées x (donc le long de l'épaisseur de l'isolant). D'autre part, le 

champ électrique a également été calculé le long des coordonnées y. Ceci nous permet de 

prendre en compte l'effet des interfaces. 
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Fig. IV.2 Structure géométrique d’arborescences de type individuelles 

VI.2.3 Permittivité des arborescences d'eau 

Les arborescences d'eau se composent de microcavités remplies d'eau reliées (ou non) par 

des nano-canaux (Fig. IV.3). La distribution des microcavités est inhomogène [4]. Comme il a 

été constaté que la répartition linéaire de la densité de microcavités est une bonne approche 

[5], nous avons adopté une telle distribution à la permittivité diélectrique à l'intérieur des deux 

arborescences d'eau. Dans le cas de l’augmentation de la chaleur de l'isolation des câbles 

électriques (vieillissement thermique), l'état de la distribution inhomogène de la permittivité 

diélectrique à l'intérieur des arborescences d'eau a tendance à se transformer à l’état 

homogène [6]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.3 Une image microscopique simplifiée d’une arborescence d’eau montrant des microcavités de forme 

ellipsoïdale formant une chaîne de perles interconnectées par des nano-canaux. L'ellipticité des microcavités est 

de  emc  = 0,87, avec un rapport de b/a= 0.5 [7]. 

VI.2.4 Equations régissant le système d’isolation 

Dans le cas électrostatique, les phénomènes électriques sont décrits par l'équation de 

Poisson. 

∇.     ε0εr  ∇   V = −ρ                                       (IV. 1) 

Où, ε0 = 8.85 ∗ 10 −12  F m  est la permittivité du vide; V est le potentiel  électrique.  

En l'absence de charges d’espaces (ρ = 0) on aura l’équation de Laplace : 

∇2V = 0                                                         (IV. 2)  
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Les conditions aux limites de la configuration représentée sur la figure IV.2   sont : 

V m =  
V0  = 12kV           m ∈  S1 
V1 =   0kV            m ∈  S2 

                                         (IV. 3) 

La résolution de l'équation de Poisson détermine la répartition du potentiel scalaire et du 

champ électrique en tout point appartenant aux couches du câble en fonction des conditions 

aux limites. Nous nous sommes concentrés en particulier sur la partie diélectrique qui sert 

d'isolation. 

IV.3 Résultats et discussions 

IV.3.1  Distribution du champ dans une isolation saine  

La figure IV.4 montre la distribution uniforme du champ électrique et les lignes 

équipotentielles dans une isolation saine du câble. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.4 Champ électrique et lignes équipotentielles dans une isolation (PRC) saine 

IV.3.2 Distribution du champ dans une isolation en présence d’arborescences d’eau  

La figure IV.5 représente la distribution du champ électrique dans l’isolation en 

polyéthylène réticulé en présence de deux arborescences d’eau. La distribution de la 

permittivité à l’intérieur des arborescences est considérée ici linéaire. 

Le champ électrique est non uniforme ; il est élevé (respectivement faible) à l’exterieur 

(respectivement à l’interieur) des arborescences. Cela est du à la valeur de la permitivité des 

arborescences ( εwmax = 4) qui est superieure à celle du matériau isolant (εd = 2.3). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.5 Distribution du champ électrique en présence de deux arborescences d’eau dans l’isolation en PRC 
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Dans le cas d’une isolation saine, le champ électrique diminue du côté haute tension 

(conducteur) à la masse. Cependant, la présence des arborescences d’eau dans la zone 

d'isolation affecte le champ électrique, comme illustré sur la figure IV.6 donnant l'évolution 

du champ électrique le long de l'axe x de l'isolation de câble en l'absence de la charge 

d’espace. Cet effet est plus important pour les arborescences d'eau qui se développent à partir 

de la couche semi-conductrice intérieure (coté conducteur). Pour chaque arborescence d'eau, 

le champ électrique augmente jusqu'à atteindre son maximum puis diminue vers sa valeur 

minimale similaire au cas d’une isolation saine. La valeur maximale considérée est 3.5kV/mm 

pour l'arborescence w1 et 1.85kV/mm pour l'arborescence w2. En effet, les arborescences 

individuelles modifient la distribution du champ électrique seulement dans les régions où elles 

se trouvent. Leur influence est négligeable dans le reste du domaine (la partie saine de 

l'isolation). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.6 champ eletcrique le long de l’axe x dans l’isolation de cable en pésence  

d’arborescences d’eau sans la charge d’espace. 

IV.3.2.1  Influence du type d’arborescence sur la distribution du champ électrique 

La figure IV.7 représente la distribution du champ dans les deux cas d'une arborescence 

individuelle et continue. Les plus grandes valeurs de champ sont obtenues dans le cas 

d’arborescences individuelles. Ceci est dû au faible volume des arborescences d’eau dans ce 

cas. Dans le cas des arborescences continues, le champ augmente le long de la région affectée 

de l'isolation à une valeur maximale, mais sans revenir à la valeur initiale par rapport au cas 

d’une isolation saine.  

 

 

 

 

 

 

Champ électrique au sommet de l’arborescence 

d’eau  qui se développe à partir de la couche 

semi-conductrice  extérieure 

Intérieure de 

l’arborescence 

d’eau 

 

Champ électrique au sommet de l’arborescence 

d’eau  qui se développe à partir de la couche 

semi-conductrice intérieure 

 



Chapitre IV                                                                        Résultats et discussion   
 

93 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.7 Distrbution du champ électrique dans l’isolation en présence                                                      

d’arborescences d’eau individuelle et continue 

IV.3.2.2 Influence de la distribution de la permittivité diélectrique (homogène ou 

inhomogène) à l’intérieur des arborescences  

La figure IV.8 montre la répartition du champ électrique à l'intérieur et à l'extérieur des 

arborescences d'eau en fonction des coordonnées x, sous différentes distributions de la 

permittivité (homogènes et inhomogènes). Il est important de noter que les coordonnées x 

varient entre 0 et 5,5 mm correspondant à l'épaisseur de l'isolation (Tableau IV.1). 

Afin d'étudier l'influence de la non-homogénéité de la permittivité sur la distribution du 

champ électrique dans les arborescences d'eau, la région affectée de l'isolation du câble prend 

une structure multicouches telle que représentée sur la figure IV.2. Les deux distributions de 

cas inhomogènes (linéaire et parabolique) sont prises en compte dans cette partie de notre 

étude. Selon Kim et al [6], ces distributions sont définies par les équations (IV. 4)  et (IV. 5), 

respectivement. En effet, on a supposé que la permittivité diminue de manière linéaire et 

parabolique de la racine au sommet des deux arborescences d'eau. 

εw x = εwmax − 0.181x                    0 ≤ x ≤ lw                          (IV. 4) 

εw x = εwmax − 0.137x + 0.003x2                                            (IV. 5) 

où: εw (x) est la distribution de la permittivité à l'intérieur des arborescences d'eau par rapport 

à la coordonnée x, εwmax représente la valeur maximale de la permittivité à l'intérieur des 

arborescences d'eau et la longueur de ces dernières est lw = 0.35mm. 

Le cas de la distribution homogène de la permittivité a également été pris en compte. Les 

valeurs maximales de la permittivité et de la conductivité sont respectivement: εwmax = 4 [8], 

σw = 5 × 10−2S/m à l'intérieur des arborescences d'eau [9], σd =  10−15S/m à l’extérieure 

des arborescences d'eau [9] et  εd = 2.3. 

De la figure IV.8, on constate que la répartition homogène de la permittivité à l’intérieure 

des arborescences induit une augmentation importante du champ électrique locale par rapport 

à la distribution inhomogène de la permittivité (linéaire ou parabolique). 
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Fig. IV.8 Distribution du champ electrique (1) à l’exterieur de l’arborescence (2) à l’interieur de l’arborescence 

avec une permitivity homogène et inhomogène, la longueur de l’arborescence d’eau est de 0.35mm. 

IV.3.2.3 Effet de la forme géométrique des arborescences d'eau sur la distribution du 

champ électrique 

Habituellement, les formes géométriques des arborescences d'eau sont elliptiques [5], 

semi-elliptique [4, 10, 11], sphériques [9, 12] ou semi-sphérique [2, 13]. Pour la forme 

elliptique, Chen et al [5] ont calculé le champ électrique à l'intérieur et à l'extérieur de 

l'arborescence. Le champ électrique maximal Emax a été obtenu à l'extrémité de l'arborescence, 

alors que le champ minimum Emin a été trouvé à l’intérieur de l'arborescence. Chen et al ont 

défini l'ellipticité de l'arborescence d'eau comme suit: 

e =  1 − b2 a2  
1
2                                                                      (IV. 6) 

où e est l'ellipticité de l'arborescence, a et b sont les axes mineur et majeur de l'arborescence 

d'eau de forme elliptique. 

Le champ électrique minimum obtenu en prenant β = π/2 (Fig. IV.2) est donnée par: 

Emin =
1

1 +
 εw εd − 1 

kf

E0                                               IV. 7  

avec E0 est le champ électrique appliqué et kf est une constante dépendant de l'ellipticité 

définie comme suit: 

E0 R =
V0 R 

R ln R1 R2  
                                                              (IV. 8) 

kf =
1

 ln  
1 + e
1 − e − 2e 

1 − e2

2e3

                                               (IV. 9) 

V0 la tension appliquée et R1 ≤ R ≤ R2; R1and R2 sont respectivement les rayons intérieur et 

extérieur de l'isolation. Le champ électrique maximum pour β = 0 (Fig. IV.2) s'exprime par : 

 (1) 

  (2)  (2) 
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Emax =
 εw εd  

1 +  εw εd − 1 /kf
E0                                              (IV. 10) 

Le facteur d'amplification est défini comme  Emax E0   et donné par: 

kamp =  Emax E0  =
 εw εd  

1 +  εw εd − 1 /kf
                         (IV. 11) 

La figure IV.9 illustre l'évolution de facteur d'amplification du champ électrique par 

rapport à la variation du rapport b/a, pour différentes permittivités à l’intérieure de 

l’arborescence. En se référant aux données de recherches antérieures [14, 17], les trois valeurs 

maximales de la permittivité relative à la base des arborescences ont été considérées, à savoir 

4, 6,6 et 9,9. De telles valeurs correspondent évidemment à une teneur en eau plus élevée de 

l'arborescence [13]. La distribution de la permittivité choisie est linéaire donnée par l’équation 

(IV. 4). 

La figure IV.9 montre que le facteur d'amplification augmente légèrement (5%) lorsque b/a 

augmente de 0,2 (forme elliptique) à 1 (forme sphérique). La valeur maximale de ce facteur 

d'amplification est obtenue pour b/a = 1 (b = a) correspondant à la forme sphérique. En effet, 

le champ électrique à l'extrémité de l'arborescence d'eau de forme sphérique est supérieur au 

champ trouvé dans une arborescence de forme elliptique. En outre, cette figure montre que, 

pour les mêmes coordonnées x, le champ électrique augmente proportionnellement avec la 

permittivité de l'arborescence. Pour la forme sphérique (b=a), le champ électrique augmente 

de 7% (respectivement 10%) lorsque la permittivité augmente dans la gamme de [4, 6,6] 

(respectivement 10% [6,6, 9,9]). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.9 Variation de facteur d’amplification (Emax E0 ) en fonction de raport (b/a)  

pour différentes valeurs de permittivé de l’arborescence. 

IV.3.2.4 Influence de la longueur de l'arborescence d'eau 

La figure IV.10 illustre le champ électrique le long des coordonnées x pour différentes 

longueurs des arborescences d'eau. Selon [2, 13, 14], les valeurs choisies pour ces longueurs 

sont 0.35 mm, 0.5 mm et 0.7 mm. La permittivité de l'arborescence est εwmax = 4. Pour une 

coordonnée x donnée, le champ électrique augmente avec la longueur des arborescences. La 
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valeur maximale du champ électrique est de 4 kV/mm. Elle est obtenue avec la longueur de 

0,7 mm. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.10 Variation du champ électrique le long des coordonnées  

x pour différentes longueurs des deux arborescences. 

IV.3.2.5 Champ électrique au niveau des interfaces physiques en l'absence de la 

charge d'espace:  

Les interfaces physiques jouent un rôle important dans l'intensification du champ 

électrique. Avec l'existence des arborescences d'eau (w1 ou w2), deux interfaces sont générées 

et présentées dans la figure IV.5 (la charge d'espace étant inexistante). La première interface 

est entre trois milieux à savoir : la région affectée, la région saine et la couche semi-

conductrice. La deuxième est entre le sommet de l'arborescence d'eau et l'isolation. D'autre 

part, la figure IV.11 montre l'évolution du champ électrique par rapport à l'axe des ordonnées 

y (en l'absence de charge d'espace) dans les différentes régions, à savoir à proximité de 

l’arborescence w1, au niveau du semi-conducteur intérieur, à proximité de l’arborescence w2, 

au niveau du semi-conducteur extérieur et enfin, au milieu de l'isolation. Il est intéressant de 

noter que, les deux interfaces sont le siège d’un champ électrique important.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.11 Champ électrique en l'absence  de la charge d’espace, (1) à proximité de l’arborescence d’eau w1, 

(2) au niveau du semi-conducteur intérieur, (3) au milieu de l’isolation, (4) à proximité de l’arborescence 

d’eau w2, (5) au niveau du semi-conducteur extérieur. 
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IV.3.3 Distribution du champ électrique en présence de la charge d’espace 

Dans la présente étude, nous avons adopté la même distribution de densité de la charge 

d'espace autour des arborescences d'eau rapportée dans [2] et donnée par: 

ρV(x) = ρV0 (as3 +  ds2 + e)                                              (IV. 12) 

ρV  est la densité de la charge d'espace sur l’axe des coordonnées x et qui varie selon la loi 

polynômiale (38). 

ρV0  représente les valeurs de la densité la charge d’espace aux points situés à la base de 

l’arborescence et a, d et e sont des constantes. 

où: ρV0 = 2.68 ρVa  ;  ρVa ∈ [2, 5.6]C/m3, s = x
lc
 ; (lc1 = lc2) est l'épaisseur des couches de 

charge d'espace, a= 0.27m−3, d= −1.27m−2, e= 1 [18]. Dans notre cas, nous avons varié 

lc  de 0.05 à 0.35 mm. 

ρVa  est la densité de charge moyenne délimitée par le nombre de couches de la charge 

d’espace. Les valeurs du ρVa  ont été choisies dans la gamme [2, 5.6]C/m3(valeurs 

maximales déterminées expérimentalement dans un échantillon d’isolation d’un câble non 

vieilli) [2, 18]. 

IV.3.3.1 Influence de la polarité de la charge sur la distribution du champ électrique 

Dans cette section, nous allons étudier le champ électrique dans le câble d'isolation sous 

différentes densités (ρva∈ [2, 5,6] C/m
3
 qui implique que ρV0 ∈ [5,36, 15] C/m

3
) et quatre 

configurations des polarités de la charge d'espace autour des arborescences d'eau. De telles 

configurations sont présentées dans le Tableau IV.  

Tableau IV.3 : Différentes configurations des polarités de la charge d’espace 

aux sommets des arborescences w1 et w2. 

 

        Configuration 

Polarité de  

la charge d‘espace  

aux sommets de 

 

1 

 

2 

 

3 

 

4 

w1 - + - + 

w2 - + + - 

IV.3.3.1.1 Couches de la charge d'espace (lc1 et lc2)  avec la même polarité 

Dans le cas de charge d'espace de polarité négative (configuration 1), le champ électrique a 

été calculé en fonction des coordonnées y pour les arborescences de  longueur lw=0.35mm, 

d'épaisseur de la couche de la charge d'espace lc1 = lc2 = 0.05mm et de densité de charge ρva = 

-2C/m
3
. La figure IV.12 illustre l'évolution du champ électrique par rapport aux coordonnées 

y. A cause de l'accumulation de la charge d'espace, le champ électrique (dont la valeur 

maximale est de 14,3 kV/mm) est accentué sur la surface semi-conductrice interne en 

particulier aux interfaces. En effet, la densité de charge modifie la répartition du champ 

électrique; le champ électrique augmente au niveau du semi-conducteur interne, au front de 
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l'arborescence w1 et au niveau de la couche de la charge d'espace lc2. Cependant, il diminue au 

niveau de la couche de la charge d'espace lc1, au front de l'arborescence w2 et sur la surface 

semi-conductrice externe. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.12 Champ électrique : (1) au sommet de w1, (2) au niveau du semiconducteur interieur, (3) au milieu de 

l’isolation, (4) ) au sommet de w2, (5) au niveau du semiconducteur exterieur, (6) au niveau de la couche de la 

charge d’espace interieure lc1, (7) au niveau de la couche de la charge d’espace extérieure lc2, pour lc =

0.05mm,  ρva = −2C/m3, εwmax = 4, V0 = 12 kV. 

Le champ électrique est calculé le long de l’axe des coordonnées y, dans le cas de la charge 

d'espace de polarité positive. Les résultats correspondants sont illustrés dans la figure IV.13. 

Le champ électrique est accentué au niveau du semi-conducteur externe, au sommet de 

l'arborescence w2 et sur la couche de la charge d'espace lc1. La valeur maximale de 12.70 

kV/mm est obtenue au niveau des interfaces physiques. Cependant, le champ électrique est 

faible au niveau de la couche semi-conductrice intérieure, sur la couche de charge lc2 et au 

sommet de l'arborescence (w1). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.13 Champ électrique : (1) ) au sommet de w1, (2) au niveau du semiconducteur interieur, (3) au milieu 

de l’isolation, (4) ) au sommet de w2, (5) au niveau du semiconducteur exterieur, (6) au niveau de la couche de 

la charge d’espace interieure lc1, (7) au niveau de la couche de la charge d’espace extérieure lc2, pour lc =

0.05mm,  ρva = 2C/m3, εwmax = 4, V0 = 12 kV. 
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IV.3.3.1.2 Couches de la charge d'espace (lc1 et lc2) avec des polarités opposées 

Dans cette partie, les polarités de la charge d'espace accumulées au niveau des 

arborescences d'eau w1 et w2 sont différentes (configurations 3 et 4). La figure IV.14 

(respectivement IV.15) illustrent la variation du champ électrique le long des coordonnées y 

lorsque la charge d'espace au niveau de l’arborescence d'eau w1 prend une valeur négative 

(respectivement positive). Selon la figure IV.14, le champ électrique est plus élevé au niveau 

des deux couches semi-conductrices et au niveau des deux arborescences d'eau. Cependant, le 

champ électrique est faible au niveau des deux couches de la charge d'espace (lc1 et lc2). Cela 

pourrait expliquer la raison de la diminution considérable du champ dans le volume de la 

partie saine de l'isolation.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.14 Champ électrique : (1) à proximité de w1, (2) au niveau du semiconducteur interieur, (3) au milieu de 

l’isolation, (4) à proximité de w2, (5) au niveau du semiconducteur exterieur, (6) au niveau de la couche de la 

charge d’espace interieure lc1, (7) au niveau de la couche de la charge d’espace extérieure lc2, pour lc =

0.05mm,  ρva = 2C/m3, configuration négative- positive, εwmax = 4, V0 = 12 kV  

L'accumulation de la charge d'espace dans la configuration 3 (polarités négative-positive) 

induit une augmentation du champ électrique global Ewj (donné par la somme du champ 

appliqué E0 créé par la tension appliquée V0 et le champ Ecj créé par le charge d'espace) aux 

extrémités des arborescences d'eau w1 et w2. Le champ total peut être écrit comme suit: 

 

Ewj = kamp  E0 + Ecj   ; j=1, 2                                              (IV. 13) 
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Fig. IV.15 Champ électrique : (1) à proximité de w1, (2) au niveau du semiconducteur interieur, (3) au milieu de 

l’isolation, (4) à proximité de w2, (5) au niveau du semiconducteur exterieur, (6) au niveau de la couche de la 

charge d’espace interieure lc1, (7) au niveau de la couche de la charge d’espace extérieure lc2, pour lc =

0.05mm,  ρva = 2C/m3, configuration positive- négative, εwmax = 4, V0 = 12 kV. 

Dans le cas d'accumulation de la charge d'espace positive-négative, représentée par la 

figure IV.15, le champ électrique est faible au niveau des deux semi-conducteurs et des deux 

arborescences. D'autre part, le champ électrique est plus accentué au niveau des couches de la 

charge d'espace (lc1 et lc2) et dans la partie saine de l'isolation. En effet, une telle configuration 

de la charge d’espace conduit à la diminution du champ électrique global aux sommets des 

arborescences d'eau w1 et w2. Ce champ électrique peut être donné par l'équation (IV. 14): 

Ewj = kamp  E0−Ecj   ; j=1, 2                                                (IV. 14) 

 Représentation de la répartition du champ électrique pour les différentes 

configurations de polarité de la charge d’espace 

 

 

 

 

 

 
 

Configuration (1): charge d’espace                                           Configuration (2): charge d’espace                       

avec une polarité positive                                                           avec une polarité négative 

 

 

 

 

 

 
 

Configuration (3): charge d’espace                                            Configuration (4): charge d’espace                        

avec des polarités négative-positive                                           avec des polarités positive-négative 

Fig. IV.16 Répartition du champ électrique pour les différentes                                                          

configurations de polarité de la charge d’espace 
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La figure IV.16 représente les quatre configurations de polarités de la charge d’espace.  les 

3
éme

 et 4
éme

 configurations représentent les deux cas critiques. 

Dans la 3
éme

 configuration, le champ se concentre au niveau de deux couches semi-

conductrices, spécialement aux interfaces physiques (représenté par une couleur rouge). Par 

conséquent, le champ diminue d’une façon considérable dans le volume de l’isolation. 

Dans la 4
éme

 configuration, le champ se concentre au niveau des sommets des 

arborescences, spécialement aux niveaux des deux couches de la charge d’espace. Par 

conséquent, le champ augmente d’une façon considérable dans le volume de l’isolation 

(couleur bleu claire). 

Le 3
éme

 cas de configuration de polarités de la charge d’espace peut engendrer une 

arborescence électrique à partir des interfaces physiques. Par contre le 4
éme

 cas  de 

configuration peut donner naissance à une arborescence électrique à partir des sommets des 

arborescences d’eau. 

IV.3.3.2 Effet de la densité de la charge d'espace 

La figure IV.17 illustre l'influence de la densité de la charge d'espace sur la valeur 

maximale du champ électrique au niveau des couches semi-conductrices et au niveau des 

arborescences d'eau,  pour la configuration de polarité négative-négative. Ce choix a été fait 

parce que la charge négative est plus influente que la charge positive (donne des valeurs de 

champ électrique plus importantes) [14]. La densité de la charge d'espace ρV varie de 5,36 

(ρVa = 2 C/m
3
) à 15 C/m

3
 (ρVa = 5,6 C/m

3
). Le champ électrique au niveau des deux couches 

semi-conductrices et aux sommets des arborescences augmente avec la densité de la charge 

d’espace. En outre, le champ électrique au niveau des interfaces est le plus élevé. Le même 

résultat a été trouvé par Stancu et al [13] lié au champ au niveau de la couche semi-

conductrice intérieure.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.17 Variation des valeurs maximales du champ électrique en fonction de la densité de la charge  

d’espace pour la configuration de polarités négative-négative, εwmax = 4, V0 = 12 kV. 
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IV.3.3.3 Variation du champ électrique maximal avec l'épaisseur des couches de la 

charge d'espace au niveau des interfaces physiques 

La figure IV.18 illustre la valeur maximale du champ électrique en fonction de l’épaisseur 

de la couche de la charge d'espace lc accumulée sur les deux arborescences w1 et w2. 

L'augmentation de l'épaisseur de la charge d'espace de 0 à 0,35 mm induit une augmentation 

importante du champ électrique sur les interfaces physiques internes pour la polarité négative 

de la  charge d'espace (ρva= -2C/m
3
). La valeur du champ électrique maximale près de ces 

interfaces varie de 14,5 kV/mm (pour lc = 0,05 mm) à 34,7 kV / mm (pour lc = 0,35mm). Le 

même résultat sur l'influence de l’épaisseur de la couche de la charge d'espace sur le champ 

électrique au niveau de la couche semi-conductrice interne a été obtenu par Stancu et al [13]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.18 Variation des valeurs maximales du champ électrique en fonction de l’épaisseur des  

couches de la charge d’espace pour ρva = 2C/m3, εwmax = 4, V0 = 12 kV. 

Les récapitulatifs des résultats du champ électrique obtenu pour les quatre configurations 

de polarités (déjà présentées dans le tableau IV.3) de la charge d'espace au sommet des 

arborescences d'eau sont donnés dans le tableau IV.4. Pour chaque configuration, la valeur du 

facteur d'amplification kj de champ électrique local (j = 1, 2) correspond au rapport entre la 

valeur maximale de Emaxj (j = 1, 2) (obtenue en présence d'arborescences d'eau et de la charge 

d’espace) sur la valeur de Eo en R1 ou R2 dans l'isolation saine. (R1 et R2 étant respectivement, 

les rayons intérieurs et extérieur de l'isolation). 

Tableau IV.4: Champ électrique maximum aux interfaces et facteur d’amplification 

(k1 = Emax 1 E0 , k2 = Emax 2 E0 ) en  présence de la charge d’espace (lc = 0.05mm,  ρva =2C/m3). 

ρV2  

C/m3 

ρV2  

C/m3 

E0  

kV/mm 

Emax 1 

(w1) 

kV/mm 

Emax 2 
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Interface(semico,PRC,w1) pour une charge d'espace négative

Interface(semicon,PRC,w2) pour une charge d'espace positive

Interface(semicon,PRC,w2) pour une charge d'espace négative

Interface(semicon,PRC,w1) pour une charge d'espace positive
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A partir de ce tableau, les valeurs les plus élevées du facteur d'amplification du champ 

électrique k1= 4,7 et k2= 8,9 ont été obtenues dans le cas des polarités négative-positive de lc1 

et lc2 respectivement. Une telle configuration de polarité est alors considérée comme le cas de 

polarité le plus dangereux pour l'isolation du câble. La figure IV.18 représente la distribution 

du champ électrique pour lc=0,35 mm et ρva =2C/m
3
, une telle configuration de polarité 

confirme l'augmentation de champ électrique au niveau des deux couches semi-conductrices. 

D'autre part, la concentration de champ électrique est accentuée au niveau des interfaces, cela 

est compatible avec la diminution du champ dans le volume de l’isolation (couleur bleu foncé 

dans l'isolation saine) (Fig. IV.19).  

Selon l'équation (III. 21), l'intensification du champ électrique engendre une augmentation 

de la densité de courant au niveau des couches semi-conductrices. Cela pourrait provoquer un 

échauffement local et faciliter le processus de génération d'arborescences électriques 

conduisant à une défaillance prématurée. Ces observations ont déjà été faites par Hvidsten et 

al à travers leur étude expérimentale [19] dans laquelle l'initiation d’une arborescence 

électrique à été produite à partir de la couche semi-conductrice extérieure (nombre faible de 

cavités et de canaux correspondant à la faible teneur en eau); cette région est particulièrement 

vulnérable à l'initiation d'arborescences électriques. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.19 Distribution du champ électrique pour la configuration de polarités négative-positive  

, pour  lc = 0.35mm et  ρva = 2C/m3, εwmax = 4, V0 = 12 kV. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.20 Champ électrique : (1) au sommet de w2, (2) au sommet de w1, (3) au niveau du 

 semicoducteur exterieur , (4) au niveau du semicoducteur interieur, (lc = 0.30mm,  ρva = 2C/m3) 

Concentration du champ 

aux niveaux des interfaces 
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Dans la  figure IV.20, nous pouvons voir que la plus grande quantité de la charge d’espace 

de ρva = 2C/m3 choisie, induit un champ électrique maximum de 28.5kV/mm, 

particulièrement, sur la couche semi conductrice intérieure (pour une polarité négative de la 

charge d’espace). 

IV.3.4 Distribution du champ électrique à l'intérieur des arborescences d'eau sur l’axe 

y pour différents points d’abscisses x avec et sans la charge d'espace 

Cette section traite la répartition du champ électrique à l'intérieur de l’arborescence w1. Les 

figures IV.22 et IV.22 présentent le module du champ électrique à l'intérieur de 

l’arborescence d'eau le long des coordonnées y aux différents points (dont les abscisses sont x 

= 0, 0,1, 0,15, 0,2, 0,25, 0,3 et 0,35 mm), respectivement avec et sans charge d'espace.  

En l’absence de la charge d'espace, le champ électrique augmente à partir de la racine au 

sommet de l’arborescence d'eau (Fig. IV.21). On notera que les abscisses x = 0 et x = 0,35 

mm correspondent respectivement au semi-conducteur interne et à l'extrémité de 

l'arborescence w1. Les autres abscisses (points) sont à l'intérieur de l'arborescence.  

La charge d'espace associée à l'arborescence d'eau affecte la distribution du champ 

électrique. La figure IV.22 (obtenue pour une configuration de polarité négative-positive avec 

l'épaisseur de la couche de la charge de 0,35 mm et ρva = 2 C/m
 3

), le champ électrique 

diminue à partir de la racine au sommet de l'arborescence d'eau. Ce champ électrique est 

relativement faible à l'intérieur de l'arborescence d’une valeur de 12 kV/mm et important à  

l'extérieur ; la valeur maximale est de 28.5 kV/mm. 

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.21 Champ électrique le long de l’axe y à l’interieur de w1 sans la charge d’espace ,aux differents points 

de l’axe x: (1) x=0.35 mm (au sommet de w1), (2) x= 0 (au niveau de semiconducteur interieur), (3) x= 0.1 mm,  

(4)  x= 0.15 mm, (5) x= 0.2 mm, (6), x= 0.25 mm and (7) x= 0.3 mm, pour εwmax = 4, V0 = 12 kV. 
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Fig. IV.22 champ électrique le long de l’axe y à l’interieur de w1 pour les différents points sur l’axe x: (1) 

x=0.35mm (au sommet de w1), (2) x= 0 (au niveau de semiconducteur interieur),  (3) x= 0.1mm,  (4) x=0.15mm, 

(5) x= 0.2mm, (6), x= 0.25mm and (7) x= 0.3mm, pour lc1 = 0.35mm,  ρva = 2C/m3, configuration négative-

positive), εwmax = 4,  V0 = 12 kV. 

IV.3.5 Impact de la nature des microcavités formant l’arborescence d’eau sur la 

distribution du champ électrique 

La teneur en eau absorbée par l’isolation en polyéthylène réticulé lors de processus de 

fabrication est estimée par Tanaka et al  [20] autour de 2000 à 3000 ppm. L’eau occupe 

20% des microcavités existantes dans l’isolation ce qui donne une apparence d’une bague 

opaque dans la section du câble [20]. Toutefois, l’état de la distribution de ces cavités à 

l’intérieure des arborescences d’eau est important. Helleso et al [21]  ont confirmé que la 

distribution des microcavités dans l’arborescence d’eau est radiale et ces dernières se 

concentrent au milieu de l’arborescence.  

Dans cette section, nous étudions l'effet de la nature (eau ou air) des microcavités et les 

propriétés (permittivité) des nano-canaux formant les arborescences d’eau sur la distribution 

du champ électrique dans l’arborescence. 

Ces cavités d’eau ou d’air de forme elliptique sont positionnées à l’intérieure de 

l’arborescence d’eau w2 dans la direction radiale (le long de l'axe x) et séparées par la même 

distance (x = (0,3) µm). Nous avons pris en considération deux différentes permittivités            

εrc= 10, et εrc=16 des nano-canaux reliant ses cavités.  

 La figure IV.23, illustre l’évolution du champ le long de l'axe x, pour les différentes 

configurations : chaine reliant les cavités d’eau, chaine reliant les cavités d’air et chaine 

reliant les cavités d’eau entrent elles avec des nano-canaux.  

La concentration du champ électrique est accentuée au niveau des cavités d’eau (couleur 

rouge au niveau des extrémités de la chaine reliant ces dernières).  
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Fig. IV.23 Champ électrique le long de la distribution radiale de l’ensemble des cavités 

 

En raison de la faible valeur de la permittivité diélectrique de l’air, le champ est plus 

important à l’intérieur des cavités d’air et faible à l’extérieur. La valeur maximale est de  

1.6 kV/mm. Par ailleurs, le champ électrique est intense à l’extérieure des cavités d’eau et 

faible à l’intérieure de ces dernières,  car la constante diélectrique d’une valeur de 80 est 

sensiblement plus grande que celle de l’isolation en polymère. La valeur maximale est de 7,6 

kV/mm (figure IV.23). En effet, le champ est important au niveau des extrémités de la chaine 

reliant les cavités d’eau. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.24 Champ électrique le long de la distribution radiale de l’ensemble des cavités ;  

(1) d’eau, (2)  dans l’isolation  saine, (3) d’air. 
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La figure IV.25, représente la distribution du champ dans la cavité à l’extrémité de la 

chaine reliant les cavités d’eau et dans les nano-canaux pour deux différentes valeurs de la 

permittivité relative de ces derniers  εrc= 10, et εrc=16. 

Le choix de la valeur de la permittivité des nano-canaux de 10 et de 16, augmente la valeur 

maximale du champ électrique de 2.7 kV/mm à une valeur de 3.5 kV/mm.  

La valeur du champ électrique la plus élevée se trouve au niveau de la zone de percolation 

(courbures de forme elliptique des bulles d’eau). La valeur maximale s’élève à 7,6 kV/mm.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.25 Champ électrique dans : (1) la cavité à l’extrémité de la chaine reliant les cavités d’eau, (2) l’isolation 

saine, (3) le nano-canal pour εrc = 10, (4) le nano-canal pour εrc = 16 

Le champ électrique dans les différents cas de configurations : isolation saine, chaine 

reliant les cavités d’eau, chaine reliant les cavités d’air et chaine reliant les cavités d’eau 

entrent elles avec des nano-canaux sont illustrés dans le tableau IV.5. 

Tableau IV.5 : Champ dans les différentes configurations  

Cavité Valeur maximale du champ électrique (V/m ) 

Isolation saine 1.5 X106 

Cavité d’eau 7.6 X106 

Cavité d’air 1.6 X106 

Cavité avec canaux εrc = 10 2.7 X106 

Cavité avec canaux εrc = 16 3.5 X106 

IV.3.6 Effet de la dispersion des particules d’eau dans les cavités formées dans 

l’isolation sur l’atténuation de la propagation des arborescences d’eau 

Dans le but d’étudié l’impacte de la dispersion des particules d’eau à l’intérieure des 

arborescences d’eau sur la distribution du champ électrique, nous avons simulé les deux types 

s’arborescences représentés par la figure VI.26.           

Les deux figures IV.26(a) et IV.26(b) représentent la morphologie des deux types 

d’arborescences qui peuvent être créées dans l’isolation selon la distribution des cavités d’eau 

[22]. 
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Fig. VI.26 Arborescences d’eau de forme : (a) diffuse (elle se forme en cas de présence des microcavités 

dispersées), (b) bouquet (elle se forme en cas de présence de faisceaux de microcavités hydrophiles alignés dans 

la direction radiale)  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. VI.27 Distribution du champ électrique dans : (a) Arborescence de forme diffuse 

                                                                                   (b) Arborescences de forme bouquet 

La figure VI.27 représente la distribution du champ dans les deux types d’arborescences : 

arborescence de forme diffuse et arborescence de forme bouquet. Le champ électrique est 

relativement plus uniforme dans le cas (a) et non uniforme (plutôt divergent) dans le 

deuxième cas (b). La figure VI.27(b) montre que le champ se concentre plutôt au niveau des 

sommets de la forme bouquet.  

La dispersion des particules d’eau atténue la propagation de l'arborescence d'eau dans le 

volume. Le champ électrique local sera donc déterminé par la distribution des particules 

d'eau. En effet, la dispersion des faisceaux moléculaires hydrophiles dans l'isolation PRC 

(b) 

(a) 

(b) 

(a) 

(a) (b) 
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permet d’empêcher la condensation de l'eau dans les régions électro-oxydées voisines [23], de 

ce fait la réduction de la croissance des arborescences d'eau.  

 Pour l'arborescence d'eau de forme bouquet, l'eau existe principalement dans les petites 

cavités menant à un champ électrique local élevé qui peut augmenter la croissance de 

l'arborescence d'eau. Les mêmes constatations ont été trouvées par Hui et al [22]. En effet, 

Hui et al [22] ont étudié l’effet de nanocomposites (PRC/silica) sur la morphomlogie et la 

propagation des arborescences d’eau. Pour cela, ils ont utilisé deux échantillons arborés, un en 

PRC et l’autre échantillon en nanocomposites (PRC/silica). Sur le comportement de ces 

arborescences dans les deux échantillons, les auteurs ont constaté que :  

 les particules de silica empêchent la croissance des arborescences d’eau en dispersant les 

particules d’eau.  

 Les nanocomposites réduisent le champ électrique local aux alentours des arborescences 

comparé à celui dans le PRC, par conséquent réduit la croissance des arborescences, 

comme illustré sur la figure. IV.28. 

 La longueur des arborescences d'eau observée dans les nanocomposites (PRC /silica) est 

d'environ la moitié de celle observée dans des échantillons en PRC.  

 La morphologie des arborescences d'eau dans les nanocomposites s'avère différente de 

celle dans un échantillon de PRC. Sur la figure IV.29, la forme bouquet d'arborescence 

d'eau, qui est observée dans le PRC, a disparu dans le nanocomposite (PRC /silica). 

 

 

 

 

 

 

 

 

                             

Fig. IV.27 Croissance de l’arborescence d’eau dans : 

(a) l’isolation XLPE, (b) nanocomposites (XLPE /silica) [Hui] 

 

Fig. IV.28 Croissance de l’arborescence d’eau dans : 

(a) l’isolation PRC, (b) nanocomposites (PRC /silica) [22] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig. IV.29 La morphologie de l’arborescence d’eau dans (a) l’isolation PRC 

 et dans (b) le nanocomposites (PRC /silica) [24] 
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IV.4 Conclusion 

L’objectif de notre travail dans cette partie est l’étude de la distribution du champ dans une 

isolation en polyéthylène réticulé utilisée dans les câbles moyenne et haute tension, affectée 

par des arborescences d’eau se développant à partir des deux couches semi-conductrices, 

intérieure et extérieure à l’isolation en polymère. Nous avons pris en considération les 

différents cas de configurations: une isolation saine, présence d’arborescences, sans et avec la 

charge d’espace.  

Les résultats d’investigation ont montré que la distribution du champ est uniforme dans 

l’isolation en absence de tout défaut.  

Cependant, quand l’isolation est affectée par des arborescences d'eau, le champ et les 

lignes équipotentielles montrent plus de divergence comparée au cas d’un diélectrique sain. 

Cette variation non uniforme du champ et de lignes équipotentielles qui devient plus 

apparente sur l'interface isolation/arborescences d’eau, dépend de la longueur et de la forme 

géométrique des arborescences, du type d’arborescences (individuelles ou continues) ainsi que 

de la distribution de la constante diélectrique à l'intérieur de ces deux arborescences d'eau. 

 En l’absence de la charge d’espace, nous avons constaté que:  

 L’effet des arborescences consiste en l’augmentation du champ électrique dans les régions 

extérieures aux deux arborescences, dans les deux cas de figures d’arborescences d’eau 

individuelles et continues. 

 La valeur maximale du facteur d'amplification du champ électrique est obtenue pour le cas de 

la forme sphérique comparé au cas elliptique.  

 Le champ électrique augmente proportionnellement avec la permittivité des arborescences 

et la distribution homogène de la constante diélectrique à l'intérieur des arborescences induit 

une augmentation du champ électrique local remarquable aux sommets des arborescences 

comparé à la distribution non homogène (linéaire  et parabolique). 

 Le champ électrique augmente avec la longueur des arborescences. 

Par ailleurs, l’accumulation de la charge d’espace induit une importante variation du 

champ électrique à proximité des deux couches semi-conductrices. Par conséquent, le champ 

augmente significativement au niveau de ces deux couches, particulièrement pour la charge de 

polarité négative. Donc, nous avons constaté que la charge d’espace de polarité négative et 

plus influente que la charge de polarité positive. En outre, une bonne corrélation a été 

observée entre la quantité de la charge d’espace (densité et épaisseur de la couche de la charge 

d’espace) et l’augmentation du champ électrique au niveau des deux couches semi-conductrices. 

Les résultats obtenus montrent que, le champ se concentre plutôt aux niveaux des 

interfaces physiques dans le cas des polarités opposées en particulier pour la configuration 

négative-positive.  

Nous avons examiné l’effet qu’engendre la liaison entre des cavités d’air, cavités d’eau et 

entre les cavités d’eau et les nano-canaux avec deux différentes permittivités. Nous avons pu 

faire les constatations suivantes : 
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Les cavités d’eau ont un effet plus néfaste que celui des cavités d’air, car la concentration 

du champ électrique au niveau des sommets des cavités d’eau est importante, plus exactement 

aux extrémités de la chaine reliant ces cavités d’eau. 

L’augmentation de la valeur de la permittivité des nano-canaux de 10 à 16 augmente la 

valeur maximale du champ électrique. La valeur du champ électrique la plus élevée se trouve 

au niveau des cavités d’eau car la constante diélectrique d’une valeur de 80 est sensiblement 

plus grande que celle de l’isolation et des deux permittivités des nano-canaux. 

Ces derniers résultats de nos investigations ont montré aussi que la nature de la liaison 

entre les microcavités constituant les chaines des arborescences d’eau, peut être un facteur 

important dans l’augmentation de longueur des arborescences d’eau et la formation de ce 

chemin conducteur qui court-circuite l’isolation et qu’on appelle arborescence électrique. 

En outre, la dispersion des particules d’eau dans les microcavités qui se trouvent dans 

l’isolation (ce qui veut dire rompre les chaines reliant les microcavités) permet l’atténuation 

de la propagation des arborescences d’eau. 
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La croissance des arborescences d’eau et l’accumulation de la charge d’espace, ainsi que 

les déformations du champ électrique induites dans l’isolation en polyéthylène réticulé des 

câbles électriques, soumis à une contrainte électrique, sont des facteurs importants dans la 

dégradation du matériau. Le travail présenté dans ce manuscrit est consacré à la mise en 

évidence des corrélations existantes entre les arborescences d’eau, en présence ou en absence 

de la charge d’espace, et les déformations du champ, afin de prévoir leurs influences sur la 

dégradation de l’isolation. 

Notre travail consiste à déterminer la distribution du champ dans une isolation en  

polyéthylène, affectée par deux arborescences d’eau avec en particulier accumulation de la 

charge d’espace.  

Dans un premier temps, une analyse de l’influence de la présence de deux arborescences 

d’eau individuelles qui se développent simultanément à partir de la couche semi-conductrice 

intérieure et extérieure à l'isolation d’un câble moyenne tension en l’absence de la charge 

d'espace sur le comportement électrique de l’isolation a été effectuée. Une tension continue de 

12 kV à été appliquée.  

Dans le cas d’une isolation saine et en l’absence de tous défauts, le champ électrique  

diminue le long de l’épaisseur de l’isolation. Les résultats montrent plutôt une distribution 

uniforme du champ.   

En présence d’arborescences d’eau et sans la charge d'espace, nous avons examiné 

l'influence de deux types d’arborescences (individuelles ou continues), en prenant en 

considération la nature de la permittivité diélectrique de ces arborescences (homogène et non 

homogène) ainsi que de la forme géométrique et de la longueur des arborescences sur la 

distribution du champ électrique.  

 L’effet des arborescences consiste en l’augmentation du champ électrique dans les 

régions extérieures aux deux arborescences, dans les deux cas de figures d’arborescences 

d’eau individuelles et continues. 

Le facteur d’amplification du champ augmente légèrement (de 5%) quand b/a augmente 

de 0.2 (forme elliptique) à 1 (forme sphérique). La valeur maximale de ce facteur 

d'amplification est obtenue pour le cas de la forme sphérique comparé au cas elliptique.  

Le champ électrique augmente proportionnellement avec la permittivité de l'arborescence. 

Pour la forme sphérique (b=a), le champ électrique augmente de 7% (respectivement 10%) 

lorsque la permittivité augmente dans la gamme de [4, 6,6] (respectivement 10% [6,6, 9,9]). 

En comparant la répartition du champ avec les différentes distributions (linéaire, 

parabolique et homogène) de la permittivité à l’intérieure des deux arborescences, nous avons 

constaté que la distribution homogène de la constante diélectrique à l'intérieur des 

arborescences induit une augmentation du champ électrique local plus importante aux 

sommets des arborescences comparé à la distribution non homogène (linéaire  et parabolique). 

 Le champ électrique augmente avec la longueur des arborescences. La valeur maximale 

du champ électrique de 3,80 kV/mm est obtenue avec la plus grande longueur considérée de 

0,7 mm. 

Dans une deuxième étape, en présence simultanée d’arborescences d’eau et de la charge 

d'espace, nous avons étudié l'impact de la polarité de la charge d’espace (en considérant les 
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quatre configurations), ainsi que de sa densité et de son épaisseur sur la distribution du champ 

électrique. Nous avons constaté que : 

 L’augmentation de la densité de la charge d’espace induit une large variation du champ 

électrique au niveau des semi-conducteurs, notamment au niveau des interfaces physiques. 

 L'augmentation de l'épaisseur de la couche de la charge d’espace de 0 à 0.35mm dans 

notre cas, provoque une augmentation importante du champ électrique au niveau des 

interfaces physiques intérieures pour la polarité négative de la charge d'espace.  

 La charge d’espace de polarité négative et plus influente que la charge de polarité positive 

et que le champ électrique est maximum au niveau des interfaces physiques 

particulièrement pour la configuration de polarités négative-positive. Cela pourrait 

conduire à l'initiation d'arborescences électriques. Ces dernières se développent non 

seulement à partir de sommet des arborescences d'eau, mais aussi à partir des interfaces 

physiques (arborescence /PRC /couche semi-conductrice) du câble électrique.  

Dans une dernière étape, nous avons examiné l’effet qu’engendre la liaison entre des 

cavités d’air, cavités d’eau et entre les cavités d’eau et les nano-canaux avec deux différentes 

permittivités. Les résultats de nos investigations ont montré que  l’augmentation de la valeur 

de la permittivité des nano-canaux de 10 à 16 augmente la valeur maximale du champ 

électrique. La valeur du champ électrique la plus élevée se trouve au niveau des cavités d’eau 

car la constante diélectrique d’une valeur de 80 est sensiblement plus grande que celle de 

l’isolation et des deux permittivités des nano-canaux. La concentration du champ électrique se 

situe au niveau des sommets des cavités d’eau, plus exactement aux extrémités de la chaine 

reliant ces cavités d’eau.  

Ces derniers résultats de nos investigations nous permet de conclure que la nature de la 

liaison entre les microcavités constituant les chaines des arborescences d’eau et l’alignement 

ordonnés des microcavités d’eau dans la direction radiale de l’isolation du câble électrique,  

peut être un facteur important dans l’augmentation de longueur des arborescences d’eau. 

En outre, rompre cette liaison reliant les microcavités (la dispersion des particules d’eau 

dans les microcavités qui se trouvent dans l’isolation) permet l’atténuation de la propagation 

des arborescences d’eau. 

Nous dressons quelques perspectives qui pourraient servir de point de départ à d’autres 

travaux de recherches sur cette thématique :  

 Le développement de notre modèle sous la contrainte alternative et faire une comparaison 

avec les résultats obtenus en continu. 

 Validation avec essais expérimentaux. 

 Etude approfondie sur les problèmes d’interfaces dans les matériaux nano-composites en 

présence d’arborescences d’eau et la charge d’espace. 

 Modélisation des phénomènes électromécanique contribuant à la détérioration des câbles 

électriques en présence simultanée d’arborescences et la charge d’espace.  

 

 

 

 


