République Algérienne Démocratique et Populaire
Ministére de ’Enseignement Supérieur et de la Recherche Scientifique

?  Ecole Nationale Polytechnique
D.ER,; ; Uiy EeT i

{miuovheque — el
Ecelo Netionale Polytechnique.

Présentée par

-

M’ MECHERI Yacine
Ingénieur d’état en Electrotechnique de L’ EN.P.

pour I’obtention du grade de

MAGISTER EN ELECTROTECHNIQUE
Option : Réseaux Electriques et Haute Tension

Soutenue le 26 Octobre 1998 devant la commission d’examen composée de:

A. Hellal - Maitre de Conférences 4 ’ENP Président

A. Boubakeur Maitre de Conférences 3 'ENP Rapporteur
M. Saidi Maitre de Conférences 3 FUSTHB . Examinatcur
N. Belhanéche Maitre de Conférences a I’ENP Examinatrice
M. Teguar Chargé de Cours 4 'ENP Examinatcur
A. Rahmoun Chef de Département Contrdle Qualité (EN.I.CA.B) Invité




P JETWRR I KL I PR
BIBLIOTHEQUE — i__z<adt
| Ecole Hationale Polytechaique

1gaoihe

LflnsS” G ,all 09,0 (PR.CY 1 3ol LSSy 1l ¢S atlahl e g5t A ona st o6 J g 2 )5 20y BV 0dn J gl
D (ENLCAB) 3,5t S ooleln T 36,32 giaal) 3 (18/30kVY Jaw ydll 7yt ot sty g8 oS Jla” Alaazd
Lo N30 oy il e 261 2000 S ST o e m )l g Liam} @ St pand) (o1 A G il 2035 Llamsd 3t o e
P.R.C J sl 15508005 1 480 pattadd ,ailsy oo ol Lo 4 Lo Jadt mled) L140°C 3 80°C <100°C «120°C :uhih
LeSln . 2 pqS0 Jjalt Lol PR.C 1 isle OME (sube e J WL il patlanl] padtat s 50 20 2 o YAy e 0 ks S
S Mhay g A g 0l sl By 13 8, Sd IS el L 36 Bl PRUC I 0l O 10 Gt o0 el oda
it gl 3 s il e gae i Ll 3 (90°C) om0 3 ys 3

A st (Al 45 jaflas ‘ug.fa,.ia O gl ¢ atis (S e pilie SIS

Résumé:

Notre étude porte sur le comportement diélectrique et mécanique du Polyéthyléne Réticulé Chimiquement
(P.R.C) vieilli thermiquement, utilisé dans l'isolation des cdbles moyenne tension (18/30kV), fabriqué par
I'Entreprise des Industries des Cébles de Biskra (EN.I.CA.B). Nous avons fait vieillir thermiquement et d’une
maniére continue quatre échantilions de Cébles isolés au PRC pendant 2000 heures aux températures de
vieillissement suivantes : 80°C, 100°C, 120°C et 140°C. Au cours du vieillissement thermique, nous avons
obtenu une dégradation des propriétés dié¢lectriques et mécaniques du PRC. Cette dégradation est d'autant plus
importante que la température de vieillissement est élevée, D'aprés nos résultats, le PRC fabriqué par
L'ENJ.CA.B présente un bon vieillissement thermique aux alentours de la température de service (90°C) répond
généralement aux normes en vigueur,

Mots clés: Vieillissement thermique continu, Polyéthyléne Réticulé Chimiquement (P.R.C), Propriétés
diélectriques, Propriétés mécaniques.

Abstract :

The aim of this work is to study the influence of thermal ageing on the dielectric and mechanical properties of
Cross-Linked Polyethylene (XI.PE) used as electrical insutation of medium voltage cable (18/30kV)
manufactured by cable industry firm of Biskra (EN.L.CA.B). We have made cable continuous accelerated
thermal ageing during 2000 hours at the following temperatures : 80°C, 100°C, 120°C and 140°C. The
experimental results show that the thermal ageing has a great influence on the electrical and mechanical
properties of Cross-Linked Palyethylene. More the ageing temperature is high, more the material losses rapidily
its properties. According to our investigations, the XLPE made by EN.I.CA.D presents a good thermal ageing at
the temperature 90°C and satisfies to the International Standards Recommendations.

Key words: Continuous thermal ageing, Cross-Linked Polyethylene (XL.PE), Dielectric properties, Mechanical
properties.
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LES CABLES isolés souterrains sont principalement employés, au moins jusqu’a
présent, pour le transport et la distribution de I’énergie électrique dans les zones
fortement urbanisées aux abords ou a I'intérieur des grandes villes, parfois pour réséudre les
problémes locaux particuliers, techniques ou d’environnement, pour lesquels la mise en
ceuvre de lignes aériennes est difficile ou impossible. Toutefois, les cables souterrains sont de
plus en plus utilisés en moyenne tension, méme en zone rurale ou semi-rurale. De plus, des

progrés récents en haute tension faciliteront le transport en souterrain dans un avenir proche

(1.

Depuis 1940 le Polyéthyléne a été et conlinue d’étre largement utilis¢ dans Ia
fabrication des cables, en raison de son faible coiit et la facilité de sa mise en ceuvre. Cet
excellent matériau d’isolation, utilisé également en haute fréquence, est aussi caractérisé par
une trés bonne rigidité et de faibles pertes diélectriques. Par contre, c¢’est un produt
thermoplastique qui se ramollit et devient déformable vers 80°C et fond vers 110°C. Ce

comportement limite assez sévérement son emploi lorsqu’on I'utilise en haute tension [2}.

Devant la nécessité croissante au fil des années, de voir augmenter le niveau de
tension de service, le probléme de la tenue en température des cables s’est trouvé posé. Cest
ainsi qu’a été introduite la méthode de réticulation du produit dont le résultat est le
Polyéthyléne Réticulé, noté, dans le cas d’une réticulation par voie chimique le PRC en
frangais et XLPE dans la littérature anglo-saxonne (Cyoss-Linked Polyethylene). Bien que le
produit ait été commercialisé dés 1950 [3], ce n'est qu'en 1967 que le japon décidait
d’installer le premier cible de 110 kV isol¢ au PRC [4].
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Le Polyéthyléne Réticulé Chimiquement (P.R.C) a cause de sa structure et ses qualilés
diélectriques et mécaniques et par suite de son bon comportement aux contraintes thermiques,
est devenu un produit de remplacement du Polyéthyléne (PE). Cependant, depuis les années
1970, les cables isolés au PRC connaissent & travers le monde, certaines difficultés en termes
de durée de vie [5-10]. Les principales causes de feur vieillissement prématuré sont souvent
associées au processus de fabrication (Présence d’eau, de microcavités, d’impuretés dans
I’isolant et aussi de malformations a I'interface semi-conducteurfisolant, ou encore & la
morphologie du PE). Ces défauts ou facteurs de vieillissement peuvent, plus au moins
conjointement, contribuer, en présence des contraintes électriques et thermiques, a la dérive
des propriétés principates du matériau en fonction du temps qui peut dans certains cas devenir
forte et conduire a la détérioration de I’isolant par rupiure diélectrique ou thermique.

Soumis au vieillissement électrique en exploitation, le PRC peut étre aussi soumis au
vieillissement thermique. L’effet de la chaleur sur le PRC peut se manifester de deux
maniéres différentes. La premiére concerne I’effet instantané sur le matériau di a une forte
¢élévation de la température, la seconde quant a elte concerne I'effet d’une température pas
trop élevée sur le matériau forsque ce dernier est exposé & la chaleur pendant un temps assez
long. Cet effet de la chaleur, ¢’est a dire le vieillissement thermique, peut avoir plusieurs
conséquences sur le PRC, ces conséquences peuvent se manifester par une modification de la
structure, un rétrécissement du matériau et un changement de couleur, ainsi qu’une perte de
masse. Lorsque les temps d’exposition a la chaleur deviennent assez long, nous pouvons
assister & la variation de la composition chimique du matériau. Cette variation est due
généralement a la libération de certains constituants ou produits de dégradation. Ces effets
peuvent également étre accompagnés d’une augmentation des pertes diélectriques, ainsi que

d’une réduction des propriétés mécaniques du matériau.

I’influence de la contrainte thermique sur la tenue a long terme du PRC a fait I’objet
de nombreuses investigations. Les travaux effectués par H. St-Onge et al {11] sur le PRC
utilisé dans Pisolation des cables de transport d’énergie électrique, ont montré que la
contrainte thermique accélére le vieillissement et que son influence est concentré
principalement au niveau de la morphologie du matériau par la variation du rapport cristallin-
amorphe. Dans des travaux récents, il a été montré que les propriétés di¢lectriques du PRC
comme la rigidité diélectrique, le facteur de pertes et la conductivité électrique, dépendent de

la morphologie [12], de 'oxydation et des contaminations ou impuretés [13}.

Pour mieux comprendre les mécanismes de dégradation accompagnani le
vieillissement thermique du PRC, il n’a pas été suffisant de s’appuyer sur I'expérience en
service qui souvent fait défaut, et des essais d’endurance (ou essais d’évaluation) ont di étre

mis au point par des organismes de normalisation. Dans [’état actuel des connaissances,
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I’évaluation de I’endurance thermique des matériaux isolants solides s’effectue grace a des
essais accélérés pratiqués a des températures supérieures a celle du service prévue. Le
vietllissement thermique peut étre cycligue ou continu. Dans le premier mode de
vietllissement, on fait subir au matériau des cycles quotidiens de chauffage et de
refroidissement, alors que dans le mode continu, le matériau est exposé continuellement a la
chaleur pendant une longue durée. Les essais d’endurance sont destinés & déterminer les
changements irréversibles d’importantes propriétés des matériaux isolants en fonction de la
contrainte thermique et du temps de vieillissement. Ils doivent simuler de fagon aussi précise
que possible {a fonction du matériau en service réel. La propriété mesurée au cours de I'essai

doit étre reliée aux propriétés qui seront exigées dans I'utilisation pratique.

1.’étude qui nous a été proposée s’inscrit dans le cadre d’un projet de recherche
programmé par le laboratoire de haute tension de ’Ecole Nationale Polytechnique (E.N.P}
avec la collaboration de I’Entreprise des Industries des Cables de Biskra (EN.[.CA.B), et
consiste en I’étude de I'influence du vieillissement thermique continu sur les propriétés
diélectriques et mécaniques du Polyéthj/]éne Réticulé Chimiquement (P.R.C), utilisé dans
Pisolation des cibles moyenne tension. Le vieillissement thermique cyclique a fait {"objel
d’une autre étude [14,15,16]. Les essais du vieillissement thermique ont été réalisés au
laboratoire de haute tension de 'EN.1.CA B et les échantillons du céble ont été fourns par la
méme entreprise.

La présente étude consiste, dans un premier chapitre réservé a la synthése
bibliographique, a présenter : les phénoménes de la polarisation dans les diélectriques solides,
{a technique de réticulation du Polyéthyléne basse densité et son application a la fabrication
des cables et en dernier lieu les mécanismes et les processus physico-chimiques intervenant
lors du vieillissement thermique du Polyéthylene Réticulé Chimiquement, suivis par la

présentation des modéles de durée de vie des isolants solides.

Un deuxiéme chapitre est consacré aux techniques expérimentales et ou nous donnons
une description détaillée des différents dispositifs de mesure utilisés lors du vieillissement

thermique.

Dans un troisiéme chapitre sont présentés les résultats expérimentaux relatifs au

vieillissement thermique du PRC, suivis des commentaires et des interprétations.



N OuUs présentons dans ce chapitre, les phénoménes de polarisation dans

les diélectriques solides, la technique de réticulation du Polyéthyléne basse

densité et son application dans la fabrication des cbles et en dernier lieu les mécanismes
physico-chimiques intervenant lors du vieillissement thermique du Polyéthyléne Réticulé

Chimiquement

.1 POLARISATION DES DIELECTRIQUES

I.1.1 Principe de la Polarisation

Selon le modéle des bandes d’énergie la matiére devient diélectrique, c’est a dire
mouvaise conductrice de ’électricité, quand les bandes de conduction et de valence sont
séparées par une énergie supérieure a 5 eV. Alors, un trés petit nombre seulement d’électrons
regoivent, a température ordinaire, P’énergie thermique nécessaire pour effectuer une
transition dans la bande de conduction. Quand la température s’éléeve la probabilité de
transition augmente. Le fait que les charges présentes dans un diélectrique ne soient pas libres
ne signifie nullement qu’elles sont liées de fagon absolument rigide les unes aux autres. En
particulier, un champ électrique appliqué E déplace légérement les charges positives et
négatives les unes par rapport aux autres, provoquant I’apparition de dipdles électriques.
Plusieurs mécanismes concourent a 1’apparition de ces dipdles. Sous ['action d’un champ
électrique alternatif, cette polarisation ne suit pas le champ électrique d’une manicre
instantanée (déphasage entre le champ électrique et I'élablissement des dipdles). Ceite
relaxation diélectrique provoque la dissipation d’énergie responsable des pertes diélectriques

(7.
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1. Echelle macroscopique

Dans un vide contenant des charges libres, le champ électrique E et Pinduction D sont

iiés par la relation I.1 :
=g, (L

Ou &, est la permittivité du vide en F/m et D est I’induction électrique en C/m’.

'

Si on introduit un diélectrique dans un volume d’espace, il faut tenir compte également
des charges dues au phénoméne de polarisation. L’induction dans le diélectrique satisfait a la

relation 1.2 :

D=gli+P (12)

Ou P est la polarisation en C/m’.
Dans un milieu linéaire, homogéne et isotrope, on a :

P=g, " (13)
En tenant compte de 1'expression 1.2 on en déduit :

D=g,(1+ )L (1.4
Ou X est la susceptibilité électrique (sans unité).
et en posant:
gy =g, et g, =8

On obtient :

D=k (1.5)

& est la permittivité relative et £ la permittivité.
La polarisation P s’écrit aussi :

=g, ~ 1)L (1.6)
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2.Echelle microscopique

Dans un diélectrique polarisé, il existe un champ électrique local E;; il induit un

moment dipolaire P au niveau de chague molécule:

P =Nal, (1.7
Ou
‘a : constante représentant la polarisabilité de la molécule.

N : nombre de dipdles par unité de volume.

Le champ local E; peut étre considéré comme la somme de deux composants :

=L+, (1.8)
Ou: _
E est le champ imposé par la source.
Eq est le champ résultant de la présence de dipiles dans tout le volume du diélectrique.

Le champ local agissant sur un dipdle est donné par 'expression :

3

I, =1+ 1.9
=Bty (1.9)
En tenant compte de la relation 1.6 et en la combinant avec 1.9, on trouve :
Py (1.10)
J.[ - 3 M .
On établit la relation de Clausius-Mossotti :
g —1 Na
o A (1)

g+2 g +2 3¢,

Dans la mesure ou plusieurs mécanisimes de polarisation différents existent, leurs effets
s’additionnent :
g —1 I <

=~ Y Na, - (1.12)
g, +2 g,

Celte équation relie les propriétés microscopiques «; a la grandeur macroscopique

qu’est la permittivité.
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1.1.2 Différents types de polarisation
Avec les polymeres couramment utilisés, les dissipations d'énergie en courant
alternatif proviennent principalement de la relaxation de différentes polarisations. On
distingue quatre types de polarisation
- Polarisation électronique
- Polarisation ionique
- Polarisation dipolaire ou d'orientation
- Polarisation par charges d'espace
Chacune de ces polarisations contribue a la valeur de la permittivité relative et donne une

relaxation qui se traduit par un pic pour l'indice de pertes diélectriques £,tgd [18].

A) Polarisation électronique

A l'échelle atomique du diélectrique, sous l'effet du champ électrique E, le nuage
électronique de chaque atome est déplacé légérement par rapport au noyau. Il se crée ainsi des
moments dipolaires induits, causes de la polarisation électronique dont le temps
d'établissement est trés court (de l'ordre de 107™"7s) [19,20].

P = Nak, (1.13)
Ou: '

. . r . 3
o  constante de la polarisation électronique , a.=4meor” (r : rayon de ['atome).

B) Polarisation ionique

Lorsque différents atomes sont présents dans une molécule (cas des polymeres). les
électrons participant aux liaisons de covalence se déplacent préférentiellement vers l'atome le
plus électronégatif créant ainsi, sous contrainte extérieure, un moment de liaison. Si l'on
superpose un champ électrique, les atomes se déplacent les uns par rapport aux autres donnant
naissance & une polarisation ionique qui met en jeu le déplacement d'atomes au sein de la

molécule. Son temps d'établissement est de l'ordre de 10" 4 1025 [18].
P = Nal, (1.14)

a; - constante de la polarisation ionique.
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() Polarisation dipolaire ou d'orientation

En général, les molécules hétérogénes présentent un moment dipolaire dit spontané. 1
est omniprésent méme en l'absence d'un champ électrique. L'orientation de ces dipdles est
alors aléatoire [17]. La polarisation d'orientation a été étudiée par Debye. Elle concerne
l'orientation des molécules dipolaire sous l'action du champ électrique. Elle dépend de la
température et apparait dans les liquides et les corps amorphes. Elle donne lieu a des pertes
diélectriques. Dans le cas des polyméres, le moment dipolaire résultant de chaque unité
monomérique est obtenu par la somme vectorielle des différents moments de liaisons. Si on
superpose un champ électrique constant, chaque dipdle est soumis a un couple créant une
polarisation résultante dans le sens du champ électrique. La valeur de la polarisation est alors

donnée par la relation :
Fy :‘,-Nadl;r (L135)

Avec ;
aqa= >/ (3RT)
i : moment dipolaire de la molécule en Cm.
R : constante de Boltzman en J/mole K.

T : température absolue en K.

Quand un champ électrique est appliqué, la polarisation d'orientation n'atteint pas
immédiatement sa valeur maximale et de méme, a la coupure du champ, la polarisation
décroit au bout d'un temps t déterminé. La polarisation s'exprime généralement par une

¢quation de la forme

P=Pe (1.16)

Avec T : temps de relaxation.

Deux conditions sont a vérifier pour observer cette polarisation. La premiére exige une
dissymétrie structurale, la seconde exige que la molécuie ou le groupement atomique puisse
s'orienter dans le champ électrique. La polarisation d'orientation confére aux matériaux une
valeur relativement élevée de la permittivité relative, une tangente de l'angle de pertes
didlectriques élevée et une forte dépendance de la constante diéiectrique avec la température
[18].
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D) Polarisation par charges d'espace ( Effet M axwell-Wagner-Sillars)

' Ce type de polarisation intervient dans le cas de matériaux hétérogénes, soit constitués
de composés différents (charges, impuretés), soit constitués de conglomérats de différents
éléments de volume macroscopique ayant des conductivités et des constantes diélectriques
différentes. Clest le cas du Polyéthyléne contenant une charge de conductivité appréciable
telle que le noir de carbone. Dans ce cas, des charges d'espace peuvent alors s'accumuler aux
interfaces créant des distorsions macroscopiques du champ appliqué. Ces charges d'espace
proviennent du fait que les porteurs de charges qui, habituellement, peuvent migrer jusqu'aux
électrodes dans un diélectrique homogene, sont alors piégés aux interfaces. Le temps

d’établissement de la polarisation interfaciale est de quelques 102a 10" s[18].
P =Na.l, (1.17)

I.1.3 Conduction des isolants polyméres

Aux champs électriques faibles (de Iordre 10° V/m), la conduction des isolants
présente généralement un caractére ohmique. Pour les solides , il est admis qu’elle est due au
déplacement d’ions et d’électrons. En ce qui concerne fes polymeres, de nombreux chercheurs
insistent sur le rdle joué par les ions résultant de la dissociation d’impuretés qui ont €té
introduites dans le matériau Jors des opérations de fabrication et de mise en ceuvre.

En générale, la conductivité d’un matériau peut s’exprimer selon la formule 1.18 :
g p

c = injq, i (1.18)

Ou: o conductivité
n; . nombre de porteurs i
@i charge d’un porteur i

w; - mobilité d’un porteur i
Dans la plupart des cas, la conductivité o varie avec la température suivant la formule 1.19 :
o =oc,exp(—-w/RT) (1.19)
w : énergie d’activation

R : constante des gaz parfaits

T : température absolue
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Cette relation a été vérifiée dans le cas de nombreux isolants liquides et solides.
Neéanmoins, la nature des charges transitant dans les isolants solides - ions ou étectrons - reste
controversée. Les modeles théoriques ne permettent pas de représenter les phénomeénes
physiques qui restent complexes compte tenu des structures des matériaux [21].

Aux champs électriques élevés, la conduction des isolants perd son caractére ohmique.
Dans les isolants solides, les phénoménes de conduction ne sont pas encore complétement
élucidés.

I.1.4 Influence de la température sur les propriétés diélectriques des
polymeéres

Pour de nombreux isolants, la permittivité relative et le facteur de pertes diélectriques
ont ét¢ mesurés dans une large gamme de fréquence ou de température. Quant au
Polyéthylene, il présente plusieurs bandes d’absorption dues a la relaxation de dipdles (8,7}
comme le montre les figures I.1 et 1.2 [19].
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Figure 1.1 Variation de I’indice de pertes d’un polyéthyléne haute densité

entre 0°C et 110°C mettant en évidence la relaxation o
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Figure 1.2 Facteur de dissipation diélectrigue tand de polyéthylénes

en fonction de la température.

{(a) Polyéthyléne haute densité : les courbes 1, 2 et 3 correspondent aux
fréquences 1, 5, 10 kHz.

(b} Polyéthyléne basse densité : les courbes | et 2 correspondent aux
fréquences 1 et 10 kHz pour un matériau recuit ; les courbes 1 et 2
correspondent aux fréquences 1 et 10 kHz pour un matériau trempé.
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1.2 POLYETHYLENE RETICULE CHIMIQUEMENT

I.2.1 Structure et morphologie du polyéthyléne

Le polyéthyléne résulte de la polymérisation du gaz éthyléne C,Hs, en présence de
catalyseurs, dans certaines conditions de température et de pression. La molécule du
polyéthyiéne peut présenter des ramifications qui provoquent une diminution de la densité du
matériau et de sa cristallinité {17].

H H ‘
| ’ CH;,-CH,-CH,—
c—=C CHz CH
| —CHz—CHg—CHl—CH \CH2 CHy-CH, —
H H CH-CH,-CH; —

Figure 1.1 Molécule d’Ethyléne | Figure 1.2 Molécule de PE ramifiée

1.2.2 Polyéthyléne basse densité (PEbd)

Le Polyéthyléne basse densité est réalisé suivant un procédé & haute pression.
L’éthyléne est injecté en continu dans le réacteur par I’intermédiaire d”hyper-compresseur. La
pression de polymérisation se situe entre 1000 et 5000 bars et la température entre 150 et
400°C. Les catalyseurs de réaction utilisés sont du type péroxyde ou oxygéne pur. Le
polymere est recueilli en continu par précipitation, le monomére éthyléne comprimé jouant le
role de solvant. Le PE est ensuite extrudé avec incorporation éventuetle de quelques additifs
du type antioxydant et mis sous forme de granulés utilisables directement dans {'industrie
[22]. Le polyéthyléne obtenu suivant ce procedé est relativement pur et est constituée par des
chaines macromoléculaires principales éloignées les unes des autres par des chaines latérales
de positions aléatoires, comportant un certain nombre de ramifications latérales de longueurs
variables [23].

1.2.3 Principe de la réticulation du PEbd

La réticulation est la modification de la structure moléculaire du polymére. FElie
consiste a lier les chaines de molécules par des liaisons radiales (Pontage des chaines
moléculaires} et a les transformer en un réseau tridimensionnel qui permet d'éviter le

glissement de toute les chaines moléculaires les unes sur {es autres [ 1].
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La réticulation par voie thermochimique du polyéthyléne basse densité (PEbd), trés
pauvre en doubles liaisons, est pratiquée dans le contexte industriel au moyen des péroxydes
organiques. Le plus couramment employé est le péroxyde de dicumyle (2% en teneur) {2].

Les péroxydes organiques sont des composés dont la structure générale est :

R—O—0—R

O R est un radical quelconque aromatique ou aliphatique. Dans le cas du péroxyde de

dicumyle R présente la formule semi-développée suivante :

0 P
i X
RN ~

CH,

Porté & une température de l'ordre de 180°C, le péroxyde se scinde au niveau des deux
atomes d'oxygéne donnant, lieu 4 deux radicaux trés actifs qui libérent des sites sur la chaine
macromoléculaire

R—Oi—O —R - » 2RO

f‘

L'action des radicaux RO* issus de la scission des péroxydes peut se produire a la fois sur les

doubles liaisons et sur un atome d'hydrogéne ainsi que le montrent les schémas
ci-dessous {2] : '

Attaque sur des doubles liaisons

O

— [CH;]f— CH == CH—[CH;}y— + RO* — % —{CH,]),— CH—C*H —[CH]—

Pontage entre chaines adjacentes :

RO RO

| |

— CH—C*H— — CH—CH —

» +H*

— CHy—CH; — —CH, —CH—
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Attague sur un atome d'hydrogeéne

A A

—[CHy}i— CH; — CH —[CH.}i— + RO*¥ ——p» —[CH,}i—CH,—C*—{CH;]),— + ROH

Pontage :
A A
— CH,— C*~ CH,— — CHy— C—CH,—
» + H*

— CHy ~— CHy —CHy— -—CH;—CH—CH;—

Attague sur un atome d'hydrogéne ailylique

—[CH;],—CH; — CH —CH, + RO* ——» — [CH;]i— CH,— C*=CH; + ROH
Pontage :
—CH;— C* == CH, — CH; — C == CH,
> +H
~— CHy~- CH; —CH, — ' —CH; —CH — CH—

Le taux de réticulation du produit final est caractérisé par {e nombre de ces pontage : il

est évalué par des méthodes chimiques ou des essais mécaniques.

1.2.4 Procédés de fabrication des cables isolés au P.R.C

Jusqu'a la fin des années 1970, fe seul procédé utilisé industriellement était la
réticulation par voie chimique en présence de péroxyde et sous pression de vapeur d'eau.
Depuis le début des années 1980 sont apparus de nouveaux procédés dont certams

s'affranchissent du peroxyde [ {].
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1. Réticulation a la vapeur d'eau

La ligne a vulcanisation continue utilisée pour fa mise en ceuvre des cibles isolés au
PRC est constituée de F'association d'une extrudeuse suivie d'une ligne tubulaire divisée en
deux sections ; I’une correspondant a la zone de chauffage ou la mise en température du
matériau est obtenue en utilisant de la vapeur d'eau sous pression (10 & 15 kg/em?), la
deuxiéme étant la zone de refrowdissement, par l'eau également sous pression [2]. Ce procédé,
le plus fréquemment mis en ceuvre industriellement, est appelé Steam Curing Process (S.C.P)
dans la littérature anglo-saxonne. Pendant la réaction de réticulation, des produits de
décomposition gazeux sont libérés, donnant lieu & des microcavités dont fe nombre est de
fordre de 10/mm® et la taille varie de 1 4 20um, ce qui laisse introduire de I'eau en quantité
notable dans l'isolant (jusqu'a 200 ppm en masse) [24]. Afin d’empécher qu’ils se forment des
occlusions dans I’isolation, it est. nécessaire de maintenir une haute pression de vapeur sur

tout le cycle de réticulation.

2. Réticulation en gaz inerte chauffé -

Le principe est le méme que précédemment, seulement la vapeur d'eau est remplacée
par un gaz inerte, l'azote porté a 300°C sous une pression de 10 kg/cm’. Ce procédé permet
d'atteindre des températures de réticulation plus élevées que dans le procédé S.C.P.
Néanmoins, cette méthode présente un inconvénient, car l'énergie thermique entre le gaz et la
surface du cable s'avére moins bonne que lorsqu'on. utilise la vapeur. 1l faut réduire les
phénomeénes de convection thermique en utilisant un flux de gaz. Certains auteurs montrent
que le transfert de chaleur, de la surface a la couche interne du cable, dépend de I'épaisseur de
Pisolant et de la vitesse du fluide. Ce procédé permet de réticuler une épaisseur importante
d'isolant presque aussi rapidement que dans le cas ou l'on utilise ta vapeur d'eau, si I'on
dispose d'une vitesse de gaz convenable [2]. L'utilisation du chauffage par gaz sous pression
élimine’ le risque d'inclusion d’humidité dans I'isolant et du fait que le gaz est porté a haute
pression, le nombre et la grosseur des vacuoles diminuent sensiblement, ce qui est tres

important pour les cables MT et HT.

3. Réticulation par radiation

Le procédé désigné sous les termes de Radiant curing Process (R.C.P) utilise un
chauffage par infrarouge d'un gaz inerte (N; ou SF¢) sous pression, de sorte que la réticulation
se produise a une température voisine de 300°C, alors que dans le procédé S.C.P,
la température que l'on atteint pour scinder le péroxyde dépend de la pression de la vapeur et
se trouve limitée a 200°C environ par le tenue mécanique du tube de réticulation. Le
refroidissement s'opére ici par l'eau & une pression égale a ceile du gaz inerte. Les vitesses de
réticulation du procédé sont supérieures a celles du procédé S.C.P [2]. L'avantage de ce
procedé réside d'une part dans I'absence de vapeur qui a pour conséquence une diminution

importante du taux d'humidité et des microcavités (vacuoles) dans T'isolation, d'autre part,
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le chauffage et la pressurisation étant indépendant, la température et la pression peuvent étre

réglées séparément.

4. Réticulation aux ultrasons

L'idée de base de la méthode est de réduire le temps de réticulation en utilisant un
chauffage par mise en vibration du milieu. Elle met a profit les propriétés viscoélastiques du
polyéthyléne conduisant, conume dans la plus part des polyméres, a la production de chaleur
forsque ce matériau est soumis a des vibrations dynamiques telles que les ondes sonores ou
ultrasonores. On utilise I'eau comme milieu d'irradiation de sorte que l'onde sonore est
transmise en quasi-totalité. Les fréquences utilisées sont comprises entre 400 et 500 kHz.
Cependant si ’on ne met en ceuvre que les ulira-sons comme moyen de chauffage, la
température est plus importante prés du conducteur et la réticulation se trouve plus complete
au centre ; c¢’est pour quoi, pour la partie extérieure du cible, on est conduit & adjoindre un
chauffage classique par vapeur d’eau. Les avantages de ce procédé sont doubles : d’une part
la longueur du tube de réticulation peut étre réduite de moitié, d’autre part la vitesse de
production peut étre augmentée d’un facteur de 1,5 par rapport au procédé S.C.P. Dans ce
procédé, la taille des cavités est comprise entre 1 et 15 pm [2].

5. Procédé de réticulation SIOPLAS

Ce procédé se distingue totalement des précédents car if ne fait pas intervenir la
décomposition d'un peroxyde. Ici, une premiére réaction chimique a pour effet de greffer des
groupes polyfonctionnels du type organosilanes (dérivé organique du silicium) sur la chaine
du polyéthyléne. Dans une deuxiéme réaction les pontages sont établis aprés condensation de
. groupes alkoxy [2]. La caractéristique de ce procédé est telle qu‘aprés la premiére étape,
I'tsolant est toujours thermoplastique et peut &tre extrudé sur un conducteur. L'extrusion sur le
conducteur est réalisé a partir d'une ligne classique alimentée par le mélange suivant: d'une
part des granulés de polyéthyléne greffé, du silicone et de I'initiateur de greffage, d'autre part
des granulés formés par le mélange de polyéthyléne, d'antioxydant et d'un catalyseur. Les
pontages entre chaines de polyéthyléne se font lors d'une opération ulitérieure. Le cible est
mis sur le touret aprés extrusion et stocké dans un lieu humide & la pression atmosphérique ou
immergé dans ['eau chaude a environ 90°C. La durée de réticulation dépend de I'épaisseur de
l'isolant; elle est de 1 a 4 heures pour’les cibles B.T [1]. La réticulation en une seule étape
(procédure MONOSIL) est comparable 4 la précédente, mais les réactions de greffage et de
pontage sont faites en une seule phase a chaud. La teneur en humide dans lisolant
(20 3 200 ppm en masse) est inférieure a celle obtenue par la réticulation par les péroxydes en
phase vapeur car la réticulation par les silanes s'effectue a une température inférieure a 100°C
ou l'eau est moins soluble dans le polyéthyléne. Le Polyéthyléne Réticulé au Silane est
dénommé PRS.



Swnthése bibliographique 17

1.2.5 Avantages du PRC sur le PE

Dans l'optique des usages électriques, le PE est apprécié pour sa légéreté |, sa stabilité
chimique, sa bonne résistance 4 l'ozone, sa flexibilité, son absence de fragilité aux basses
températures et ses grandes qualités diélectriques dans la gamme des matiéres plastiques
connues. Néanmoins, il est & noter plusieurs points faibles
1.Une température de ramollissement pateux suivie de fusion, relativement basse, ce qui lui

confére une mauvaise tenue en cas de court-circuit du cable a isoler {2].

2.Sous leffet d'une contrainte mécanique, une tendance a fluer lentement et d'autant plus que

la température s'éléve, pour s'écouler franchement au dessus de 120°C [2].

3 Une médiocre résistance a l'action de l'oxygéne de I'air, au vieillissement thermique et aux
rayons UV. Ces inconvénients sont toutefois efficacement atténués par lincorporation

_d'antioxydants dont le noir de carbone [2].

4. L'aptitude a se fissurer au contact de certaines matiéres organiques telles que les liquides

détergents [2].

La réticulation du Polyéthyléne a pour conséquence les principaux avantages suivants :

I. La réticulation confére au PEbd des propriétés mécaniques améliorées et en particulier
une meilleure résistance au fluage (déformation a chaud). Celles-ci peuvent également
étre améliorées par l'incorporation de charges renforgantes au polymere. Le produit obtenu
est un thermoplastique. Sa tenue au vieillissement thermique est améliorée par rapport a
celle du PEbd [22].

2. La réticulation fait disparaitre complétement fa tendance qu'avait la résine & se fissurer au

contact d'atmosphéres agressives du type oxydants [2].

3. Le PRC posséde une meilleure résistance a la fissuration sous I'effet de contraintes

mécaniques extérieures, ainsi qu’une meilleure charge de rupture (150 kg/mm®).

4. Du fait de la réticulation, la température d'utilisation a la corde est de 90°C et la
température tolérée en court-circuit est de 250°C [22].

N

. Le PRC chargé de noirs de carbone appropriés ne propage la flamme que difficilement.

6. Les propriétés thermiques et électriques du PRC ne sont pas trés différentes de celles du
PE. 1l semblerait méme qu'un PRC résiste mieux 4 la propagation des arborescences

¢lectriques qu'un PE [22].
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L3VIEILLISSEMENT THERMIQUE DES POLYMERES

Généralités

On convient d'appeler vieillissement thermique toute altération lente et irréversible des
propriétés d'un matériau, résultant de son instabilité propre ou d'effet de I'environnement et
qui ne fait intervenir que le matériau, l'aimosphére et la température [25] Le terme
vieillissement n'implique pas un mécanisme précis. On est nmiéme souvent en présence de
phénoménes complexes faisant intervenir simultanément plusieurs mécanismes [26.27]
Le vieillissement thermique peut faire intervenir des phénomeénes purement physiques
(dégazage, migration de plastifiants, évolution de la morphologie) ou des phénoménes
chimiques parmi lesquels I'oxydation par l'oxygéne atimosphérique, qui joue souvent un role
prépondérant. Ces phénomenes peuvém affecter la structure chimique du polymére, ou dans
certains cas, concerner seulement les additifs (problémes d'incdmpatibilité d'adjuvants).
[26,28]. Le vieillissement thermique est souvent un phénomeéne de surface, autrement dit,
le degré de dégradation est plus fort au voisinage de la surface des objets exposés que dans la
masse. L'appréciation du matériau sera donc fonction de I'épaisseur de celui-ci et du type

d'essai pratiqué [26]. Ce vieillissement est d'autant plus rapide que la température est élevée.

1.3.1 Vieillissement physique

Le terme vieillissement physique englobe tous les processus conduisant a une
altération irréversible des propriétés d'utilisation du matériau sans qu'il y ait modification de
la structure chimique des macromolécules constituant le matériau  [25,29,30]
Le vieillissement physique peut résulter :
- de modifications de la configuration spatiale des macromolécules (cristallisation,.. ),
- de phénoménes de surface (fissuration en milieu tensioactif);
- de phénomeénes de transport (pénétration de solvants, migration d'adjuvants).
On distingue deux grandes catégories de phénomeénes selon qu'ils impliquent ou non un
transfert de masse, c'est & dire un transport de petites molécules du matériau vers
l'environnement (perte d'adjuvants) ou de l'environnement vers le matériau

(absorption de solvants).

1.3.1.1 Vieillissement physique avec transfert de masse
Les phénoménes de transport de masse font essentiellement appel aux notions de

solubitité, de diffusion et de plastification.
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A) Pénétration de solvants

Le solvant pénétre dans le polymére selon une loi de diffusion. Cette pénétration est
influencée par les facteurs suivants:

- la structure chimique du motif structural élémentaire © c’est elle qui détermine
essentiellement ['affinité du polymeére pour le solvant considéré. A la limite, le solvant peut
déssoudre totalement le polymére (s’il est linéaire) ;

- la morphologie: les zones cristallines peuvent &tre considérées comme imperméables, la
solubilité globale décroit donc avec le taux de cristallinité ;

- le taux de réticulation; la pénétration de solvants est d'autant plus aisée que le taux de
réticulation est faible, sauf si la réticulation fait appaiaitre de nouveaux groupes fonctionnels
ayant une affinité €élevée pour le solvant.

La pénétration de solvants a pour conséquence la plastification qui se traduit par une
modification du comportement mécanique du matériau & savoir la diminution du module
d'élasticité et de 1a contrainte a la rupture ; une augmentation de 'allongement a la rupture.
Une autre conséquence de la plastification est Ja diminution de la température de transition
vitreuse [29].

B) Perte d'adjuvants

La perte d'adjuvants résulte de la migration de ces derniers hors des matériaux. Dans
tous les cas, le départ de l'adjuvant se traduit par la perte des propriétés qu'il était censé
d’apporter au polymére. Dans le cas de plastifiants, on observera une diminution de
l'allongement a la rupture, une augmentation de la température de transition vitreuse et du
module de Young. Dans le cas de stabilisants, c'est la stabilité chimique qui diminuera. Dans
de nombreux cas, la stabilité globale est gouvernée par la résistance a la migration des
adjuvants. Plusieurs mécanismes sont responsables de la migration des adjuvants ; nous
pouvons citer I'évaporation, l'extraction et I'exsudation [25]. La vitesse de perte de plastifiants
dépend essentiellement de I'épaisseur du matériau, de la température, du confinement de

l'atmosphére et de la structure du plastifiant [29].
1.3.1.2 Vieillissement physique sans transfert de masse

A) Fissuration sous contrainte en milicu tensioactif

En milieu tensioactif, les polyméres sont siége de fissurations dans les zones les plus
contraintes et ceci aprés un temps pouvant varier entre quelques minutes et quelques jours,
selon les conditions et la qualité des polyméres. Le phénoméne de fissuration est lié au
développement de forces de tension superficielles a l'interface polymére-liquide. If dépend de
plusieurs parametres a savoir la contrainte mécanique, la température et la tension-activité du
liquide dont la viscosité détermine la vitesse de pénétration dans les fissures. Aux parametres

externes, s'ajoutent les paramétres internes ; nous pouvons citer la structure du polymére,
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la distribution des masses moléculaires et la morphologie du polymeére (distribution de tailles
de cnistallites et sphérolites) [29].

B) Vieillissement physique interne (évolution de la morphologie)

Le vieillissement physique interne est uniquement lié a des causes internes au matériau
(mobilité moléculaire), c'est & dire au fait que le matériau est, au tefme de sa mise en ceuvre,
dans un état thermodynamiquement instable. Le vieillissement résulte alors d'une évolution
plus ou moins lente vers un état plus stable. On peut prévoir qu'il sera d'autant plus rapide que
la température est élevée, et d'autant plus faible que P'histoire thermique en fin de mise en
ceuvre aura permis au matériau d'atteindre 1'état de stabilité. Le vieillissement physique se
traduit par une augmentation de la compacité du réseau macromoléculaire, autrement dit par
une réduction du volume spécifique qui peut étre expliquée par le concept du volume libre
(volume disponible par les mouvements de segments de macromolécules). Le vieillissement
physique affecte toutes les propriétés dépendant du volume fibre et la mobilité moléculaire.
La masse volumique augmente, le coefficient de dilatation diminue, le facteur de pertes
di¢lectriques diminue [29].

C) Chocs thermiques (Variations de température)
Les chocs thermiques peuvent entrainer des ruptures mécanigues induites par
dilatation différentielle. Deux mécanismes sont susceptibles d'intervenir

- Gradient de température dans |'épaisseur :

Les matériaux organiques sont, sauf cas particuliers, des isolants thehniques. Lorsque
la température du milieu varie rapidement, un gradient de température s'instaure dans
I'épaisseur du matériau d'ou dilatation différentielle zone superficietle-zone interne. Dans le
cas d'un choc thermique de grande amplitude, une seule excursion en température peut
entrainer fa rupture. Dans fe cas de cycles de plus faible amplitude, l'endommagement peut
intervenir & terme, le matértau étant sollicité en fatigue. '

- Matériaux hétérogenes ;

Dans les matériaux composites, soumis a des variations de température, les dilatations
différentielles entrainent des contraintes internes susceptibles d'endommager le matériau. 1l
s'agit d'un phénomene de fatigue mécanique. La dilatation superfictelle est alors due & la

différence de coefficient de dilatation des phases en présence [30].

1.3.2 Vieillissement chimique
On appelle vieillissement chimique tout phénomeéne impliquant une modification
chimique du matériau (polymére ou ses adjuvants) sous l'influence de l'environnement.

En pratique, le vieillissement chimique se superpose souvent a un vieillissement physique
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et les deux phénomeénes interferent [29]. Les principaux types généraux de réactions
intervenant lors du vieillissement chimique sont les suivants : -

- Coupure de chaines statistiques ;

- Dépolymérisation ;

- Réticulation ;

- Oxydation.

A) Coupure de chaines statistiques

Les coupures de chaines statistiques se produisent sur des sites distnbués de maniére
aléatoire dans le réseau macromoléculaire. Une grande variété de mécanismes chimiques peut
étre la cause de coupure statistique des chaines. On peut citer Ja thermolyse, coupure §3,
l'hydrolyse, et la radiotyse [31]. Sur le plan de la structure, ces coupures de chaines
provoguent une diminution de la masse moléculaire moyenne dans le cas des polymeres
linéaires, et une diminution du taux de réticulation dans le cas des polymeres
tridimensionnels. Les propriétés physiques telles que les propriétés optiques, élastiques et
thermigues sont trés peu affectées par les coupures de chaines statistiques. Cependant, les
coupures de chaines affectent considérablement les propriétés mécaniques car elles sont

responsables de fragilisation du matériau [29].

B) Dépolymérisation

La dépolymérisation est un cas particulier de la réaction de coupure de chaines. Elle
conduit a I'élimination d'un fragment moléculaire (monomere), et a une diminution trés faible
et rapide de la masse moléculaire. Une coupure de chaine crée un site actif qui déstabilise la
liaison monomére voisine et entraine 1'élimination séquentielle de molécules de monomére.
La dépolymérisation est donc l'inverse de la polymérisation, elle est d'autant plus facile que

I'énergie de liaison monomére-monomeére est faible [29].

C) Réticulation

La réticulation est la réaction conduisant a la formation de ponts covalents entre les
segments de chaines voisines. Elle se traduit par une diminution de la mobilité molécutaire.
Dans le cas des polymeéres linéaires de taux de réticulation modérés, la réticulation se traduit
par I'apparition de chaines plus ramifiées et de masse moléculaire plus élevée que les chaines
initiales. Dans le cas des polyméres tridimensionnzls, la réticulation se traduit par une
augmentation de la concentration en nceuds de réseau (diminution de Ja masse moyenne). Elle
est peut étre suivie par une diminution du taux de gonflement, par une augmentation de la
température de transition vitreuse Tv et du module d'élasticité. Les propriétés physiques du
matériau sont peu affectées & part la solubilité qui diminue. Au plan des propriétés
mécaniques, la réticulation conduit & une augmeniation du module d'élasticité, de la

contrainte a la rupture et de la température de ramollissement. Dans le cas des polyméres
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initialement linéaires, une réticulation modérée peut également conduire a une augmentation
de l'allongement a la rupture. Dans le cas réel de vieillissement, le polyéthyléne (PE) peut
subir simultanément des coupures de chaines et une réticulation. Ses propriétés évoluent alors

en fonction de la part prise par chacun des processus [29]

D) Oxydation

L'oxydation est une réaction en chaine amorcée par ta rupture d'une liaison en radicaux
libres. Elle se traduit par I'accumulation de groupes tels que -OH et >C=0. La stabilit¢ d'un
matériau dépend de la présence de liaisons faibles [30]). La dégradation oxydante du PRC
conduit & la formation de composés carbonylés. Ces coupures de chaines ont une importance
particuliére car les propriétés mécaniques chutent brutalement [32]. D'autres conséquences
peuvent étre induites lors du processus d'oxydation des polyméres; nous pouvons citer
I'apparition de bandes d'absorption diélectriques (augmentation de pertes) et I'abaissement du
seuil de température au-deld duquel la dégradation démarre [29]. La cinétique d'oxydation est
fréquemment caractérisée par la présence d'un temps d'induction pendant lequel les propriétés
évoluent peu. Ce temps d'induction augmente avec les performances du systéme d'antioxydant
{30]. '

1.3.3 Endurance thermique et durée de vie des polyméres

1.3.3.1 Position du probléme

Certains auteurs comme B.Faltou [33] et C. Moriane [34] se sont intéreéssés a l'étude
de l'endurance thermique des polyméres. La caractéristique du vieillissement ou la stabilité a
long terme des isolants solides doit permettre de répondre & l'une des questions simples
suivantes:

- Pendant quel temps t, peut-on maintenir un matériau isolant sous une contrainte Cg?
- Si I'on désire une durée de maintien ou durée de vie donnée ty, quelle contrainte maximale
sera autorisée?

Pour y répondre, il suffit de connaitre la relation temps-contrainte t ={{C) (Figure 1.3).
La contrainte peut étre la température, la tension ou le champ électrique.

Pratiquement, I'établissement de cette relation passe assez souvent par la détermination
d’une relation de type de celle présentée a la figure 1.4 qui décrit les variations d'une propriété
du matériau en fonction du temps de vieillissement et ce pour diverses valeurs Cy, Cs,...C, de
la contrainte appliquée C. Si l'on se fixe une valeur de la propriété Po, choisie en fonction des
critéres d'emploi, on obtient la relation t{C) relative a la valeur de la proprité Po. 1l s'agit de
ce qu'on a coutume d'appeler courbe de durée de vie ou d'endurance thermique. La propriété
peut étre une propriété électrique (rigidité diélectrique, par exemple) ou une propri€té

mécanique (résistance & la traction, par exemple).
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Figure 1.3 Variation du temps de vieillissement en fonction de la contrainte appliquée

»

Propriété P

Po

i ' ’
t3 12 i Temps t

Figure 1.4 Variation de la propriété P en fonction du temps de vieillissement
pour différentes valeurs de C

1.3.3.2 Durée de vie

En 1913, C. P. Steinmetz et B. G. Lamme publient une étude sur le vieillissement des
isolations électriques. A partir de 1921, Montsinger pratique des essais de vieillissement sur
des échantillons de papier imprégné d'huile minérale qui le conduisent a formuler en 1930 une
loi empirique exprimant la réduction de leur durée de vie pour un accroissement de 8°C de ta
température [23,35].



Synthese bibliographique 24

En 1948, T.W. Dakin est {'un des premiers a formuler une expression de la durée de
vie des isolants soumis & la contrainte thermique qui est fondée sur la cinétique des réactions
chimiques représentant les phénoménes élémentaires prédominants de la dégradation.
La vitesse de la réaction chimique représentant le phénoméne de dégradation des polyméres
varie avec la température de vieillissement T. Selon la loi d'Arréhnius, cette vitesse est donnée

par la relation suivante [25]:

V=V, exp(— E/RT) (1.20)
Avec:
E: énergie d'activation du phénomeéne, en J/mole.
R: constante des gaz parfaits (8.3 14 J/mole K).
Vo constante,

T: température absolue, en K.

La dégradation est d'autant plus rapide que la température est élevée. La durée de vie
est le temps nécessaire pour qu'une propriété techniquement importante atteigne une valeur
limite telle que le matériel puisse encore fonctionner de fagon satisfaisante [36]. La durée de
vie t d'un matériau isolant solide en fonction de la température de vieillissement est donnée

par une relation du type Arréhnius [37].

—

Lnt=A+ 121

T (1.21)
Avec:

A: constante caractéristique du matériau.

R: constante des gaz parfaits.

T: température absolue en K.

E: énergie d'activation du phénoméne en J/mole.
D'autres auteurs [38] ont proposé une relation analogue & 1.21

t=Cexp™' (1.22)

Avec:
C,B: constantes caractéristiques du matériau.
T: température absolue en K.

La caractéristique Lnt en fonction de (1/T) est généralement une droite qui, dans
certains cas, peut avoir une cassure [39]. D'une maniére générale, on peut admettre pour le
matériel des durées de vie de 25 & 30 ans pour une utilisation annuelle de 2000 a 7500 I
environ. Pour du matériel plus petit, des durées de vie de 20000 & 100000 h sont
probablement plus réalistes [40].



DANS notre étude, nous nous sommes intéressés aux essais sur cables portant sur

l'influence du vieillissement thermique continu sur les propriétés diélectriques

et mécaniques du Polyéthyléne Réticulé chimiquement (P.R.C). Nous avons mesuré la tension
seuil d'apparition des décharges partielles Uy, le facteur de pertes diélectriques tgd, la

permittivité relative g, I'allongement a la rupture et la résistance a la traction.

11.1 Présentation du cable

Nos essais ont porté sur des échantillons de cibles moyenne tension (i 8/30kV), isolés
au Polyéthyléne Réticulé Chimiquement (P.R.C), fournis par V'Entreprise des Industries des
Cables (EN.1.CA B) de Biskra. Ce cible présente les caractéristiques suivantes [41]

- Cable a champ radial.

- Tension nominale ; 30kV.

- Tension spécifiée : 18kV.

- Section de I'dme : 120mm? (en aluminium).

- Diamétre de I'ame : 12.7 mm.

- Nombre de brins : 35,

- Diamétre d'un brin : 2.15mm.

- Epaisseur de l'isolant : 8mm.

- Température assignée maximale de J'ame en service normal : 90°C.

- Température assignée maximale en régime de court-circuit : 250°C.

- Champ maximal a la surface de I'ame : 3.13 kV/mm.
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Pour la mise en ceuvre des cibles MT 18/30kV isolés au PRC, L'EN.I.CA.B utilise le
PEbd 4201 Union carbide (USA), sous forme de granulés contenant du peroxyde et
d’antioxydant. La réticulation par voie chimique sous gaz inerte chauffé utilisée a Biskra,
s’effectue dans un tube rempli du gaz d’azote porté & une température de 'ordre de 300°C
sous une pression de 10 bars. Le refroidissement se fait dans un autre tube rempli d’eau

également sous une pression de 10 bars.

11.1.1 Constituants du cible

Les différents constitvants du cable utilisé sont présentés a la figure 1.1
1-Ame conductrice en aluminium. .

2-FEcran semi-conducteur interne extrudé sur ame.

3-Enveloppe isolante en PRC

4-Ecran semi-conducteur exlerne extrudé sur isolant.

5-Ecran métallique en cuivre.

6-Gaine de protection en PVC.

Figure 1.1 Schéma du cable 18/30kV isolé€ au P.R.C

I1.1.2 Propriétés du compound

Les propriétés du matériau (PEbd) constituant I'isolant du cable sont [42] :

a) Enveloppe isolante : HIFDE 4201 [EC (Extra Clean).
- Permittivité relative : 2.30.

- Facteur de pertes diélectriques a 60 Hz : 3x 10

- Résistance volumique en courant continu a 23°C =1 0" Qem.
- Densité 2 23°C : 0.92g/cn’.

- Résistance a la rupture en traction : 180kg/em”.

- Allongement a la rupture : 500%.

- Degré de réticulation, extraction a la décaline : 12%.

- Température de fragilité © 90°C.
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b) Ecran semi—conducteur : HFDA 0611 BLCKS55
- Densité : 1.13.

- Résistance volumique a 23°C : 450 Qcm.

I1.2 Dispositifs expérimentaux

Dans ce qui suit, nous allons décrire les différentes techniques expérimentales utilisées
lors des essais de vieillissement thermique du PRC.
I1.2.1 Description du circuit de chauffage

Quatre (4) échantillons de cibles moyenne tension 18/30 kV isolés au PRC dune
longueur de 12 m ont été vieillis thermiquement (a I'abri de I'oxygéne ) pendant 2000 heures
a quatre (4) températures de vieillissement différentes . 80°C, 100°C, 120°C et 140°C
(un échantillon par température). Le chauffage se fait par circulation d'un courant induit dans
I'ame conductrice jusqu'a ce que la température du céble atteigne la température de consigne
de vieillissement. Ce chauffage est réalisé au moyen d'un transformateur de type ET 250FL
250kVA, qui alimente deux spires en court-circuit, I'une formée par I'échantillon de mesure et
l'autre par I'échantillon témoin. Les deux échantillons sont identiques et par conséquent portés
a la méme température. L’échantillon témoin sert a prélever la température de vieillissement
au moyen d'un thermocouple relié a un régulateur de température. Le chauffage est
interrompu toutes les 200 heures pour effectuer la mesure de la tension seuil d’apparition des
décharges partielles, du facteur de dissipation dié¢lectrique tgs et de la permittivité relative &,

Les essais mécaniques ont €té faits avant et apres vieillissement.

Figure I1.2 Vue d’ensemble du circuit de chauffage
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I1.2.2 Mesure de la tension seuil d'apparition des décharges partielles
Le systéme de mesure des décharges partielles est représenté par le schéma de la

figure 11.3. 11 est composé essentiellement de :

e e W - L. .
—_— TR
| T e e kb
i | 2 :
o}——o—1—3+—0 o e 3

| | ; O
: i e ’

o e m e e e [ " [ e | TR T Sl

—. |
=l=F q » Y &

!

!

!

1 -

_i S S -

! | e e s i |

! | | |

| ! ! .

| : 4 i

i : : MTE3

i : 1

! ! D |

| X-¥| 7

i e

o SRR ] SO ORNE TSP R P Gy, U SR S O e el
1 Circuit haute tension 5 Boites d extrémités ou on introduit le cable
2 Condensateur de couplage 6 Détecteur d impulsions de décharges
3 Interrupteur de court-circuit 7 Oscilloscope a deux voies

4 Impédance de mesure

Figure 11.3 Schéma de principe pour la mesure des décharges partielles.

Tout ces équipements sont a l'intérieur d'une cabine blindée correspondant a une cage
de Faraday. Les essais de décharges partielles ont ¢té faits en augmentant la tension
alternative 50Hz progressivement a partir d'une valeur inférieure jusqu'a I'apparition des
décharges partielles ayant une charge apparente de 1pC. Les impulsions de courant dues aux
décharges partielles engendrent un signal aux bornes de I'impédance de mesure. Ce signal
comme visualisé sur un oscilloscope a deux voies représente un train d’impulsions de
décharges. On reléve la tension seuil Ugp d'abparili(m des décharges partielles (D.P) a la
température ambiante (20°C) toutes les 200 heures de vieillissement. I.'ensemble des

équipements de mesure des décharges partielles est donné a la figure 11.4.
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Figure 11.4 Vue d’ensemble des équipements de mesure de D P (Cage de Faraday).
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11.2.3 Mesure du facteur de pertes diélectriques et de la permittivité relative

Pour la mesure du facteur de pertes diélectriques et de la permittivité relative, nous
avons utilisé un pont de Schering TETEX AG de type 5512 MO [43] dont le schéma de
principe est représenté a la figure 11.5. En réalité, nous avons mesuré la capacité du cable, et
la valeur de la permittivité relativeg, a été calculée en effectuant le rapport C/Cy , capacité du
cible mesurée a I'aide du pont de schering par la capacité du cable sans le diélectrique
calculée (voir Annexe Al). L'ensemble de dispositif de mesure de tgd et €, est donné a la
figure 11.6.

U
(8]
Cx T = = Cn
? a
S L
S G
Ry ;Z_l C
R; 11
-,
I
) ]

Cx : Capacité du cable a mesurer [pF]

Cn : Capacité étalon [pF], Cx =100pF

C4 : Capacité variable [pF]

R;+S : Résistances variables a décades [€2]
R= 101 [Q]

tgﬁ“ R.-;C.;{!)

G : Indicateur de zéro

Figure 11.5 Schéma de principe de pont de Schering TETTEX AG.
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Figure 1.6 Vue d ensemble du dispositif’ de mesure de tgd et g
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11.2.4 Mesure de 'allongement a Ia rupture et de la résistance a la traction

Pour la mesure de l'allongement a la rupture of de la resistance a la traction. nous
avons fait un prélevement de S eprouvettes en forme d’haltere de dimensions normalisees
(figure 11.7) de chaque cable vieilli et d'un cable non vieilli. Ces éprouvettes ont été prélevées
au moyen d un étau limeur a des endroits différents de l'echantillon et a une méme profondeut
(5™ couche Proche de I'ame conductrice) selon les recommandations de la CEL 540 [44]
Pour cela nous avons découpe le cables en 12 trongons de Tm et apres avoir ¢hmme les
trongons d’extremites, seuls les trongons pairs ont ete selectionnes. et de chaque trongon de

Im nous avons prélevé une éprouvette

2
|- 44 |
|
"?1 |
| <
9 & .
| e
|
125 |
el 75

‘igure 117 Eprouvette en forme d Haltere

Avant chaque essai de traction, nous avons mesure la section droite de I'éprouvette a
essayer (1 a 1.2 mm) = En suite cette derniere a ete soumise a 1'essai qui consiste a la rompre
par traction au moyen d’un dynamometre (figure 11.8) On mesure simultanément
I'allongement a la rupture et la charge a la traction sur une méme ¢prouvette L allongement a
la rupture exprimé en pourcentage est mesure entre det:x< reperes fixes avant I'étirement a une
longueur normalisée (20mm). La résistance a la traction (N/mm?’) est obtenue en faisant le

rapport de la charge a la rupture par la section droite de I'éprouvette

Figure 11 8 Dispositif utilisé pour les essais mecaniques
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NOUS présentons dans cette partic fes résultats expérimentaux obtenus lors des
essais de vieillissement thermique du Polyéthyléene Réticulé Chimiquement
(P.R.C). Les résultats portent sur I’évolution des propriétés diélectriques (facteur de pertes
diélectriques tgd, permittivité relative ¢, et tension seuil d’apparition des décharges partietles
Usgp) en fonction du temps et de la température de vieillissement, et sur les propriétés
mécaniques avant et aprés vieillissement. Nous lentons aussi d’interpréter et d’analyser ces

résultats en se référant aux théories fondamentales de la physique et aux travaux antérieurs.

III.1 INFLUENCE DU VIEILLISSEMENT THERMIQUE SUR LES
PROPRIETES DIELECTIQUES DU PRC

TI1.1.1 Indice de pertes dié¢lectriques en fonction du temps de vieillissement

Nous avons étudié I’évolution de I'indice de pertes diélectriques (g,tg6) en fonction du
temps d’exposition 4 la chaleur pour différentes températures de vieillissement choistes
conformément aux recommandations de la C.E.l 216-1 [45]. Pour chaque température de
vieillissement, les mesures ont été effectuées a quatre températures d’essais: 20°C, 80°C,
100°C, et 120°C et pour différents niveaux de tension d’essais: 0.5Uq, 1Un, 1.5Up et 2U,y
(9kV, 18kV, 27kV, et 36kV). Les résultats obtenus sont présentés par température de
vieillissement et par température d’essai pour les différents paliers de tension
(figures 111.1.a,b,c.d ; a 1114 ab,c,d). la tension d’essai appliquée entre ’ame conductrice et
I’écran métallique du cable est une tension alternative de fréquence industrielle S0Hz.

Pour une température de vieillissement donnée, Uindice de pertes diélectriques

présente des variations en fonction du temps de vieillissement, suivies parfois des pics, dus a
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des mouvements ( rotations, vibrations, translations) de segments plus au moins longs de
chaines principales ou fatérales [46]. En fonction de [a température d’essai, ’indice de pertes
diélectriques augmente. Cetle augmentation est attribuée aux faits qu’aux températures
élevées, les segments de chaines macromoléculaires sont plus mouvementés qu’aux basses
températures [35). Concernant I'influence de la tension d’essai, l'indice de pertes
diélectriques est d’autant plus élevé que la valeur de la tension est élevée. Cette élévation est
expliquée par I’énergie dissipée par les décharges partielles [23}. Pour ce qui est de la
température de vieillissement, son influence sur la valeur de I’indice de pertes diélectriques
est importante. Ce dernier augmente avec la température de vieillissement. Ceci peut
s’expliquer par la diminution de la viscosité du polymére qui a comme conséquence une
grande mobilité des porteurs de charges {augmentation du facteur de pertes diélectriques)
[35].
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Figure 1111 Variation de I'indice de pertes en fonction du temps de vieiilissement

a la température 80°C
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Figure 111.2 Variation de ’indice de pertes en fonction du temps de vieillissement
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HL 1.2 Variation du facteur de pertes diélectriques en fonction de Ia tension

Nous avons mesuré le facteur de pertes diélectriques en fonction de la tension, avant et
aprés vieillissement & quatre températures d’essais (20°C, 80°C, 100°C et 120°C). Avant
vietllissement pour les quatre températures d’essais, le facteur de pertes diélectriques
augmente en fonction de la tension (figurelll.5). Cette augmentation est attribuée a I’énergie
dissipée par les décharges partielles [23] et est perceptible & partir d’un niveau de tension de
15 kV. Ce dernier représenterait le seuil d’ionisation dans le matériau. Toutefois, le facteur de
pertes diélectriques mesuré a la température ambiante a la tension de service Up=18kV vaut
(1,3.10" et sa valeur entre 0.5U, et 2U, est (5,8.]0‘4). Ces résultats sont conformes aux
recommandations de la C E.J 502 [47] (voir Annexe A2) .
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Figure [11.5 Variation du facteur de pertes en fonction de la tension avant vieillissement.

Les figures (111.6 et TI1.7) montrent respectivement, pour une échelte linéaire et une
échelle logarithmique, la variation du facteur de pertes diélectriques tgd en fonction de la
tension aprés vieillissement a quatre températures différentes. Apres vieillissement, le facteur
de pertes diélectriques varie d’une fagon similaire a celle obtenue avant vieillissement
(augmentation brusque a partir du niveau 15kV), avec cependant des amplitudes plus
importantes aprés vieillissement, L avgmentation du facteur de pertes diélectriques apres
vieillissement pourrait élre attribuée a la dégradation chimique et aux phénoménes

d’ionisation accompagnant le vieillissement thermique du matériau isolant [23].
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I11.1.3 Variation du facteur de pertes di¢lectriques en fonction de Ia température
Nous avons mesuré le facteur de pertes diélectriques du PRC en fonction de la
température d’essai variant entre 20°C et 140°C, avant et aprés 2000 heures de vieillissement

thermique pour les quatre températures de vieillissement. Les essais ont été effectués a la
tension spécifiée Uy soit 18kV 50Hz.
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Figure 111.8 Variation du facteur de pertes en fonction de la température

avant et apres vieillissement
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Le facteur de pertes diélectriques augmente en fonction de la température de
vieillissement, et sa valeur aprés vieillissement est supéricurc a celle obtenue avant
vieillissement (figures 111.8.a,b.c.d). Ces résultats sont semblables & ceux obtenus par d’autres
travaux [11,16]. L’augmentation du facteur de pertes diélectriques en fooction de la
température est atlribuée a la réduction de la viscosité du matériau causant ainsi une
augmentation de la mobilité des porteurs de charges. Il est généralement admis que le facteur
de pertes diélectriques représente la somme de différents types de pertes survenant dans le
matériau dié¢lectrique a savoir les pertes dues aux impuretés et aux dipdles associés a la

morphologie du matériau [13].

IT11.1.4 Permittivité relative en fonction du temps de vieillissement

La permittivité relative (constanie diélectrique) £, a été mesurée en méme temps et
dans Jes mémes conditions que le facteur de pertes dié¢lectriques. Pour chaque température de
vieillissement et pour différentes températures d’essais. la permittivité relative varie peu en
fonction du temps d’exposition a la chateur (figures 111.9.a.b,c.d ; Hl.12.a,b,c,d). Cette légeére
variation serait due a la variation du temps de relaxation 1 (temps moyen séparant deux chocs
consécutifs subis par un dipdle ) caractérisant Ioscillation des dipoles [17]. Le temps de

relaxation dépend de la température et est donné par "expression suivante {48} :

T=Aexp(AH /RT)
Avec :
: constante.
: énergie caractérisant la bande d absorption considérée en J/mole.

: constante des paz parfaits en J/mole K.

- = I >

: température absolue en K.

Pour une température de vieilltssement donnde, nous avons obtenu une faible
diminution de la permittivité relative en fonction de la température d’essai. Contrairement a
I’effet de cette derniére, la tension d’essai n'a aucune influence sur la variation de la

permittivité relative (figures 11.13.a,b.c.d).



Résultats et discussion

44

Parmittivité relative

Permitivité relative

3.000 - -
Température de vieillissement: Tv=B0"C
Température d'essai Te=20°C
2750 |-
3 ﬁ-ﬂ&%ﬂa-ﬂﬂ—aaﬂ
2500 |- B-f- 8
2.250 -
2(1)0 1 1 | 1 ] ] | N
0 400 800 1200 1800 2000
Temps de vieillissement (h)
()
3.000 —
Température de vieillissement: Tv=80"C
Température d'essai:Te=100°C
2.750 -
2500 |-
H PP
| ¥
2.250 +
zm V ] 4 1 " | I} 1 | B PR
0 400 BOO 1200 16800 2000

Temps de vieillissement (h)

(c)

Permitivité refative

Permittivité relative

3.000

2750

2.500

2.250 -

Température de vieillissement: Tv=80°C
Température d'assaiTe=B0°C

2.000

3.000

2.750

2500

2.250

2.000 :
0 400

400 BOO 1200 1600 2000
Temps de vieillissement (h)

(b)

Température de vigillissement: Tv=80°C
Tempé#rature d'essai:Te=120"C

——— U= UkV
s U= 1ARY

'_ Mawkm“%m

1 1 1 ' L L | ' 1

800 1200 1600 2000
Temps de vieillissement (h)

(d)

Figure I111.9 Variation de la constante diélectrique en fonction du temps de vieillissement
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Figure 111.12 Variation de la constante diélectrique en fonction du temps de vieillissement

a la température 140°C.
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Figure I11.13 Variation de la constante diélectrique en fonction de la tension.
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I1.1.5 Variation de la constante diélectrique en fonction de la température

Nous avons mesuré la permittivité relative du PRC en fonction de la température

d’essai variant entre 20°C et 140°C, avant et aprés 2000 heures de vietllissement thermique

aux températures 80°C, 100°C, 120°C et 140°C. Les essais ont été faits a la tension spécifiée

Up soit 18kV 50Hz. Les figures (I11.14.ab.c,d} montrent la variation de la constante

diélectrique & en fonction de la température avant et aprés vieillissement. La constante

diélectrique décroit faiblement avec la température d’essat et sa valeur aprés vietllissement est

inférieure a celle obtenue avant vieillissement.
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IN.1.6 Influence du vieillissement thermique sur la tension seuil d’apparition des
décharges partielies

En fonction du temps et de la température de vieillissement, nous avons obtenu une
diminution de la tension seuil d apparition des décharges partielles ( figure 11.15). Ce résultat
est similaire a celui obtenu par Shuppe et al [49] sur des plaques de PR découpée dans des
cables MT vieillis en service pendant environ 10 ans. Cette diminution est attribuée a la
variation des concentrations dans le temps des produits de décomposition du peroxyde et de
"antioxydant sous Peffet combinée de la tension et la température [15]. La diminution de la
tension seuil d’apparition des décharges partielles marque une dégradation de I’isolant qui au
cours du temps, provoque le changement des propriétés aussi bien mécaniques, électriques
que physico-chimiques du matériau. La dégradation des propriétés électriques sous 'effet de
décharges partielles peut trouver son origine en des réactions chimiques telles que:
P’oxydation des parois des vacuoles [50,51], ou encore étre provoquée par Paction chimique
due aux bombardements des particules [14]. De plus, ces réactions peuvent étre accélérées
dans le cas d’une oxydation, par une augmentation de température due aux décharges, mais

restent cependant insuffisantes pour causer une érosion thermique [50,52].
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Figure 111.15 Tension seuil de D.P en fonction de la température de vieillissement.
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Hl. INFLUENCE DU VIEILLISSEMENT THERMIQUE SUR LES
PROPRIETES MECANIQUES DU PRC

Dans de nombreux cas, les défaillances électriques sont initiées par des défaillances
d’ordre mécaniques. Les caractéristiques mécaniques des isolants électriques doivent -étre
suffisantes afin qu’ils supportent sans défaillance les diverses contraintes mécaniques
rencontrées en service (pliage, dilatation, choc thermique. . .).

Les phénomenes de dégradation mécanique ont le plus souvent des causes mal définies
ou inconnues. Elles sont trés nombreuses : déformation irréversible, microfissuration, fatigue
sous contrainte dynamique ou statique, etc., et se produisent lors de la mise en ceuvre ou de
Iutilisation si celle-ci impose des contraintes sévéres ou prolongées. La dégradation
mécanique est souvent accompagnée d’échauffement et il est difficile de séparer les
dégradations thermiques et mécaniqués‘ ’analyse des produits de décomposition peut, a ce
sujet fournir des informations utiles {537.

Pour vérifier les propriétés mécaniques du PRC (Allongement a la rupture et
Résistance & la traction), nous avons effectué des essais de traction sur des éprouvettes
prélevées sur des échantillons de cébles et cela avant et aprés 2000 heures de vieillissement
thermique selon la norme C.E.1 502. Les résultats de mesures de {’allongement a la rupture et

de la résistance a la traction avant et aprés vieillissement sont donnés dans le tableau 111.1

Allongement Résistance AL("%) AR(%)
(%) (NAnn?)
Avant vieillissement
475 17.5
Aprés Vieillissement
2 80°C 440 15.65 7.36 10.57
Aprés vieillissement
a 100°C 4255 14.9 10.42 14.85
Aprés vieillissement
4120°C 413 14.3 13.05 1828
Aprés vieillissement
a140°C 388.5 13.5 18.21 225

Tableau 1.1 Propriétés mécaniques du PRC en fonctton de la température de vieillissement.

L’allongement a la rupture et la résistance 4 la traction du PRC diminuent en fonction
de la température du vieillissement. Cette diminution des propriétés mécaniques est d’autant
plus accentuée que la température de vieillissement est élevée. Toutefois les variations des
propriétés mécaniques sont inférieures aux valeurs limites fixées par la C.E.lI 502 [47]
{voir Annexe A3).



CONCLUSION GENERALE

LE TRAVAIL que nous présentons dans ce mémoire s'inscrit dans e cadre d'un projet de
recherche sur le comportement diélectrique et mécanique du Polyéthyléne Réticulé
Chimiquement (P.R.C), vieilli thermiquement d'une maniére continue, utilisé dans l'isolation
des cables moyenne tension (18/30kV), fabriqués par I'Entreprise des Industries des cables de
Biskra (EN.I.CA.B). Nous nous sommes intéressés a l'étude de l'évolution des propriétés
principales (facteur de pertes diélectriques, permittivité relative, tension seuil d'apparition des
décharges partielles) en fonction du temps de vieillissement et pour différentes températures
d'exposition a la chaleur. Nous avons aussi étudié la variation de tgd et g, en fonction de la
tension et de la température avant et aprés vieillissenent. Les caractéristiques mécaniques en
fonction de la température ont été aussi étudiées avant et aprés vieillissement. Nous nous
sommes aussi intéressés au contrdle de la qualité de l'isolant en se référant aux
recommandations des normes en vigueur concernant le Polyéthyléne Réticulé Chimiquement.

La recherche bibliographique entreprise dans le cadre du présent travail, permet davancer
que:

Les cables isolés au PRC connaissent de nos jours a travers le monde, certaines difficultés en
termes de durée de vie et les principales causes de leurs vtetllissement prématuré sont souvent
associées au processus de fabrication.

Le processus de vieillissement thermique des polyméres est trés complexe et les mécanismes
varient avec les différents polymeéres et suivant les différents condition de service.

Dans la littérature, il existe peu de théories sur le vieillissement thermique des polyméres.
Toutes les théories existantes découlent de la loi d'Arrhénius.
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L'analyse des résultats obtenus lors du vieillissement thermique du PRC permet de tirer les
conclusions suivantes:

La variation de l'indice de pertes diélectriques en fonction du temps de vieillissement
thermique a mis en évidence I'existence des phénoménes de relaxation.

La constante diélectrique resie pratiquement constante en fonction du temps de vieillissement -
et diminue faiblement en fonction de la température. Contrairement a t'effet de cette derniére,

la tension d'essai n'a aucune influence sur la variation de la constante diélectrique.

Le facteur de perics diélectriques du PRC a été considérablement affecté sous 'action du
vieillissement thermique. Ce facteur est d'autant plus accentué que la température est élevée.
Nous avons pu constaté une augmentation du facteur de dissipation diélectrique par rapport a
celui du matériau non traité thermiquement. Cette augmentation devient rapide en dépassant
un seuil d’ionisation de 15kV. Ce résultat est trés important dans la mesure ou il constitue un
paramétre nous renseignant sur la qualité du céble fabriqué par I'EN.LLCA.B. Et pour une
meilleure qualité du cable (augmentation du seuil d’ionisation), il est trés important que le
mélange polymeére-antioxydant-peroxyde utilisé soit le pur possible et que les conditions
technologiques de mise en ceuvre du cable (extrusion et refroidissement) soient bien définies
et controlées de maniére a éviter la formation de vacuoles (siége de décharges partielles)qui
pourraient nuire a la qualité du céble.

En exploitant la caractéristique du facteur de pertes en fonction de la température, nous avons
pu vérifié que les pertes diélectriques présentent un mintmum aux alentours de la température
de service qui est de 90°C au deli de la quelle les pertes diélectriques augmentent rapidement.

La tension seuil d'apparition des décharges partielles diminue en fonction du temps et de la
température de vieillissement. Cette diminution nous renseigne sur ta dégradation qu’a subi le
matériau, qui au cours du temps provoque, le changement des propriétés électriques,
mécaniques et physico-chimiques du matériau, entrainant l'évolution de nombreux
parametres.

Les propriétés mécaniques du PRC (Allongement a la rupture et Résistance a la traction)
diminuent en fonction de la température de vieillissement. Toutefois les variations des
propriétés mécaniques sont inférieures aux valeurs limites fixées par la norme C.E.T 502.

D'aprés nos résultats, pour fa température de vieillissement de 80°C, les propriétés du PRC
sont pratiquement conservées, tandis que pour la température de 140°C, la dégradation de
l'isolant a été atteinte en un temps tres court.
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[l ressort de notre étude que le PRC fabriqué par PEN.I.CA.B de Biskra présente un bon
vielllissement thermique aux alentours de la température de service {(90°C). Cependant, il
serait souhaitable de pousser le vieillissement au dela de 2000 heures, afin de pouvoir suivre
I”évolution des propriétés du PRC en fonction du temps, et vérifier s’il répond aux normes en
vigueur. Il serait aussi souhaitable de confronter ces résultats & ceux obtenus sur cibles vieillis
en service, étant donné que l'augmentation de la contrainte thermique peut modifier la
cinétique du vieillissement par rapport aux conditions de service réelles. '

Pour une bonne interprétation des résultats obtenus el une bonne compréhension des
phénomeénes de vieillissement thermique du PRC, une analyse physico-chimique des
mécanismes de dégradation de I’isolation est nécessaire. Elle nous permettra de connaitre les
produits de décomposition ainsi que fes modifications de la structure du polymeére.

En perspective, et afin d’obtenir une meilleure identification de Visolation, des essais de plus
longue durée de vieillissement, et des essais sur éprouvettes sont suggérés. Ces essais
permettront de déterminer la durée de vie du matériau et éventuellement seraient complétés
par des analyses physico-chimiques permettant de confirmer les phénomeénes de dégradation.
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Annexe !

A1.Calcul de la permittivité relative du PRC utilisé dans P’isolation des ciibles MT

La permittivité relative g, du PRC est obtenu en effectuant le rapport C./Co,
01
C, est la capacité du cible mesurée & ’aide du pont de Schering,

Cy est la capacité du cable sans le diélectrique calculée a partir de la formule suivante:

2l ey L.

C() [pF] = —
Ln (D/d)

(A1)

go. permittivité du vide (8.85 pIi/m).
L : longueur du cible en m (L=12m).
D: diamétre extérieur du cable en mm.

d: diameétre intérieur en mm.

En tenant compte des dimensions du céble (Figure Al), on calcul Cq qui est égale a
737.48 pF.

Figure. Al



A2. Prescription pour les essais électriques de type [47].

Propriété fondamentale du mélange Thermoptastique Elastomére
Désignation du mélange isolant PE PRC (XLPE)

Température assignée maximale

du conductenr (°C} 70 90
Résistivité transversale (Qcm)
- 420°C - -
- alatempérature assignée maximale de - 10"
service
Constante d'isolement K, (MOKm)
- a2°C - -
- & la température assignée maximale de - 3.67
service
Pertes diélecirigues en fonction de la tension, a
la température ambiante
- tg 5 maximale & Uq (10 10 40
- Variation maximale dc g & (10 20 20
entre (.50, et 2U,
Pertes diélectrigues en fonction de la
température & 2kV
- tg & maximale 4 Ia température (10™ 10 40
ambianie
- tg 5§ maximale 4 la températire (10™ (o 80
assignée maximale de service
Essais de décharges particlles
Décharge maximale 3 1.5U, (PO 20 20




Anrnexe 3

A3. Prescription d’essai pour les caractéristiques mécaniques des matériaux pour
enveloppes isolantes avant et aprés vicillissement [47).

Désignation du mélange isolant PE PRC (XLPE)

Température assignée mavimale de 'dme "0 70 90

L. | Sans vieillissement
1.1} Résistance a ta traction minimale (N/mm?) 10 12.5
1.2] Allongement a la rupiure minimale (%) 300 200
2. | Aprés vieillissement en étuve dair

- lempérature "0 100 135 -

2.0| Traitement - tolérance °C) 2 +3
- durée jours 10 7

2.1} Reésistance i la traction :

a) valeur minimale apres vieillissement (NAmm?) - ' -

b) variation maximale (%) - + 25
2.21 Allongement & la rupture :

a) valeur minimale aprés vicillissement (%) 300 -

b) variation maximale (%o) - +25




