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 ملخص

يتناول هذا العمل نموذج نظري للخصائص الكهربائية للمواد المستعملة كعوازل في كوابل نقل الكهرباء ذات التوتر المتوسط 

 التعرض للمؤثرات الحرارية و الكهربائية. و العالي تحت تأثير درجة الحرارة و زمن 

طروحة أخرى و نلاحض أنها تتوافق، خصوصا من النتائج المتحصل عليها تمت مقارنتها بنتائج تجريبية متحصل عليها في أ

 حيث طريقة التغير.

 .COMSOL –خصائص كهربائية  –مؤثرات كهربائية و حرارية  –حسابي  –نظري  –نموذج  كلمات مفتاحية:

 

Abstract 

The aim of this work is to study the analytical, as well as numerical modelling of the behavior 

of electrical properties of polymers used in medium and high voltage cable insulation under 

thermal stress, with regard to temperature and thermal ageing. 

The modelling results are then compared with those obtained experimentally by L. Boukezzi in 

his work on the thermal ageing of polymer insulated cables. A good coherence is found between 

them, particularly concerning their evolution. 

Index terms: modelling – analytical – theoretical – numerical – COMSOL – electrical and 

thermal stresses - thermal ageing – electrical properties. 

 

Résumé 

Le but de ce travail est de faire une modélisation analytique et une étude numérique de la 

variation des propriétés électriques des polymères utilisés dans l’isolation des câbles électriques 

de moyenne et de haute tension sous vieillissement thermique, en fonction de la température et 

du temps de vieillissement. 

Les résultats obtenus par la modélisation ont été comparés avec ceux déjà obtenus 

expérimentalement par L.Boukezzi dans son travail sur le vieillissement thermique des 

polymères. Une bonne concordance a été trouvée entre les deux, en particulier concernant leur 

évolution. 

Mots clés : modélisation – analytique – numérique – COMSOL – contraintes électrique et 

thermique – vieillissement thermique – propriétés électriques. 
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Introduction générale 

 

On utilise les câbles électriques, souvent souterrains, pour le transport de l’énergie électrique, 

et vu la demande croissante de cette énergie, on cherche toujours à améliorer la qualité de ces 

câbles face aux nouvelles contraintes. 

Les scientifiques cherchent toujours à concevoir des matériaux qui peuvent être adaptés aux 

conditions de service auxquelles les câbles sont soumis. Cependant, on n’arrive toujours pas à 

faire une modélisation globale des contraintes électriques et thermiques et leurs effets sur les 

câbles. 

Lors de l’introduction de l’isolation synthétique dans les câbles électriques, ces derniers ont 

présenté de très bons avantages sur les plans technique et économique. Il possède de bonnes 

propriétés électriques et mécaniques et une durée de vie meilleure par rapport aux autres types 

d’isolation. 

Le polyéthylène, commercialisé dans les années 1940, a été très largement utilisé dans le 

transport de l’énergie, généralement en moyenne et haute tension. Il a présenté une excellente 

rigidité diélectrique et de faibles pertes. Cependant, son mauvais comportement thermique dans 

les hautes températures, surtout avec le développement de nouvelles technologies qui 

permettent d’aller pour le transport de l’énergie électrique jusqu’à plus de 500 kV, a limité son 

utilisation. 

Pour surmonter ce problème, on a introduit la méthode de réticulation chimique, d’où le 

Polyéthylène réticulé chimiquement. Il est apparu dans les années 1950, mais sa première 

application à grande échelle n’a été effectuée qu’en 1967 lorsque le Japon a installé son premier 

câble de 110 kV isolé en PRC. 

Par rapport au polyéthylène, malgré ses bonnes propriétés électriques, le PRC présentait des 

propriétés électriques et mécaniques améliorées ainsi qu’un meilleur comportement thermique 

même dans les hautes tensions. 

Au cours du temps, d’autres produits ont été développés, vu qu’on veut toujours concevoir des 

matériaux qui peuvent, non seulement résister aux hautes températures et aux champs 

électriques intenses, mais qui peuvent aussi supporter ces contraintes pendant de longues durées, 

sans qu’il y ait de défaillance 

Parmi les isolants développés, il y a l’EPDM (Ethylène propylène diène monomère), le PVC 

(Polyvinyle chloride), etc., qui ont présenté aussi de bonnes propriétés électriques et 

mécaniques et un bon comportement pour les températures élevées. 

Afin d’établir un modèle global de vieillissement, plusieurs études ont été réalisées, et plusieurs 

approches ont été faites. Donc afin de mettre en évidence les phénomènes qui surviennent lors 
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de la dégradation des matériaux polymères utilisés dans l’isolation, nous nous sommes 

intéressés aussi à étudier le vieillissement et son influence sur les propriétés électriques en 

particulier. 

Le chapitre I est une présentation de quelques principaux polymères utilisés dans l’isolation des 

câbles électriques (PE, PRC, PVC et EPDM) et les processus qui interviennent au cours du 

vieillissement thermique et électrique. 

Le deuxième chapitre est une synthèse bibliographique qui contient les modèles de 

vieillissement classiques ainsi que les nouvelles approches les plus connues et les plus efficaces. 

Le troisième (et dernier) chapitre commence par une introduire les propriétés électriques, puis 

une modélisation analytique ainsi qu’une étude numérique (en utilisant le logiciel COMSOL) 

de l’effet du vieillissement thermique sur les propriétés électriques du PRC. Des interprétations 

des résultats obtenus sont présentées et une comparaison de ces résultats avec les résultats 

expérimentaux obtenus dans le travail de L. Boukezzi [4] a été aussi effectuée. 

Finalement, nous terminons ce travail par une conclusion générale 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE 1 

Matériaux isolants polymères 
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I.1 - Introduction : 

Les matériaux diélectriques utilisés dans l’isolation des câbles électriques aujourd’hui sont très 

divers et nombreux. On peut les classer selon différents critères, tel que l’origine (soit naturelle 

ou artificielle), leur état physique (solide, liquide ou gazeux) … 

L’isolation classique des câbles électriques (papier imprégné d’huile) est progressivement 

remplacée par les matériaux polymères, notamment les polymères extrudés car ils possèdent de 

très bonnes propriétés diélectriques. [1] 

 

I.2 - Structure d’un câble haute tension : 

Un câble électrique unipolaire est composé généralement de (Fig 1.1) : 

• Une âme conductrice (généralement en Cuivre ou en Aluminium) (Fig 1.1 - 1) 

• Couche semi-conductrice interne (Fig 1.1 - 2) 

• Couche isolante (en polyéthylène, PRC, etc.) (Fig 1.1 - 3) 

• Couche semi-conductrice externe (Fig 1.1 - 4) 

• Ruban en cuivre (Fig 1.1 - 5) 

• Gaine extérieure de protection (aussi en matériau polymère) (Fig 1.1 - 6) 

 

 

Fig. I.1 - Structure d’un câble de haute tension unipolaire 

 

I.3 - Polymères utilisés dans les câbles à haute tension : 

La polymérisation est la capacité des molécules simples (sous certaines conditions chimiques 

et physiques) de se réunir pour former des molécules plus complexes. La molécule de base (qui 

se répète) est appelée « monomère », et la molécule résultante est appelée « polymère ». 

On distingue essentiellement deux types de matériaux polymères : 

• Polymères thermoplastiques 

• Polymères réticulés.  
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I.3.1 - Polyéthylène : 

Le polyéthylène est formé à partir de la molécule de l'éthylène C2H4 (Fig. 1.2). Elle existe sous 

forme d’une chaine d’atomes de carbone hybridés sp3 liés aux atomes d’hydrogène dans leurs 

valences libres [2,3]. 

 

  

Fig. I.2 - Molécule d’éthylène 

 

La chaine contient jusqu’à deux milles monomères (C2H4) et peut contenir des ramifications 

(Fig. 1.3). Leur nombre de ramifications est élevé quand le polyéthylène est obtenu par une 

polymérisation à basse pression (appelé polyéthylène à basse densité – PEBD), et faible pour 

une polymérisation à haute pression (appelé polyéthylène à haute densité – PEHD). Le choix 

du procédé de polymérisation (haute ou basse pression) dépend de l’application, car le 

Polyéthylène (PE) haute pression a des propriétés mécaniques meilleures, par contre le PE basse 

pression (grâce à la présence des ramifications) est meilleur électriquement car il est non polaire 

[1,4]. 

 

 

Fig. I.3 - Molécule de polyéthylène ramifiée 

  

Le polyéthylène est très utilisé en tant qu’isolant dans les câbles à haute tension (jusqu’à 500 

kV) ainsi que dans les câbles à haute fréquence (coaxiaux) car il possède une haute rigidité 

diélectrique, et une bonne résistance contre les décharges superficielles. On peut ajouter des 

additifs aromatiques pour augmenter la rigidité diélectrique dans le cas d’un champ alternatif, 

ce qui améliore la résistance aux décharges partielles. 

La variation de la permittivité εr est indépendante de la fréquence pour les basses fréquences. 

La même chose est valable pour le facteur de pertes diélectriques tan δ car la molécule n’est 

pas polaire [4]. 
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I.3.2 - Polyéthylène réticulé chimiquement (PRC) : 

Malgré que le PEBD présente de bonnes propriétés électriques, son comportement 

thermoplastique et sa mauvaise tenue dans les applications à haute température ont limité son 

utilisation, ce qui nécessitait un matériau remplaçant, d’où le développement du polyéthylène 

réticulé chimiquement (PRC). 

 

 

Fig. I.4 - Structure moléculaire du PRC 

 

Différentes méthodes sont utilisées pour la réticulation, on cite : 

a. Réticulation par irradiation : cette méthode (développée dans les années 1950) utilise 

les rayons Beta (faisceaux d’électrons) ou Gamma. [5] 

 

 

Fig. I.5 - Schéma de réticulation de polyéthylène avec un faisceau d’électrons [6] 

 

b. Réticulation au Silane : Dans cette méthode on utilise les organofonctionnels silanes 

non saturés. Elle se fait en trois étapes : greffage, hydrolyse et condensation [4]. 
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Avantages et inconvénients du PRC : 

Avantages : 

- Rigidité diélectrique élevée ; 

- Les pertes diélectriques sont très faibles et presque indépendantes de la température ; 

- Très bonne conductivité thermique ; 

- Résistance d’isolement forte ; 

- Température de fonctionnement élevée (90°C en service normal) ; 

- Très bonne tenue en court-circuit. 

- Très bonne étanchéité à l’eau ; 

 

Inconvénients : 

- Teneur en eau importante : contrairement au PE qui a une teneur en eau d’environs 10 

ppm, le PRC présente une quantité d’eau admise maximale d’environs 100ppm. 

- Filtrage plus difficile : lors de sa fabrication, on doit faire un bon filtrage afin d’éviter 

qu’il y ait des impuretés et des inclusions [6]. 

 

I.3.3 - Polychlorure de vinyle (PVC) : 

Le polychlorure de vinyle (PVC) est un matériau utilisé dans les gaines extérieures dans les 

câbles électriques. On l’obtient par la polymérisation du monomère chlorure de vinyle (Fig. 

1.6). Dû à la disposition aléatoire des atomes de chlores (diamètre plus grand que celui des 

atomes H), qui empêche la formation des zones cristallines, ce qui fait que le PVC est cassant, 

en d’autres termes le PVC est un produit amorphe (on peut ajouter des produits auxiliaires pour 

éviter ce problème) [8]. 

 

 

Fig. I.6 - Chlorure de vinyle 

 

Le PVC est aussi instable dans la chaleur est la lumière, ce qui nécessite l’ajout de certains 

adjuvants. On ajoute généralement un stabilisant (ex : stéarate de plomb) pour améliorer sa 

résistance contre la chaleur et la lumière et afin d’éviter le dégagement de l’acide chlorhydrique 

qui cause la dégradation thermique.  

La température de transition vitreuse Tv du PVC est située entre 75 °C et 80 °C, ce qui est 

mauvais, donc on utilise ce qu’on appelle « plastifiants », des produits qui servent à réduire Tv 

jusqu’à 10 °C en diminuant l’intensité des liaisons dipolaires entre les chaines voisines [9]. 
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Caractéristiques diélectriques du PVC [16] : 

Rigidité diélectrique : 

E = 37kV/mm, pour une éprouvette de 3 mm d’épaisseur à 20°C. 

 

Facteur de dissipation : 

tgδ (à 50 Hz) = 0.015 à 20°C. 

 

Permittivité relative : 

εr (à 50 Hz) = 3.4 à 20°C. 

 

Résistivité transversale : 

ρt =1016 Ω.cm à 20°C pour les produits non plastifiés. 

ρt = 1010 à 1015 Ω.cm à 20°C pour les produits plastifiés. 

 

Caractéristiques mécaniques du PVC [16] : 

Résistance à la traction : 

RT = 5.5 – 6 N/mm2 

 

Allongement à la rupture : 

A% = 100% pour les produits non plastifiés. 

A% = 200 - 400 % pour les produits plastifiés. 

(Au-delà d’environs 150 °C, le PVC perd ses propriétés mécaniques.) 

 

I.3.4 - Ethylène Propylène Diène Monomère (EPDM) : 

L’EPDM est un élastomère artificiel qui peut être utilisé dans plusieurs applications, 

spécialement dans l’isolation des câbles de haute tension. Il est produit à partir de l’éthylène, 

propylène et le diène non conjugué [10]. La structure varie en fonction du rapport 

éthylène/propylène, la nature et la tenue du diène, sa masse moléculaire et sa structure 

moléculaire (Fig. 1.7). 

 

Fig. I.7 - Structure de l’EPDM 
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L’EPDM présente de très bonnes propriétés diélectriques, mécaniques physiques et chimiques 

face aux contraintes : 

 

Caractéristiques diélectriques de l’EPDM [11,12,13,14] : 

Résistivité transversale : 

ρt = 1012 – 1015 Ω.cm 

 

Permittivité relative : 

εr = 3 à 20°C 

εr = 3.67 à 90°C 

 

Facteur de dissipation : 

tgδmax = 20.10-3 à 20°C 

tgδmax = 40.10-3 à 90°C 

 

Rigidité diélectrique : 

E = 20 – 35 kV/mm 

 

Caractéristiques mécaniques de l’EPDM [12,14] : 

Résistance à la traction : 

RT = 5 – 15 N/mm2   

RTmin = 4,2 N/mm2 à 20°C 

 

Allongement à la rupture : 

A% = 300 à 700% 

A%min = 200% à 20°C 

 

I.4 – Facteurs influençant sur les propriétés diélectriques des polymères : 

Tous les matériaux polymères utilisés dans l’isolation des câbles présentent une bonne rigidité 

diélectrique et de bonnes propriétés, cependant, ces qualités peuvent être influencées par 

différents facteurs, parmi lesquels on cite [15] : 

a. Présence d’inclusions solides :  

Il peut y avoir des impuretés et des inclusions dans le matériau isolant, ce qui fait que la structure 

change et par conséquence la conductivité aussi. Généralement, ces impuretés font augmenter 

le champ électrique (à leur voisinage) d’où un niveau de claquage pour une tension inférieure 
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à celle du matériau dans l’état pur. Normalement, plus ces impuretés sont grandes, plus la 

tension de rupture diminue. 

 

b. Vacuoles gazeuses : 

Les vacuoles font induire des décharges partielles dans le matériau par arborescences 

électriques (dégradation plus rapide). 

 

c. Humidité : 

Quand il se trouve des molécules d’eau, pareil aux vacuoles gazeuses, ça induit à des décharges 

partielles et à la formation d’arborescence électriques qui provoquent la rupture (claquage) [15]. 

 

I.5 – Mécanismes de rupture dans les polymères : 

Dû aux défauts qui peuvent exister dans les matériaux polymères, quoi qu’ils soient, ces défauts 

déterminent dans une large mesure, la durée de vie des isolants, car ils affectent le mécanisme 

de rupture de ce dernier. Il existe plusieurs mécanismes, mais selon le temps de rupture, on peut 

diviser ces processus en deux types : 

- Mécanisme de rupture à court terme. 

- Mécanisme de rupture à long terme. 

 

I.5.1. Mécanisme de rupture à court terme : 

Essentiellement, il existe trois (3) mécanismes principaux à court terme : 

 

a. Mécanisme de rupture intrinsèque : 

La rupture intrinsèque est une rupture électrique (de nature électronique). Elle dure 

généralement d’un temps inférieur à une seconde. Il s’agit de l’apparition d’une avalanche 

électronique qui se développe très rapidement quand le champ dépasse une valeur seuil, pour 

causer la rupture du diélectrique. C’est un mécanisme qui conduit à la perte des propriétés 

isolantes du matériau dans une très courte durée, sans la présence de décharges partielles, ni de 

pré-échauffement. En effet, la rupture ici (sauf dans le cas ou le champ est extrêmement non-

uniforme) se passe en quelques nanosecondes, et vu que c’est très rapide, on considère 

généralement que la tension est indépendante du temps. Par conséquent, les défauts, 

n’influencent pas sur la rupture, en d’autres termes, ce mécanisme ne tient pas compte des 

caractéristiques relatives à la structure de l’isolant [17]. 
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b. Mécanisme de rupture par avalanche : 

Sous l’influence du champ électrique, les électrons de la cathode (quand ils acquièrent une 

certaine énergie) sont injectés vers l’anode, et en entrant le matériau diélectrique, créent des 

paires électrons-trous, et les trous font attirer plus d’électrons, ce qui fait augmenter le champ 

électrique de plus en plus, jusqu’à ce qu’il atteigne une valeur critique et il y a rupture. 

Pour des conditions bien contrôlées, et dans un champ électrique uniforme, ce type de rupture 

pourrait avoir lieu après le passage d’une seule avalanche [18]. 

 

c. Mécanisme de rupture thermique (de Wagner) : 

Dans les matériaux isolants, les pertes diélectriques Pdiel conduisent à une modification de la 

conduction du matériau, sa polarisation et aux pertes par ionisation. En plus du fait qu’elles 

augmentent la température, elles sont elles mêmes dépendantes de la température, par 

conséquence, quand la variation de la température cause une augmentation brusque des pertes, 

ceci peut conduire à un surchauffage du matériau qui conduit éventuellement à la rupture. Ce 

mécanisme est appelé « rupture thermique », et a été découvert par K.W. Wagner pour la 

première fois en 1922. 

En plus de l’échauffement par effet Joule qui se produit à cause du courant qui se génère quand 

il y a des porteurs de charge libres dans un champ électrique, les matériaux diélectriques (dans 

un champ alternatif) présentent ce qu’on appelle des phénomènes de relaxation [17]. 

On peut exprimer les pertes diélectriques par relaxation dans un champ alternatif ainsi : 

𝑃′𝑑𝑖𝑒𝑙 = 𝐸²𝜔𝜀0𝜀𝑟𝑡𝑎𝑛𝛿 

𝜀𝑟 peut être exprimé sous la forme complexe : 

𝜀𝑟 = 𝜀𝑟′ − 𝑗𝜀𝑟" 

Le terme 𝜀𝑟𝑡𝑎𝑛𝛿 n’a pas d’unité, et il est de l’ordre de 10-1 à 10-3.  

Dans le cas continu, les pertes deviennent : 

𝑃′𝑑𝑖𝑒𝑙 = 𝐸²𝑘 

Dans les deux cas, on peut remplacer 𝜔𝜀0𝜀𝑟𝑡𝑎𝑛𝛿 et 𝑘 par une fonction f(T) : 

𝑃′𝑑𝑖𝑒𝑙 = 𝐸2. 𝑓(𝑇) 

Les pertes par effet Joule peuvent être exprimées par : 

𝑃𝐽 = 𝜎𝐸2 

La chaleur produite par les pertes est divisée en deux selon l’équation de Wagner : 

𝜎𝐸2 + 𝐸2𝜔𝜀0𝜀𝑟𝑡𝑎𝑛𝛿 = 𝐶𝑣

𝑑𝑇

𝑑𝑡
− 𝑑𝑖𝑣(𝜆. 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇) 

Cv dT/dt est stockée dans l’isolant et le reste (-div(λ.gradT)) est dissipée. 

Cv : la chaleur spécifique de l'isolant.  

λ : conductivité thermique. 
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I.5.2. Mécanisme de rupture à long terme : 

Dans ce cas, le champ électrique n’est pas assez fort pour causer une rupture à court terme, ce 

qui fait que ces mécanismes sont dus aux défauts qui existent dans le matériau. 

a. Mécanisme de rupture par décharges partielles (érosion) : 

Les décharges partielles sont des décharges électriques sous forme d’impulsions qui ne 

traversent qu’une partie du matériau (décharges incomplètes). Elles peuvent se produire à la 

surface de séparation du matériau solide avec les autres milieux (externe), ou bien à l’intérieur 

du matériau au niveau des impuretés gazeuses (vacuoles de gaz), ce qui cause l’augmentation 

de la température dans le gaz, par conséquence, il y aura ce qu’on appelle l’érosion du matériau, 

qui peut éventuellement conduire à la rupture totale de l’isolant [17]. 

 

b. Mécanisme de rupture par arborescence : 

Ce mécanisme se produit lorsqu’il y a des défauts ou d’impuretés dans l’isolant, et comme 

l’indique le nom, se présente sous forme d’arbre (Fig. I.8).  

Le phénomène d’arborescence se passe en trois étapes [18] : 

- La formation du premier chemin. 

- La propagation (accompagnée de décharges partielles). 

- Le claquage. 

 

Fig. I.8 - Claquage par arborescence 

 

I.6 – Vieillissement des polymères : 

Le vieillissement des isolants c’est l’altération partielle des propriétés du matériau sous l’effet 

progressif des contraintes appliquées. 

On distingue trois types de vieillissement principaux : 

- Vieillissement thermique : causé par l’application (pendant des longues durées) des 

températures élevées. 
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- Vieillissement électrique : ce type de vieillissement est causé principalement par les décharges 

partielles dans les espaces enfermés dans le matériau. 

- Vieillissement électrochimique : causé par les processus qui sont dus à l’électrolyse [19]. 

 

I.6.1. Vieillissement thermique : 

Ce type de vieillissement peut se produire pour des causes chimiques : 

- Oxydation (apparition des acides carboxyliques chimiques) où l’oxygène joue le rôle 

prépondérant dans la dégradation. 

Ou physiques : 

- Evolution de la morphologie (ex : par rupture des chaînes multimoléculaires) 

- Dégazage (à faible poids moléculaire) 

 

a. Loi générale du vieillissement thermique : 

On définit la durée de vie thermique à partir de la loi générale de vieillissement, en étudiant 

l’évolution d’une certaine grandeur physique P (ex : rigidité diélectrique) en fonction du temps 

d’application d’une certaine contrainte (ici la température) à plusieurs valeurs (concentrations) 

jusqu’à atteindre un certain niveau (Fig. I.9). 

 

Fig. I.9 - Variation d’une propriété P en fonction du temps de vieillissement pour 

différentes valeurs d’une contrainte C 

 

La durée de vie "t" est donnée par : 

𝑡 = 𝐴. exp⁡(
𝐵

𝑇
) 

Où A et B sont des constantes relatives au matériau. 
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b. Loi de Montsinger : 

L’équation de la durée de vie thermique donnée par Montsinger est : 

 

𝑡 = 𝑡0. exp⁡(−𝑚𝑇) 

(Il l’a établi pour une isolation à base de cellulose) 

t0 : Temps caractéristique (différent pour chaque type d'isolation) 

m : Constante de Montsinger (m=0,0865 °C-1). 

T : Température appliquée. 

 

Selon cette loi, seulement pour des températures comprises entre 100°C et 130°C, pour chaque 

augmentation de 8°C, la durée de vie diminue de la moitié, ce qui fait que le domaine 

d’application de cette loi est limité, en plus du fait qu’elle n'est toujours pas vérifiée, car la 

diminution de la durée de vie, dépend essentiellement du degré de polymérisation à partir 

duquel l'isolation n'est plus utilisable [20].  

 

I.6.2. Vieillissement électrique : 

Dans ce cas, le vieillissement (dégradation des propriétés) est dû à l’effet de l’application, 

pendant des longues durées, du champ électrique, ce qui est encore plus accentué en présence 

des impuretés (solides, liquides ou gazeuses) qui causent les décharges partielles et l’érosion, 

et éventuellement le claquage. Les conséquences les plus particulières sont l’augmentation des 

pertes diélectriques et la diminution de la résistivité transversale. 

On remarque aussi, dans la pratique, pareil au cas du vieillissement thermique, que lors de 

l’application des champs intenses pendant des longues durées, le champ électrique et tension 

seuil de claquage et de l’apparition de décharges partielles diminuent [21]. 

 

I.6.3. Vieillissement électrochimique : 

Le vieillissement électrochimique se produit à cause des courants de fuite qui traversent 

l’isolant, et qui ont un effet électrolytique (présence d’ions métalliques et non-métalliques).  

On observe ce type de vieillissement particulièrement dans l'isolation à papier imprégné de 

diélectriques liquides chlorés. 

Il apparait surtout dans le cas où la tension est de faible fréquence ou continue.  

Au cours de ce processus, la température augmente ce qui fait augmenter la conductivité du 

matériau, et par conséquence, certaines réactions chimiques se produisent. 

(Généralement, pour diminuer l’effet du vieillissement électrochimique, on utilise des 

stabilisateurs. Leur rôle est d’empêcher la formation d'acides) [21]. 
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Les isolants vieillis sont caractérisés par la détérioration de leurs propriétés mécaniques, 

électriques et physico-chimiques (ex : diminution de la résistivité, augmentation de la teneur en 

eau, augmentation des pertes diélectriques, etc.) et il se peut qu’il y ait influence d’un 

phénomène de dégradation sur un autre [19]. 

 

I.7 – Influence du vieillissement thermique sur les propriétés de l’isolant : 

a. Résistivité transversale (ρt) : 

Selon la loi d’Arrhenius [16], La figure I.10 montre l’allure de la diminution de la résistivité 

transversale (augmentation de la conductivité) d’un matériau polymère isolant en fonction de 

la température. 

 

 

 

Fig. I.10 - Variation de la résistivité transversale en fonction de la température 

 

 

 

b. Permittivité relative (εr) : 

Pareil à la résistivité transversale, la permittivité relative diminue aussi, mais d’une manière 

très sensible (Fig. I.11) [16]. 
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Fig. I.11 - Variation de la permittivité relative en fonction de la température 

 

c. Facteur de pertes diélectriques (tgδ) : 

Lors de l’augmentation progressive de la température, le facteur de pertes diélectriques 

augmente (Fig. I.12) [16]. 

 

Fig. I.12 - Variation du facteur de pertes diélectriques en fonction de la température



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE II 

Modèles de vieillissement 
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II.1 - Introduction : 

Depuis des décennies, les experts ont élaboré plusieurs modèles qui décrivent le comportement 

des matériaux isolants sous vieillissement et leurs durées de vie. Dans cette partie nous allons 

décrire les modèles les plus importants. 

Dans le chapitre qui suivra, nous allons nous baser sur le modèle de vieillissement 

thermoélectrique (II.3.4) pour essayer d’évaluer les paramètres d’un matériau polymère qui 

constitue l’isolation d’un câble électrique sous vieillissement électrique à haute tension avec et 

sans la présence des impuretés et des défauts. 

 

II.2. Modèles classiques : 

II.2.1 – Loi d’Arrhenius : 

Les réactions chimiques sont des processus qui nécessite une énergie fournie aux réactifs. 

Généralement, les liaisons chimiques se cassent quand l’énergie fournie aux éléments réactifs 

dépasse l’énergie de ces liaisons, puis il y aura création de liaisons plus fortes, donc on peut 

toujours considérer que les réactions chimiques sont des coupures de liaisons chimiques et 

création de nouvelles liaisons pour avoir de nouvelles configurations, plus stables par rapport à 

l’état initial. 

 

 

Fig. II.1 - Modèle d'Arrhenius (énergie d'activation) 

 

Comme il est montré dans la figure II.1 dessous, Arrhenius décrit (dans la théorie du complexe 

activé) le passage du matériau d’un état stable (Etat d’équilibre 1) vers un autre état plus stable, 

car l’énergie qui est fournie dépasse le seuil d’activation Ea (le réarrangement des liaisons) pour 

atteindre l’état instable, puis le système évolue vers l’état finale (Etat d’équilibre 2) 
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Ce phénomène peut être décrit par l’équation suivante : 

𝐴 = 𝐴0 exp (
𝐸𝑎

𝑅𝑇
) 

A est la grandeur étudiée. 

A0 : valeur de référence à une température T donnée 

Ea : énergie d’activation 

R : constante des gaz parfaits 

 

Par la même approche mentionnée dans le paragraphe précédent, on peut considérer que le 

vieillissement d’un matériau isolant est aussi le passage d’un état stable à un autre plus stable 

progressivement (dégradation). L’énergie d’activation dans ce cas est celle apportée par les 

contraintes appliquées sur le matériau. 

Les matériaux qui ont un comportement qui suit la loi d’Arrhenius sont appelés « forts », et 

ceux qui ont un comportement un peu différent sont considérés « faibles », ce qui n’a aucun 

rapport avec les caractéristiques mécaniques des matériaux. C’est en fait une manière de 

quantifier la dépendance des barrières d’énergie en fonction de la température (Fig. II.2). 

 

 

Fig. II.2 – Résultats expérimentaux pour la viscosité, en échelle logarithmique, de 

différents liquides possédant un comportement visqueux, en fonction de la température 

réduite Tg/T [23] 
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Par conséquence, on ne peut pas appliquer la loi d’Arrhenius sur les matériaux « faibles », ou 

ce qu’on appelle un polymère vitreux (proche de la température de transition vitreuse). 

L'équation de Vogel-Fulcher-Tammann est une loi utilisée dans la modélisation de différents 

problèmes physiques, utilisée dans notre cas pour ajuster les données dans le cas des matériaux 

vitreux.  

L’équation est la suivante [23,24] : 

 

𝐴 = 𝐴0 exp (
𝐸𝑎

𝑅(𝑇 − 𝑇0)
) 

 

Lorsque la grandeur étudiée est le temps d’application de la contrainte, on pourra associer une 

valeur maximale de la contrainte appliquée à ce qu’on appelle la durée de vie de l’isolant, qui 

est tirée à partir de la loi d’Arrhenius, et on aboutit à l’équation suivante [25,26] : 

 

𝐿𝑡(𝑇) = 𝐿0 exp [
−𝐸𝑎

𝑅
(
1

𝑇0
−

1

𝑇
)] 

 

L0 est la durée de vie à une température de référence T0.  

Cette équation aussi, ne suit pas la loi d’Arrhenius, mais la loi de puissance inverse. 

 

II.2.2 – Loi de puissance inverse : 

Cette loi est souvent utilisée pour l’étude du vieillissement des isolants sous l’effet du champ 

électrique, et citée dans beaucoup de travaux de Simioni [26] pour l’étude des matériaux 

polymères sous l’influence d’un champ alternatif. Elle est exprimée ainsi : 

𝐸𝑛𝑡 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

 

E : champ électrique appliqué (kV.mm-1) 

n : un coefficient lié au vieillissement 

t : le temps (s).  

Dans notre contexte, on peut écrire la loi sous la forme : 

𝐿𝑡(𝐸) = 𝐿0 (
𝐸

𝐸0
)
−𝑛

 

L0 est la durée de vie à un champ électrique de référence E0 (kV.mm-1).  

n est déterminé à partir des résultats expérimentaux. On trace l’allure du potentiel V(t) à partir 

du comportement du matériaux sous l’effet de différentes valeurs du champ électrique, puis on 

utilise la régression linéaire à partir de l’équation précédente pour tirer n. 
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Simioni [26] propose l’équation suivante pour exprimer la durée de vie lors de l’application des 

deux contraintes (électrique et thermique) simultanément, à partir des équations précédentes : 

𝐿𝑡(𝐸) = 𝐿0 (
𝐸

𝐸0
)
−𝑛

exp [
𝐸𝑎

𝑅
(
1

𝑇0
−

1

𝑇
)] 

L0 est la durée de vie pour un champ électrique de référence E0 (kV.mm-1) et une température 

de référence T0 (K) et n’ est la valeur corrigée du coefficient lié au vieillissement.  

Cette équation est valable dans le cas d’un champ alternatif, où le vieillissement est 

principalement dû aux décharges partielles, donc vu que ces décharges sont très faibles dans le 

cas continu, le modèle doit être adapté, surtout dans le cas de la haute tension. 

 

Dans notre étude, on doit considérer l’effet des charges d’espace, car leur présence fait que le 

champ appliqué n’est pas le même que celui réel. Mais comme la loi de puissance inverse prend 

compte du champ électrique maximal dans l’isolant, ce problème n’est pas rencontré [27,28,29]. 

Donc on peut exprimer la loi de puissance inverse en fonction du champ électrique maximal au 

lieu du champ appliqué : 

𝐸𝑚
𝑛 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

 

Em : champ électrique maximal (kV.mm-1) 

 

• Distribution de Weibull : 

Généralement, dans la conception de l’isolation des câbles électriques, on utilise la loi de 

puissance inverse sous la forme : 

𝐿 = 𝑡0 (
𝐸

𝐸𝑐
)
−1/𝑛

 

Ec est le champ électrique (généralement proche de la valeur de claquage) et t0 et le temps de 

claquage. 

Sous l’effet du champ électrique, on utilise normalement la distribution de Weibull pour décrire 

le temps de claquage ainsi que la valeur du champ maximal supporté / tension de claquage : 

𝐹(𝑠) = 1 − exp⁡[(−
𝐸𝑐

𝛼
)
𝛽

] 

α et β sont des paramètres associés à la géométrie et la forme (respectivement). Les deux 

équations précédentes nous donnent une courbe de vie linéaire dans une échelle logarithmique 

[28-30]. 
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II.2.3 – Loi d’Eyring : 

Le modèle d’Eyring ne prend pas en considération l’effet de charges d’espace car il a été établi 

dans un temps où on ne pouvait pas les mesurer. Mais plusieurs travaux ont été établis en se 

basant sur ce modèle, en le modifiant pour qu’il y a prise en compte des charges d’espace, 

notamment les travaux de Dissado, Mazzanti et Montanari (DMM) [30]. 

On peut exprimer la loi d’Eyring sous la forme suivante [30] : 

𝐿 = 𝐿0(
ℎ

𝑘𝑇
) exp (

∆𝐺

𝑘𝑇
) 

ΔG : énergie libre (de Gibbs) 

k : constante de Boltzmann 

h : constante de Planck 

 

II.3 – Approches plus récentes : 

II.3.1. Approche cinétique (Zhurkov) : 

Zhurkov [31] dans son travail a établi ce modèle en mesurant la durée nécessaire de rupture 

sous contraintes mécaniques uni-axiales de certains matériaux (tels que les polymères), en 

considérant qu’il y a une relation entre les contraintes électriques et mécaniques (car le champ 

électrique provoque des contraintes électromécaniques), la durée de vie du modèle cinétique de 

Zhurkov s’exprime sous la forme : 

𝐿𝑡(𝑇) = 𝐿0 exp (
𝑈0 − 𝛾𝜎

𝑘𝑇
) 

 

L : durée de vie (s), 

L0 : le facteur pré-exponentiel (s) 

La valeur de ce facteur a été évaluée expérimentalement aux alentours de 10-13s, ce qui est de 

l’ordre de la période des oscillations thermiques des atomes dans le matériau solide (cette 

valeur ne dépend ni de la structure, ni de la nature chimique du matériau). 

 

U0 et γ : coefficients déterminés par extrapolation des données expérimentales. 

La valeur de U0 correspond au niveau d’énergie nécessaire pour déclencher la rupture, et 

comme les courbes de U = f(σ) sont des droites, on peut facilement tirer la valeur de U0 pour 

une contrainte de traction mécanique nulle (σ=0). 

En modifiant l’équation précédente on peut obtenir : 

𝑘𝑇𝑙𝑛 (
𝐿

𝐿0
) = 𝑈0 − 𝛾𝜎 

σ : contrainte de traction mécanique (N) 

k : constante de Boltzmann (J.K-1) et T la température (K). 
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L’avantage de ce modèle est qu’il est simple car il est analogue à une étude sous contrainte 

électrique. Néanmoins, il ne prend pas en considération les autres paramètres (température, 

charges d’espaces, etc.) 

 

Dans cette étude, il a été remarqué que la vitesse de formation des radicaux libres en fonction 

de la contrainte mécanique suit une loi exponentielle. 

Des distorsions des liaisons chimiques aboutiraient à la rupture des liaisons, puis à l’apparition 

de défauts. Des distorsions de liaisons à l’échelle du « réseau » de la matière donnent lieu à des 

défauts appelés « dilatons ».  

 

Lorsqu’il y a modification des liaisons chimiques (rupture) Il y a génération de défauts dans le 

matériau, ces défauts (à l’échelle d’un réseau atomique) sont appelés « dilatons », qui sont tout 

simplement des zones moins denses en matière (Fig. II.3). 

Ce qui se passe c’est qu’il y aura un étirement des liaisons interatomiques, puis rupture et 

réarrangement de ces dernières, ce qui fait qu’il y aura une diminution de la densité du centre 

du réseau et par conséquence il y aura une quantité d’énergie vibratoire piégée sous forme de 

photons. Sur l’échelle microscopique, les vides créés se rassemblent pour constituer une 

vacuole qui fait que le matériau perd un peu de ses propriétés isolantes [32]. 

 

 

Fig. II.3 - Schéma de distorsions de liaisons chimiques induisant la présence d’un 

« dilaton » (centre) 

 

II.3.2. Approche électromécanique (Lewis) : 

Ce modèle [33] utilise les mêmes hypothèses du modèle cinétique de Zhurkov. Il a été élaboré 

par Lewis (et ses collaborateurs) et qui prend en compte deux facteurs principaux :  

- L’action de la force électromécanique quand on applique un champ électrique ; 

- La nature des isolants semi cristallins. 
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Les auteurs dans cette étude se sont intéressés aux changements de la structure (morphologie) 

du matériau et ses propriétés électriques (ce qui est un aspect fondamental dans le processus du 

vieillissement) sous l’effet de la haute tension, donc ils ont considéré le cas d’un isolant 

hétérogène (ex : polyéthylène). 

Cette hétérogénéité est due à des phases cristallines (avec des liaisons fortes) et des phases 

amorphes (liaisons secondaires inter-lamellaires) au sein du matériau (Fig. II.4) ce qui fait que 

chaque partie possède des propriétés diélectriques différentes de l’autre. 

 

 

Fig. II.4 - Phases cristallines en lamelles et amorphes du polyéthylène  

 

Il y a clairement une différence entre les chaines de chaque phase. Les liaisons dans la zone 

cristalline sont fortes et stables (équilibre thermodynamique), contrairement à la zone amorphe 

qui a des liaisons faibles avec une faible énergie, ce qui engendre le mouvement des chaines de 

cette phase, et leur permet de se réorganiser avec le temps. Donc lors de l’application d’une 

contrainte mécanique, c’est dans la zone amorphe qu’on observe les déformations. 

Ces changements dépendent de : 

- La longueur des chaînes ; 

- Leur orientation par rapport à la contrainte ; 

- Leur degré d’enchevêtrement (chaines entremêlés).  

 

Lorsque les liaisons de la zone amorphe (de Van der Waals) qui sont responsables de la 

cohésion entre les chaines sont soumises répétitivement aux contraintes mécaniques, elles 

finissent par se casser (Fig. II.5.), et par conséquence il va y avoir des fissures dans le matériau. 
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Fig. II.5 - Contrainte de cohésion en fonction de la distance entre les chaines inter 

lamellaires 

 

Les fissures se propagent et éventuellement causent la formation de cavités (Fig. II.6). 

 

 

Fig. II.6 - Propagation d'une fissure et formation de cavités sous contrainte mécanique 

 

Comme on l’a déjà mentionné dans la partie II.3.1 sur le modèle cinétique de Zhurkov, il y a 

un lien entre la contrainte mécanique et la contrainte électrique, donc Lewis [34] dans ce travail 

explique que la formation des cavités, soit dans le cas de contrainte électrique ou mécanique, 

se fait de la même manière.  

En fait, pour bien voir cette analogie, on peut exprimer la densité de forces par l’équation 

suivante [33] : 

𝐹 = 𝜌𝐸 +
1

2
𝐸2∇𝜀 + 𝑓 

Où : 

ρ : densité de charges (C.m-3) 

ε : permittivité diélectrique (F.m-1).  
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ρE : représente la densité de forces coulombiennes. 

½E²∇ε : représente la densité de forces de déplacement de particules chargées sous l’effet du 

champ électrique.  

f : densité de forces d’électrostriction causée par l’augmentation de  la permittivité (induite par 

la contrainte mécanique). 

 

Avantages du modèle de Lewis : 

- Il est applicable dans le cas de courant continu 

- Il prend en compte la nature semi cristalline de l’isolant  

- Il présente l’analogie entre les contraintes mécaniques (Zhurkov) 

 

II.3.3. Approche thermodynamique (Crine) : 

Dans son travail, Crine [35] (en considérant le fait que le vieillissement électrique commence 

par des interactions intermoléculaires) se base sur la théorie de rupture liée au volume libre et 

le concept de création de cavités submicroniques, en tenant compte des paramètres suivants : 

• Energie de cohésion intermoléculaire 

• Epaisseur de la zone amorphe du matériau  

Crine suppose aussi que le vieillissement peut être considéré comme déformation accélérée par 

la fréquence de contrainte électrique appliquée, ce qui fait que ce modèle est valable pour le cas 

alternatif. 

Contrairement aux autres modèles, notamment les modèles classiques qui prennent en compte 

la conductivité, la relaxation électrique et mécanique, etc., ce modèle introduit l’aspect 

thermodynamique du vieillissement. 

D’après Eyring, la transition de l’état activé à un état supérieur suit une réaction dont la 

constante de formation Kf est : 

𝐾𝑓 = (
𝑘𝑇

ℎ
) exp (

−∆𝐺#

𝑘𝑇
) 

h : la constante de Planck (J.s) 

ΔG# : énergie libre d’activation (de Gibbs) (J).  

 

Vu que ΔG#=ΔH# – TΔS#, on peut écrire [35] : 

𝑋 = 𝑋0 exp (
∆𝑆#

𝑘
) exp (

−∆𝐻#

𝑘𝑇
) 

X : grandeur empirique étudiée 

X0 : valeur de référence de X 

ΔH# : variation d’enthalpie (J) 
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ΔS# : variation d’entropie (J.K-1).  

Pour un faible volume d’activation ΔV#, on a [36, 37] : 

∆𝐻# =
∆𝑉#

𝐾𝛽
 

 

La variation d’entropie ΔS# peut être exprimée par : 

∆𝑆# = ∆𝑉#(
𝛼

𝛽
) 

Où : 

β : coefficient de compressibilité isotherme (Pa-1), 

α : coefficient de dilatation thermique (K-1) 

κ : constante 

 

ΔG#, peut enfin s’exprimer en fonction de ces variables thermodynamiques : 

∆𝐺# = ∆𝑉# [(
𝛼

𝛽
∆𝑉#)] [(𝐾𝛼)−1 − 𝑇] 

 

Le champ électrique dans cette étude doit être au-delà du seuil pour lequel il y a création des 

cavités dans lesquels se produisent les décharges partielles qui induisent la rupture du matériau. 

On peut simplement quantifier ce champ grâce à l’énergie de cohésion, ce qui veut dire qu’on 

n’aura besoin que de : 

• L’énergie d’activation nécessaire pour la déformation des chaines amorphes 

• La taille maximale des cavités créées.  

 

Le mécanisme de vieillissement suit deux étapes principales :  

1. La déformation électromécanique des chaines de polymère, ce qui provoque le 

réarrangement du volume libre au-delà d’un champ critique, d’où l’apparition des 

microcavités. 

2. L’avalanche électronique (la taille des cavités et l’énergie des charges accélérées 

augmentent et conduisent éventuellement à la rupture). 

Quand l’énergie de déformation dépasse celle des liaisons de Van der Waals (les liaisons les 

plus faibles dans le polymère), les liaisons se cassent, ce qui permet aux chaines de se mobiliser 

(réarrangement et croissance de cavités plus faciles). 

Pareil au cas du modèle de Lewis, la rupture de produit à un niveau d’énergie fourni ΔG# qui 

dépasse le seuil (Fig. II.5.), ce qui montre que la rigidité électrique est en fait très liée à la 

densité d’énergie de cohésion du matériau.  
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𝑑é𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑒 =
𝐸𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑉𝑚
 

Ecohésion : énergie de cohésion du polymère (J) (énergie à fournir pour pouvoir casser toutes les 

liaisons) 

Vm : volume molaire du polymère (m3.mol-1).  

 

La rupture des liaisons de la zone amorphe est le premier stade du vieillissement, cela implique 

que l’énergie de la déformation W est supérieure à l’énergie de cohésion Ecohésion du polymère : 

On peut exprimer ce processus ainsi : 

𝑊 > 𝐸𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 = ∆𝐻𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟𝑖𝑠𝑎𝑡𝑖𝑜𝑛 − 𝑘𝑇 

 

W correspond au travail de déformation exercé sur le polymère, soit : 

𝑊 = ∆𝑉𝜎 

∆𝑽 : variation du volume lors de l’application du travail W 

 

Le seuil de la contrainte mécanique (valeur critique σc) au-dessus duquel les cavités peuvent 

être générées, est donnée par : 

𝜎𝑐 =
𝐸𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛

∆𝑉
 

D’où la valeur du champ électrique critique pour les liaisons de Van der Waals : 

𝐸𝑐 =
𝐸𝑐𝑜ℎ𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛

𝑒𝜆𝑚𝑎𝑥
 

Où : 

λmax : déformation de la chaine moléculaire (peut être adapté à la structure morphologique du 

polymère) 

e : charge d’un électron (1,6 10-19 C).  

La valeur du champ électrique critique Ec pour une valeur maximale de λ est évaluée à 20 – 40 

kV.mm-1 

 

Avantages du modèle de Crine [32] : 

Il permet de : 

- Déterminer les paramètres thermodynamiques (enthalpie et entropie) d’activation et la 

valeur du volume libre ΔV# correspondant.  

- Déterminer le temps nécessaire de rupture de liaisons intermoléculaires à partir du 

champ critique Ec qui est lié à l’énergie de cohésion du polymère ainsi qu’à d’autres 

paramètres. 
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- Affirmer que le vieillissement électrique est un processus accéléré par l’augmentation 

de fréquence électrique et que cet effet est plus observable pour les liaisons de Van der 

Waals. 

 

Quelques inconvénients du modèle de Crine [32] : 

- Le modèle ne prend pas en compte la présence des charges d’espace, mais plutôt les 

énergies de cohésion intermoléculaires et la phase amorphe du polymère.  

- Il s’appuie de façon restreinte sur le vieillissement accéléré lié à une contrainte 

alternative. 

 

II.3.4. Approche thermoélectrique (Dissado-Mazzanti-Montanari – DMM) :  

Dans leurs divers travaux sur la modélisation des processus de vieillissement à plusieurs 

contraintes, Montanari, Mazzanti et Dissado [30] ont élaboré le modèle de vieillissement 

thermoélectrique. 

 

Hypothèses : 

- Le matériau est macroscopiquement homogène. 

- Le courant généré par l’injection des charges à partir de l’électrode n’est pas assez fort 

pour causer la rupture directe de l’isolant, ce qui fait que les charges piégées lors de 

cette injection se stabilisent très rapidement (dans une durée très inférieure à la durée de 

vie). 

- A voisinage des centres de charges, le champ extérieur Laplacien est négligeable par 

rapport au champ créé par les charges d’espace ;  

- Les centres de charges sont de forme sphérique (de rayon r0) avec une densité de charge 

uniforme une quantité de charges qc identique : 

𝑞𝑐 = 𝐶. 𝐸𝑏 

E : champ électrique appliqué 

C : constante dépendante du matériau 

b : exposant de la loi de puissance inverse 

- Une quantité Nm d’espèces ou « moitiés » est affectée, en moyenne, dans chaque 

microcavité. Ces espèces résident dans une fine paroi d’épaisseur λ à la périphérie de la 

cavité [40].  
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Si on prend une variable X associée à une propriété (mesurable) qui indique le degré de 

dégradation d’un matériau isolant face aux contraintes, le vieillissement A peut être exprimé 

sous la forme : 

𝐴 = 𝐹(𝑋) = 𝐾(𝑆)𝑡 

 

Où K(S) est le taux de vieillissement sous l’effet d’une contrainte S. La variable (propriété) X 

et le vieillissement A ont des valeurs initiales X0 et A0=0 à t=0, et des valeurs finales (limites) 

XL et AL (en valeurs relatives AL=1) qui correspondent à la valeur limite du vieillissement au-

delà duquel le matériau ne peut supporter les contraintes appliquées. 

 

Si on suppose que S est constante (comme dans la plupart des cas, ex : alimentation sinusoïdale 

alternative), la fonction K(S)t est donc linéaire qui augmente jusqu’à une valeur limite associée 

à XL qui correspond à la durée de vie de l’isolation L, en d’autres termes [30] : 

𝐴𝐿 = 𝐹(𝑋𝐿) = 𝐾(𝑆)𝐿 

 

Le modèle prend, en particulier, les zones où se trouvent les charges d’espaces (piégées autour 

des cavités et des impuretés). Par conséquence, la première chose à considérer est que le champ 

local est modifié, d’où le vieillissement accéléré (sur-sollicitation de l’isolant) [41]. 

Le polymère peut être considéré comme matériau polycristallin dans lequel il y a des réactions 

locales et un propre état d’avancement par rapport au vieillissement dans chaque cristallite, 

donc on considère que la dégradation de la totalité du polymère est liée à la dégradation de ses 

parties (cristallites). 

Comme on l’a déjà vu dans le modèle cinétique de Zhurkov, il y a deux états d’équilibre locaux 

différents : (1) avant vieillissement à une concentration c1, et (2) après vieillissement à une 

concentration c2. 

 

Lorsque la température dépasse le seuil qui permet de déclencher la dégradation thermique, on 

peut écrire (pour un état i) : 

𝐴 =
𝑐𝑖

∑ 𝑐𝑖
𝑛
1

 

Dans notre cas : 

𝐴 =
𝑐1

𝑐1 + 𝑐2
 

La valeur d’équilibre de A s’écrit : 

𝐴𝑒𝑞 =
1

(1 + exp (
∆𝐺
𝑘𝑇

))
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Et A(t), est donnée par : 

ln(

1 −
𝐴(𝑡)
𝐴𝑒𝑞

1 −
𝐴(0)
𝐴𝑒𝑞

) = −(𝐾1 + 𝐾2)𝑡 

A(0) : valeur initiale de A, 

K1 et K2 : constantes de vitesse de la réaction réversible dans le sens 1 et le sens 2 (s-1) 

En remplaçant t dans l’expression précédente par la durée de vie L, et pour la valeur critique 

A* on obtient : 

𝐿 = (𝐾1 + 𝐾2)
−1 ln [

1

1 −
𝐴 ∗
𝐴𝑒𝑞

] 

On introduit K1 et K2 dans l’équation pour avoir [41] : 

𝐿 =
ℎ

𝑘𝑇

exp (
∆𝐺
𝑘𝑇

) ln (
𝐴𝑒𝑞

𝐴𝑒𝑞 − 𝐴 ∗)

exp (
−∆𝐺
2𝑘𝑇

) + exp (
∆𝐺
2𝑘𝑇

)
 

 

h : constante de Planck (J.s) 

ΔG : paramètre correspondant au maximum d’énergie libre de la barrière d’énergie entre les 

états 1 et 2 : 

∆𝐺= 𝐺𝑎 −
𝐺1 + 𝐺2

2
 

 

La température seuil nécessaire pour atteindre A* (threshold temperature Tth) est : 

𝑇𝑡ℎ =
∆𝐺

𝑘 [ln (
1 − 𝐴 ∗

𝐴 ∗ )]
 

 

La distribution des charges d’espace piégés lors de l’application d’un champ électrique fort 

n’est pas uniforme. Par exemple, dans le Polyéthylène, les sites de charges d’espace se trouvent 

à l’interface des phases amorphes et cristallines. L’accumulation de ces charges est plus 

importante lorsqu’il y a des impuretés.  

En effet, les charges piégées augmentent le champ électrique local duquel la valeur maximale 

se trouve aux extrémités des régions de charges d’espace, ce qui engendre des contraintes 

électromécaniques et électrostatiques dans ces zones, d’où l’augmentation de l’énergie et le 

passage de l’état 1 à l’état 2. 

A travers ce modèle, au lieu de trouver le temps de rupture, on peut déterminer le temps de 

formation de la quantité du vide qui peut causer la rupture totale.  
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Dans le cas d’un champ continu, on prend en compte la présence des charges d’espace qui 

influencent la fraction d’état critique A* [39] : 

𝐿(𝐸, 𝑇) =
ℎ

2𝑘𝑇
exp(

∆𝐻
𝑘

−
𝐶′𝐸2𝑏

2
𝑇

−
∆𝑆

𝑘
) ln (

𝐴𝑒𝑞

𝐴𝑒𝑞 − 𝐴 ∗
) [cosh(

∆𝐺
𝑘

− 𝐶′𝐸2𝑏

2𝑇
)]−1 

T : température absolue (K) 

ΔH : enthalpie d’activation (J) 

ΔS : entropie d’activation (J. K-1) 

ΔG : différence d’énergie libre entre l’état 1 et l’état 2 (J) 

h : constante de Planck (J.s) 

E : champ électrique appliqué (kV.mm-1) tel que la quantité de charge qc = CEb 

A* : valeur critique de A 

Aeq : valeur de A à l’équilibre 

𝐴𝑒𝑞(𝐸) = [1 + 𝑒𝑥𝑝(

∆𝐺
𝑘

− 𝐶′𝐸2𝑏

𝑇
)

−1

] 

Avec : 

𝐶′ =
𝐵𝛼𝐸𝛿𝜆𝐶²

16𝜋𝜀²𝑟0𝑁𝑚𝑘
 

 

C’ : constante spécifique du matériau 

B : constante de proportionnalité entre l’énergie électromécanique stockée et sa contribution à 

la barrière d’énergie libre de la réaction de dégradation 

αE : coefficient d’électrostriction 

λ et Nm (voir hypothèse 5)  

δ : déformation élémentaire 

r0 : centre des charges (supposées sphériques) 

k la constante de Boltzmann (J.K-1) 

C et b : constantes qui relient l’expression précédente avec la relation entre les charges stockées 

dans les centres de charge et le champ appliqué. 

 

Avantages du modèle de DMM : 

- Il considère que les défauts sont dus à des micro défauts ou sites de piégeage (la 

croissance de défauts n’est pas responsable du vieillissement comme dans le modèle de 

Crine).  
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- Prise en compte d’un grand nombre de paramètres : la contrainte continue, les charges 

d’espace, le vieillissement thermique et la nature hétérogène du matériau (phases 

amorphe et cristalline).  

- Il est applicable au courant continu puisqu’il tient compte de l’effet des charges d’espace. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CHAPITRE III 

Modélisation du vieillissement thermoélectrique 
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III.1 – Propriétés électriques : 

Pour qu’on puisse procéder à la modélisation du vieillissement thermoélectrique, on doit 

d’abord définir les paramètres influencés par le champ électrique et la température dans un 

câble électrique isolé en matériau polymère, soumis à une haute tension. 

 

III.1.1. Permittivité diélectrique : 

Lors de l’application du champ électrique, les mécanismes de déformations dans le diélectrique 

induisent une polarisation, et la relaxation fait qu’il y ait perte d’énergie dans ce matériau. On 

peut représenter le matériau par un circuit équivalent composé d’une capacité et une résistance 

mises en parallèle (Fig. III.1). En d’autres termes, la polarisation est l’apparition de deux 

charges de signes opposés chacune dans une face du matériau [21, 43]. 

 

 

Fig. III.1 – Circuit équivalent d’un diélectrique 

 

Mathématiquement, la permittivité est le déphasage entre le vecteur de déplacement électrique 

et le champ électrique : 

 

𝐷⃗⃗ = 𝜀0𝐸⃗  

 

ε0 : permittivité du vide 

Dans un certain milieu, on tient compte des phénomènes de polarisation, d’où l’introduction du 

terme du moment dipolaire P (densité de charge partielle) à partir de l’équation précédente : 

 

𝐷⃗⃗ = (𝜀0 + 𝜀𝑟)𝐸⃗ = 𝜀0𝐸⃗ + 𝑃⃗  

εr : permittivité relative du matériau  
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La susceptibilité χ est ensuite tirée en divisant l’équation précédente par 𝜀0𝐸⃗  ainsi : 

1 +
𝑃⃗ 

𝜀0𝐸⃗ 
= 1 + 𝜒 

 

En supposant qu’on a un diélectrique homogène, et en prenant les valeurs de référence du 

moment dipolaire initiale et finale (P0 et P∞ respectivement), on pourra exprimer la polarisation 

par l’équation suivante : 

 

𝑃(𝑡) = 𝑃∞ − (𝑃∞ − 𝑃0)exp⁡(−
𝑡

𝜏
) 

 

τ la constante de temps du matériau. 

L’allure de cette équation est représentée sur la figure III.2. On observe une variation rapide 

(régime transitoire) puis un régime permanent ou la variation de la polarisation est pratiquement 

nulle jusqu’à l’infini. 

En prenant compte des deux équations qui précèdent, on déduit que la valeur de la permittivité 

aussi suit la même variation de la polarisation, et admet aussi une valeur initiale (relative au 

matériau) et une valeur finale (celle du vide) [44, 45]. 

 

 

Fig. III.2 – Variation de la polarisation diélectrique en fonction du temps 

 

Cependant, le temps de relaxation est négligeable devant le temps de vieillissement, ce qui veut 

dire qu’on peut exprimer la permittivité relative en fonction de la polarisation du matériau à 

l’infini.  
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On a : 

𝑃 =
𝑄

𝑆
=

𝐶𝑈

𝑆
=

𝜀𝑟𝐶0𝑈

𝑆
 

Q : quantité de charge, 

S : surface de l’armature de rayon r0. 

A l’infini on obtient : 

𝑃∞ =
𝜀0𝐶0𝑈

𝑆
 

Finalement : 

𝜀𝑟 = 1 +
𝑃∞

𝜀0𝐸
 

Avec : 

𝐶0 =
2𝜋𝜀0𝐿

log (
𝑅
𝑟0

)
 

 

III.1.2. Résistivité électrique : 

Dans le cas de l’application des deux contraintes électrique et thermique (Champ électrique E 

et température T) en même temps, on peut exprimer la résistivité par l’équation suivante [46, 

47, 48] : 

 

𝜌 = 𝜌0 exp(−𝑎𝑇) exp⁡(−𝑚𝐸) 

 

ρ0 (résistivité à T=0°C ) est de l’ordre de 1012 Ω.m (cas des polymères) 

a et m sont des coefficients déterminés expérimentalement : 

a (coefficient de température) = 0.1 K-1 

m (coefficient du champ électrique) = 0.033 mm/kV 

 

III.1.3. Conductivité électrique : 

Il existe plusieurs approches pour déterminer la conductivité électrique, donc, vu qu’il n’y a pas 

de modèle théorique général, on utilisera l’équation suivante [46] : 

 

𝛿(𝑟) = 𝛿0. 𝑒𝑥𝑝 [𝑎|𝐸(𝑟)|
−𝑏

𝑇(𝑟)
]⁡⁡ 

Avec : 

𝑏 =
𝑊𝑞

𝐾
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δ(r) : conductivité électrique en fonction du rayon du conducteur (Ω.m)-1 

δ0 : valeur constante de référence (Ω.m)-1 

a : coefficient lié au champ électrique 

W : énergie d’activation thermique 

q : quantité de charge élémentaire 

K : constante de Boltzmann 

Dans [47], b est étudié dans une plage de température de -65°C à 150 °C, et est évalué a moins 

de 6,5 x 10-5 à -65°C. 

 

III.1.4. Facteur de pertes diélectriques : 

En prenant le circuit équivalent parallèle du diélectrique représenté précédemment (Fig. III.1), 

on peut exprimer la permittivité sous la forme : 

 

𝜀𝑟 =
𝐶

𝐶0
 

 

Les dipôles qui apparaissent lors de la polarisation du matériau s’alignent avec la direction du 

champ électrique, mais avec un certain déphasage, ce qui fait qu’il y a une petite dissipation de 

l’énergie (pertes diélectriques) [49]. 

Cette quantité est notée par tgδ et est égale au rapport entre la partie réelle et la partie imaginaire 

de l’impédance totale du circuit équivalent (fig. III.1) : 

 

𝑡𝑔𝛿 =
1

𝑅𝐶𝜔
 

 

ω : pulsation électrique (2πf) 

En remplaçant les impédances par leurs valeurs on obtient : 

 

𝑡𝑔𝛿 =
𝜋(𝑅2 − 𝑟0

2)

𝜌(𝑇)𝜀𝑟(𝑇)𝐶0𝜔𝑙
 

 

Dans le cas d’un circuit équivalent série, et en suivant la même procédure, on aboutit à une 

équation beaucoup plus simple : 

 

𝑡𝑔𝛿 = 𝜔𝑅𝑠𝐶𝑠 
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III.2 – Modélisation analytique : 

Introduction : 

L’analyse des approches théoriques des mécanismes de rupture des isolants électriques (cités 

dans le chapitre II) a pour premier objectif la simple compréhension des phénomènes afin de 

pouvoir appliquer ces études aux systèmes réels pour lesquels se posent les divers problèmes 

de sécurité et de durée de vie. Cependant, la prédiction d’un claquage à court ou à long terme 

est difficile à faire lorsqu’on prend en compte tous les paramètres qui interviennent. En d’autres 

termes, ces approches de modélisation présentent des points faibles. 

Selon les différentes approches déjà citées, l’état du matériau a été systématiquement défini par 

deux états énergétiques : un état initial ou non vieilli et un état final ou vieilli. 

 

Quelques hypothèses simplificatrices : 

Dans cette partie, pour pouvoir effectuer une étude analytique, on suppose que les défauts 

peuvent être négligés. Ceci qui nécessite la mise en évidence de certaines hypothèses 

simplificatrices afin de pouvoir résoudre les équations différentielles de notre système, ce qui 

permettra par la suite d’aboutir aux modèles des propriétés électriques en fonction du temps et 

de la température : 

1. Le matériau isolant est supposé homogène (pas d’impuretés et pas de défauts) 

2. L’épaisseur des couches semi-conductrices est négligeable devant l’épaisseur de 

l’isolant et l'âme conductrice. 

3. La tension appliquée ne dépasse pas le seuil de claquage, pour qu’il n’y ait pas de 

dégradation avant l’application du modèle. 

4. Vu qu’il y a une symétrie axiale du câble électrique, on peut réduire notre domaine 

d’étude du champ électrique, ainsi que la température, à la coupe transversale. Donc, dans ce 

qui viendra, on va calculer le champ électrique et la température radiaux. 

5. On suppose qu’il y a un contact thermique parfait entre l’isolant et l'âme conductrice. 

6. On néglige les effets de bords (régime stationnaire). 

7 La dissipation thermique (issue de l’équation de dissipation) est supposée nulle 

(réversibilité thermique). 

 

Equation de dissipation [50] : 

L’équation de dissipation s’écrit : 

δΨ = δΨ1 + δΨ2 

𝛅𝚿𝟐 : dissipation mécanique 

𝛅𝚿𝟐 : dissipation thermique  
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Avec : 

δΨ2 = −𝛿. (
𝑄

𝑇
𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇) = 0  

Q : chaleur dissipée 

𝜹⁡: Conductivité électrique du matériau 

T : Température appliquée 

 

Fig. III.3 - Représentation schématique d’un câble HT 

 

Sur la figure III.3, l’isolant dans lequel Nous allons calculer le champ électrique et la 

température est limité par les deux couches semi-conductrices qui vont être considérées comme 

frontières du domaine d’étude. L’épaisseur de la couche semi-conductrice interne est ajoutée à 

l’âme conductrice, et l’ensemble constitue l’électrode haute tension V1; et la couche semi-

conductrice externe est celle du potentiel nul (terre) V0=0. 

 

Fig. III.4 - Coupe transversale du câble HT 
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Le modèle analytique que nous allons présenter va être utilisé pour tirer l’allure des propriétés 

électriques, pour pouvoir, par la suite, comparer les résultats théoriques avec ceux obtenus par 

les essais (expérimentaux) [4]. 

 

III.2.1. Calcul de la contrainte électrique (Distribution du champ électrique 𝑬⃗⃗ ) : 

Selon les hypothèses déjà citées, nous allons calculer les contraintes dans un domaine réduit 

(coupe transversale). 

Le champ électrique est tiré à partir du potentiel (obtenu de l’équation de Gauss) : 

 

𝑉(𝑟𝑖) =
𝑉𝑐

ln (
𝑅
𝑟0

)
. ln⁡(

𝑅

𝑟𝑖
) 

R : rayon extérieur du câble 

r0 : rayon de l’âme conductrice 

ri : position entre r0 et R (dans l’isolant) 

 

Conditions aux limites : 

Potentiel au niveau de l’âme (r0) : 

𝑉(𝑟0) = 𝑉𝑐⁡(𝑘𝑉) 

Potentiel de la couche semi-conductrice externe / terre : 

𝑉(𝑅) = 0⁡(𝑘𝑉) 

 

On obtient donc l’expression du champ électrique ainsi : 

𝐸⃗ = −𝑔𝑟𝑎𝑑(𝑉⃗ ) 

D’où : 

𝐸(𝑟𝑖) = 𝑟𝑖
𝑉𝑐

ln (
𝑅
𝑟0

)
 

 

La distribution du champ dans l’isolant est simple à tracer. 

Exemple : Indépendamment des paramètres négligés en imposant les hypothèses 

simplificatrices. Juste pour voir l’allure du champ électrique (Fig. III.5), prenons les données 

suivantes : 

R = 20 mm  

r0 = 8 mm  

U = 20 kV 
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Fig. III.5 - Distribution du champ électrique⁡𝑬(𝒓𝒊) dans un câble HT 

 

III.2.2. Calcul de la contrainte thermique (Distribution de température T) : 

On prend la même configuration de la figure III.2. Soit un courant d’intensité I qui passe dans 

le conducteur. Le câble a les paramètres suivants : 

a : épaisseur de l’isolant 

T0 : température extérieure (supposée constante) 

δ : conductivité électrique de l’âme 

λ1 : conductivité thermique de l’âme 

λ2 : conductivité thermique de l’isolant 

On rappelle l’hypothèse N°6 (effets de bords négligés → régime stationnaire) 

 

Dans tout ce qui vient, on procède de la manière suivante : 

- Déterminer la chaleur dissipée dans le matériau  

- Appliquer la théorie de conservation d’énergie 

- Tirer l’équation différentielle de la contrainte thermique 

- Résolution de l’équation différentielle. 
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III.2.2.1. Distribution de température dans l’âme conductrice : 

La puissance dissipée par effet Joule dans un volume V (m3) est : 

𝑝 =
𝑅𝐼²

𝑉
 

Avec : 

𝑉 = 𝑆. 𝐿 = 𝜋𝑟0
2𝐿⁡ 

D’où : 

𝑝 =
𝑅𝐼²

𝜋𝑟0
2𝐿⁡

 

S : surface de la section de l’âme conductrice (m²) 

r0 : rayon de l’âme conductrice (m) 

L : longueur du cylindre (m) 

R : résistance de l’âme (Ω) 

I : intensité du courant (A) 

 

Pour pouvoir obtenir des équations simples, nous allons calculer l’écoulement de chaleur 

suivant x (Fig. III.6), puis latéralement à travers le cylindre [49]. 

 

 

Fig. III.6 - Directions des chaleurs à travers le câble HT 
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Soit : A = Δx² 

On fait l’approximation suivante : 

∆𝑇

∆𝑥
=

𝑑𝑇

𝑑𝑥
 

La loi de Fourier nous permet d’obtenir les expressions de flux de chaleur en traversant le 

cylindre. 

L’écoulement de chaleur à travers la face (1) est [49] : 

𝛷1(𝑥) = 𝜆1𝐴
𝑑𝑇(𝑥)

𝑑𝑥
 

L’écoulement de chaleur à travers la face (2) [49] : 

𝛷2(𝑥) = 𝜆1𝐴
𝑑𝑇(𝑥)

𝑑𝑥
+ 𝜆1𝐴

𝑑

𝑑𝑥
(
𝑑𝑇(𝑥)

𝑑𝑥
)∆𝑥 

Le terme 𝜆1𝐴
𝑑

𝑑𝑥
(
𝑑𝑇(𝑥)

𝑑𝑥
) ∆𝑥 est l’entrée de chaleur au volume différentielle. En d’autres termes, 

c’est la variation de l’entrée de chaleur à travers le matériau. 

Selon ce second terme, on distingue deux cas de calcul : 

1. 𝜆1𝐴
𝑑

𝑑𝑥
(
𝑑𝑇(𝑥)

𝑑𝑥
) ∆𝑥 = 0 

2. 𝜆1𝐴
𝑑

𝑑𝑥
(
𝑑𝑇(𝑥)

𝑑𝑥
) ∆𝑥 ≠ 0 

On prendra le cas où le terme est nul (𝜆1𝐴
𝑑

𝑑𝑥
(
𝑑𝑇(𝑥)

𝑑𝑥
) ∆𝑥 = 0). 

 

La quantité de chaleur générée par le champ électrique est égale à 𝜹𝑬², où δ est la conductivité 

et E est l’intensité du champ électrique. Selon la loi de conservation d’énergie, la quantité de 

chaleur générée est la somme de la quantité absorbée et les pertes [18] : 

𝐶𝑣

𝑑𝑇

𝑑𝑥
+ 𝑑𝑖𝑣(𝜆2𝑔𝑟𝑎𝑑𝑇) = 𝛿𝐸² 

 

Cv la capacité thermique du diélectrique 

λ2 : conductivité thermique de l’isolant 

 

Le flux thermique entrant par la surface latérale du cylindre est [49] : 

𝛹𝑟 = 𝜆12𝜋𝑟𝐿 (
𝑑𝑇1

𝑑𝑟
)
𝑟
 

L : longueur du cylindre 

r : rayon du cylindre 
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Et pour un cylindre de rayon r + dr et de même longueur, le flux thermique sortant est : 

𝛹𝑟+𝑑𝑟 = 𝜆12𝜋(𝑟 + 𝑑𝑟)𝐿 (
𝑑𝑇1

𝑑𝑟
)
𝑟+𝑑𝑟

 

Le volume élémentaire entre les deux cylindres est : 

𝑑𝑣 = 2𝜋𝑟𝐿. 𝑑𝑟 

D’où la puissance interne élémentaire : 

𝑝. 𝑑𝑣 = 2𝜋𝑝𝑟𝐿. 𝑑𝑟 

En régime permanent : 

𝑝. 𝑑𝑣 − 𝛹𝑟 + 𝛹𝑟+𝑑𝑟 = 0 

2𝜋𝑝𝑟𝐿. 𝑑𝑟 + 𝜆12𝜋𝑟𝐿 (
𝑑𝑇1

𝑑𝑟
)
𝑟
− 𝜆12𝜋(𝑟 + 𝑑𝑟)𝐿 (

𝑑𝑇1

𝑑𝑟
)
𝑟+𝑑𝑟

= 0 

En divisant par 2πL : 

𝑝𝑟. 𝑑𝑟 − 𝜆1𝑟 (
𝑑𝑇1

𝑑𝑟
)
𝑟
+ 𝜆1(𝑟 + 𝑑𝑟) (

𝑑𝑇1

𝑑𝑟
)
𝑟+𝑑𝑟

= 0 

Ce qui donne : 

𝑝𝑟 = −
𝜆1𝑟

𝑑𝑟
[
𝑑

𝑑𝑟
(
𝑑𝑇1

𝑑𝑟
) 𝑑𝑟⁡ +

𝑑𝑇1

𝑑𝑟
] 

 

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑇1

𝑑𝑟
) =

𝑑𝑇1

𝑑𝑟
+ 𝑟

𝑑²𝑇1

𝑑𝑟²
 

 

𝑝𝑟. 𝑑𝑟 = −𝜆1

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑇1

𝑑𝑟
) 

D’où : 

−𝑝𝑟²

2𝜆1
= 𝑟

𝑑𝑇1

𝑑𝑟
 

Si r = 0, et en supposant que 
𝑑𝑇1

𝑑𝑟
= 0, ce qui fait que : 

𝑇1 =
−𝑝𝑟²

4𝜆1
+ 𝐶1 

Où C1 est une constante qui va être déterminée à partir des équations de distribution de chaleur 

dans l’isolant (Partie III.2.2.2). 

 

III.2.2.2. Distribution de température dans l’isolant : 

De la même manière qu’avec l’âme conductrice, on fait le bilan énergétique. 

Le terme de puissance interne ici est nul, donc on aboutit à l’équation suivante : 

−𝜆22𝜋𝑟𝐿 (
𝑑𝑇2

𝑑𝑟
)
𝑟
+ 𝜆22𝜋(𝑟 + 𝑑𝑟)𝐿 (

𝑑𝑇2

𝑑𝑟
)
𝑟+𝑑𝑟

= 0 
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En divisant par 2πL : 

−𝜆2𝑟 (
𝑑𝑇2

𝑑𝑟
)
𝑟
+ 𝜆2(𝑟 + 𝑑𝑟) (

𝑑𝑇2

𝑑𝑟
)
𝑟+𝑑𝑟

= 0 

Si : 

𝑑𝑇2

𝑑𝑟
= 0  

 

𝑟
𝑑𝑇2

𝑑𝑟
= 𝑐 

 

𝑑𝑇2 = 𝑐
𝑑𝑟

𝑟
 

D’où : 

𝑇2 = 𝑐. ln(𝑟) + C2 

c est tirée à partir de l’équation de continuité du flux thermique pour. 

 

Au niveau de la couche semi-conductrice interne (r = r0): 

−𝜆12𝜋𝑟𝐿 (
𝑑𝑇1

𝑑𝑟
)
𝑟
= −𝜆22𝜋𝑟𝐿 (

𝑑𝑇2

𝑑𝑟
)
𝑟
 

En divisant par 2πrL : 

−𝜆1 (
𝑑𝑇1

𝑑𝑟
)
𝑟
= −𝜆2 (

𝑑𝑇2

𝑑𝑟
)
𝑟
 

Et sachant que : 

−𝑝𝑟0
2𝜆1

= (
𝑑𝑇1

𝑑𝑟
)
𝑟0

 

Et que : 

𝑐

𝑟0
= (

𝑑𝑇2

𝑑𝑟
)
𝑟0

 

On obtient finalement : 

𝑐 =
−𝑝𝑟0²

2𝜆2
 

On peut ensuite tirer C2 en mettant la condition T2 = T0 lorsque r = r0 + a = R (a est l’épaisseur 

de l’isolant), ce qui fait que : 

𝑇0 = 𝑐. ln(𝑅) + 𝐶2 

𝐶2 = 𝑇0 − 𝑐. ln(𝑅) 

Donc : 

𝑇2 − 𝑐. ln(𝑟) = 𝑇0 − 𝑐. ln(𝑅) 

𝑇2 = 𝑇0 − 𝑐. ln(𝑅) + 𝑐. ln(𝑟) 
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𝑇2 = 𝑇0 − 𝑐. ln (
𝑟

𝑅
) 

𝑇2 = 𝑇0 + 𝑐. ln (
𝑅

𝑟
) 

On remplace c par sa valeur pour obtenir l’équation finale de distribution de température dans 

l’isolant : 

𝑇2 = 𝑇0 −
𝑝𝑟0²

2𝜆2
. ln (

𝑟

𝑅
) 

L’allure de cette équation est présentée dans la figure III.7. 

Exemple :  

R = 20 mm  

r0 = 8 mm  

T0 = 25°C 

𝝀𝟐 = 0.13 W.m-1.K-1 

P = 54.11 W 

 

 

Fig. III.7 - Distribution de la température T(𝒓𝒊) dans l’isolant en fonction du rayon 
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Ensuite, C1 est tirée de l’équation de continuité de température à r = r0 : 

𝑇1(𝑟0) =
−𝑝𝑟0²

4𝜆1
+ 𝐶1 

Or : 

𝑇2(𝑟0) = 𝑇0 −
𝑝𝑟0²

2𝜆2
. ln (

𝑟0
𝑅

) 

 

 

Ce qui donne : 

−𝑝𝑟0²

4𝜆1
+ 𝐶1 = 𝑇0 −

𝑝𝑟0²

2𝜆2
. ln (

𝑟0
𝑅

) 

D’où : 

𝐶1 = 𝑇0 −
𝑝𝑟0

2

2𝜆2
. ln (

𝑟0
𝑅

) −
𝑝𝑟0²

4𝜆1
 

 

En remplaçant C1 dans l’équation de distribution de T dans le conducteur, on obtient : 

𝑇1 =
−𝑝𝑟²

4𝜆1
+ 𝑇0 −

𝑝𝑟0
2

2𝜆2
. ln (

𝑟0
𝑅

) −
𝑝𝑟0²

4𝜆1
 

De forme plus simple :  

 

𝑇1 =
−𝑝

4𝜆1
(𝑟2 − 𝑟0

2) + 𝑇0 −
𝑝𝑟0

2

2𝜆2
. ln (

𝑟0
𝑅

) 

 

 

Dans le cas où le second terme n’est pas nul (𝜆1𝐴
𝑑

𝑑𝑥
(
𝑑𝑇(𝑥)

𝑑𝑥
) ∆𝑥 ≠ 0), Reddy et Ramu [46] ont 

exprimé la continuité thermique, pour un système pareil à celui de notre cas, par l’équation 

suivante : 

1

𝑟

𝑑

𝑑𝑟
(𝑟

𝑑𝑇(𝑟)

𝑑𝑟
) +

𝑔(𝑟)

𝜆2
= 0 

 

 

g(r) : chaleur dissipée dans l’isolant exprimée dans [45] par : 

 

𝑔(𝑟) = 𝛿(𝑟). (𝐸(𝑟))
2
=

𝐼. 𝐸(𝑟)

2𝜋𝑟
 

 

T (r) : température en fonction du rayon du conducteur 

E (r) : champ électrique en fonction du rayon du conducteur 

𝝀𝟐 : conductivité thermique de l’isolant 

I : courant de fuite radial par unité de longueur 

 

On déduit l’équation suivante : 

𝑑²𝑇

𝑑𝑟²
+

1

𝜆2
𝛿(𝑟). (𝐸(𝑟))

2
= 0 
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En utilisant l’équation de conductivité électrique (III.1.3) [45] : 

𝛿(𝑟) = 𝛿0. 𝑒𝑥𝑝 [𝑎|𝐸(𝑟)|
−𝑏

𝑇(𝑟)
]⁡⁡ 

On obtient : 

𝑑²𝑇

𝑑𝑟²
+

𝛿0

𝜆2
. exp⁡(𝑎|𝐸(𝑟)|)exp⁡(

−𝑏

𝑇(𝑟)
). (𝐸(𝑟))

2
= 0 

On pose : 

𝛿0

𝜆2
. exp(𝑎|𝐸(𝑟)|) (𝐸(𝑟))

2
= 𝐶" 

Ce qui donne : 

𝑑²𝑇

𝑑𝑟²
+ 𝐶". exp⁡(

−𝑏

𝑇(𝑟)
).= 0 

Pour simplifier, on fait un développement de Taylor, on aboutit à : 

𝑑²𝑇

𝑑𝑟²
+

1

2
𝑏 (

𝑑𝑇

𝑑𝑟
)
2

= 0 

On pose 
𝑑𝑇

𝑑𝑟
= 𝑋 et 

𝑑𝑋

𝑑𝑟
= 𝑋′ : 

𝑋′ +
1

2
𝑏𝑋2 = 0⁡ 

𝑋′

𝑋²
+

1

2
𝑏 = 0 

𝑋′

𝑋²
= −

1

2
𝑏 

En intégrant par rapport à r : 

1

𝑋
= −

1

2
𝑏. 𝑟 + 𝐶3 

 

Puis on remplace X par 
𝑑𝑇

𝑑𝑟
 : 

𝑑𝑇

𝑑𝑟
=

1

−
1
2𝑏. 𝑟 + 𝐶3

 

D’où : 

𝑇(𝑟) =
1

𝑏
𝑙𝑛 |−

1

2
𝑏. 𝑟 + 𝐶3| 

b : constante dépendante du matériau (généralement = 0.1 K-1) 

b’ : constante déterminée à partir des conditions aux limites 
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III.3 – Modélisation numérique : 

La formation et le déplacement de charges dans le matériau polymère sont régis par le champ 

électrique et la température. Pour déterminer la distribution de champ électrique, la conductivité 

des matériaux est déterminée en fonction du champ et de la température. Dans n’importe quel 

cas, que ce soit dans des configurations de gradient thermique, en présence de matériaux 

multicouches, en champ divergent comme en symétrie cylindrique, ou une combinaison de ces 

situations, la conductivité est non homogène, et donc la distribution de champ, que ce soit dans 

des conditions transitoires ou stationnaires ne peut être déduite analytiquement. Pour ces raisons, 

nous allons calculer la distribution de champ électrique par simulation numérique en utilisant 

l'outil COMSOL qui permet également de déterminer les distributions de densité de charges et 

le courant, avec la possibilité d'intégrer les conditions aux limites sur la température de l'objet 

simulé, en utilisant la méthode des éléments finis. 

COMSOL a une interface graphique simple, et ne nécessite pas de programmation directe, ce 

qui le rend très simple à utiliser. Il a une base de données très riche qui permet de modéliser 

n’importe quel aspect physique d’une manière qui est très proche de la réalité. 

Un autre avantage est qu’il peut être combiné avec MATLAB, AutoCAD et quelques autres 

logiciels de conception. 

 

Les étapes de modélisation qu’on va suivre sont essentiellement : 

• Choix de la dimension (3D, 2D, 2D axisymétrique, etc.) ;  

• Choix du module physique (AC/DC module, transfert de chaleur, acoustique, etc.) 

• Choix du type d’étude (stationnaire, temporelle, fréquentielle, etc.). 

• Construction de la géométrie. 

• Choix des matériaux. 

• Paramétrage des modules physiques. 

• Paramétrage et calcul de l’étude. 

• Représentation graphique des résultats. 

 

III.3.1. Modélisation numérique d’un isolant sans défauts : 

On pose les mêmes hypothèses de la partie III.2. : 

1. Le matériau isolant est supposé homogène (pas d’impuretés et pas de défauts) 

2. L’épaisseur des couches semi-conductrices est négligeable devant l’épaisseur de 

l’isolant et l'âme conductrice. 

3. La tension appliquée ne dépasse pas le seuil de claquage, pour qu’il n’y ait pas de 

dégradation avant l’application du modèle. 
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4. Vu qu’il y a une symétrie axiale du câble électrique, on peut réduire notre domaine 

d’étude du champ électrique, ainsi que la température, à la coupe transversale. Donc, dans ce 

qui viendra, on va calculer le champ électrique et la température radiaux. 

5. On suppose qu’il y a un contact thermique parfait entre l’isolant et l'âme conductrice. 

 

a. Modèle électrostatique : 

La distribution du champ électrique est représentée, dans le cas général, par un modèle à deux 

dimensions. On va voir l’effet du vieillissement sur la distribution du champ électrique dans un 

câble à isolation en EPDM. 

Le modèle mathématique est celui d’un câble monophasé. L’étude pourra être généralisée par 

la suite pour les câbles triphasés et pour différentes tensions. 

Le module électrostatique de COMSOL sert à résoudre l’équation suivante (de Poisson) : 

−∇. (𝜀0𝜀𝑟 ∇⃗⃗ 𝑉) = 𝜌𝑙 

 

On pourra obtenir la valeur du champ électrique en appliquant le gradient : 

𝐸⃗ = ⁡−∇⃗⃗ 𝑉 

 

La relation entre le champ électrique et le vecteur de déplacement électrique du conducteur 

(proportionnel à la tension appliquée) est donnée par : 

𝐷⃗⃗ = ⁡𝜀⁡𝐸⃗  

On aura donc : 

∇. 𝐷⃗⃗ = −∇. (𝜀∇⃗⃗ 𝑉) = −∇. (𝜀0𝜀𝑟 ∇⃗⃗ 𝑉) = 𝜌𝑙 

 

εr: permittivité relative du matériau isolant 

ε0 : permittivité absolue  

ρ : densité de charge 

 

Comme la permittivité relative de l’isolant est supposée constante, on peut écrire l’équation 

précédente sous la forme : 

∇2𝑉 = ⁡−
𝜌

𝜀
 

 

La densité de charge dans l’isolation est négligée car elle est minime. Donc le champ électrique 

pourra être tiré à partir de l’équation de Laplace : 

∇2𝑉 = ⁡0 
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L’équation différentielle partielle suivante : 

𝛿2𝑉

𝛿𝑥2
+⁡

𝛿2𝑉

𝛿𝑦2
= 0 

 

est ensuite résolue en utilisant la méthode des éléments finis dans COMSOL en tenant compte 

des conditions aux limites (de référence) définies dans la partie qui suit. 

 

Conditions aux limites : 

L’équation des conditions aux limites (des interfaces) entre deux milieux pour le modèle 

électrostatique s’écrit comme suit : 

𝑛. (𝐷⃗⃗ 1 − 𝐷⃗⃗ 2) = 𝜌𝑠 

ρs: densité de charge de surface. 

n.D1 et n.D2 sont les composantes normales du vecteur de déplacement électrique pour deux 

différents milieux (pour n’importe quel cas) dans le modèle. 

Dans les régions ou les milieux sont le même matériau, la charge de surface est négligée 

(continuité) l’équation de la condition aux limites s’écrira : 

𝑛. (𝐷⃗⃗ 1 − 𝐷⃗⃗ 2) = 0 

Or, pour différents milieux, les composantes normales du vecteur de déplacement électrique ne 

sont pas nulles. 

Les conditions sur le potentiel et le champ électrique sont toujours appliqués. 

Dans notre cas, on applique une tension alternative sinusoïdale pour une seule phase (car le 

modèle est monophasé). 

D’où les conditions aux limites : 

Dans le conducteur : 𝑉(𝑡) = 𝑉0 cos(𝜔𝑡) 𝑘𝑉  

Dans l’isolant (terre) : 𝑉 = 0⁡𝑘𝑉 

(Dans le cas triphasé, on applique une tension 𝑉(𝑡) = 𝑉0 cos (𝜔𝑡 +
2𝑛𝜋

3
) 𝑘𝑉  pour chaque 

conducteur, avec : n = 0,1,2) 

 

b. Modèle thermique : 

Le module thermique dans COMSOL sert à résoudre l’équation différentielle partielle 

suivante [18] : 

𝑑. 𝐶𝑝

𝛿𝑇

𝛿𝑡
+ ∇. (𝜆∇⃗⃗ 𝑇) = 𝑄 

Où : 

d : densité du matériau 

Cp : Capacité de chaleur spécifique  
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𝝀 : conductivité thermique 

Q : Terme de source de chaleur 

 

L’équation va être étudiée dans le domaine à deux dimensions (coupe transversale du câble). 

Les pertes dans un câble peuvent exister à cause de plusieurs facteurs : Pertes fer, pertes par 

effet Joule, pertes diélectriques (isolation). Les pertes diélectriques dépendent de la tension 

contrairement aux autres pertes qui dépendent du courant. 

 

Les deux termes de source de chaleurs pris en considération sont : 

Qc : Les pertes par effet Joule causées par le courant dans le conducteur 

Qs : Les pertes dans la gaine à cause des courants de Foucault 

Dans les deux cas, les termes sont déterminés en divisant les pertes totales dans le conducteur 

par l’aire de la coupe transversale du conducteur. 

 

Les pertes de chaleur par effet Joule sont données donc par : 

𝑄𝑐 =
𝐼2𝑅

𝐴𝑐
 

Où : 

Ac : Aire (de la coupe transversale) du conducteur 

I : Courant passant dans le conducteur 

R : Résistance du conducteur par unité de longueur, donnée par : 

𝑅 = 𝑅′(1 + 𝑦𝑠 + 𝑦𝑝) 

R’ est la résistance continue (D.C.) par unité de longueur. 

ys : coefficient de l’effet de peau 

yp : coefficient de l’effet de proximité 

Dans notre cas, pour simplifier, on considère que la résistance R est la même que celle continue 

DC (En d’autres termes, on considère que ys et yp sont nulles) 

Les pertes dans la gaine sont données par : 

𝑄𝑠 = 𝜆
𝑄𝑐

𝐴𝑠
 

Le facteur de pertes λ est calculé en termes de R et Rs (résistance de la gaine) ainsi que la 

géométrie du conducteur. 

Le transfert de chaleur aux autres zones dépend de la géométrie, propriétés du matériau 

conducteur, l’isolation, l’écran et la gaine ainsi que des conditions atmosphériques. 

La dépendance entre la résistance du conducteur et de l’isolant et la température fait qu’on peut 

coupler les systèmes électrique et thermique. 
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L’équation différentielle utilisée pour calculer la température est la suivante [50] : 

−∇. (𝜆∇⃗⃗ 𝑇) = 𝑄 + ℎ(𝑇𝑎 − 𝑇) 

La température ambiante 𝑇𝑎 est définie comme condition à la limite extérieure du câble. 

Dans la zone de séparation entre deux matériaux, l’équation (qui suit) de continuité de flux 

calorifique est satisfaite : 

𝜆1

𝛿𝑇

𝛿𝑙
= 𝜆2

𝛿𝑇

𝛿𝑙
 

En plus, pour qu’il y ait continuité, la température à la limite de séparation entre deux matériaux 

doit être la même. 

 

III.3.2. Modélisation numérique d’un isolant en présence d’une vacuole d’air : 

On suit la même procédure de la partie précédente (III.3.1.) sauf qu’ici, on introduit une vacuole 

d’air (Fig. III.8.) dans le matériau isolant pour voir son influence, et si les résultats sont 

cohérents avec la théorie. 

On rappelle que la présence des vacuoles cause l’apparition des décharges partielles, mais pour 

pouvoir les simuler, on doit imposer des conditions d’amorçage. 

 

 

Fig. III.8 - Isolation d’un câble en présence d’une vacuole 

 

La valeur du champ électrique nécessaire pour induire des décharges partielles dans une vacuole 

est tirée de la loi de Paschen [49] : 

𝐸𝑐 = 𝐾. 𝑝0.7. 𝑑−0.3 

K : constante dépendante du milieu à l’intérieur de la vacuole 

p : pression dans la vacuole 

d : diamètre de la vacuole (supposée de forme de cercle) 

Dans notre cas, on fera l’étude pour une vacuole d’air, ce qui fait que : 

𝐾 = 8. 10−3 
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III.3.3 Méthode des éléments finis (2D) [52] : 

Pour comprendre la méthode de calcul numérique utilisée dans COMSOL, voici un problème 

d’électrostatique à deux dimensions. 

Exemple : 

Soit un condensateur dont la section droite est représentée sur la figure III.7. On suppose que 

sa profondeur (L) est très grande par rapport aux côtés. 

Le condensateur est composé de deux conducteurs imbriqués de sections carrées de côtés de 

longueurs : l1 = 4 cm et l2 = 8 cm. Le premier conducteur (petit carré) est mis à un potentiel de 

100 V et l’autre à 0 V.  

 

 

Fig. III.9 - Section droite du condensateur 

Vu qu’il y a symétrie axiale et que les dimensions suivant z (perpendiculairement à xOy), on 

peut se limiter à la section droite pour déterminer la répartition du potentiel V d’un diélectrique 

(supposé parfait) qui se trouve entre les deux électrodes. 

Pour un diélectrique parfait, les équations de Maxwell sont les suivantes : 

(1)  𝑑𝑖𝑣𝐷⃗⃗ = 𝜌 

(2)  𝑟𝑜𝑡⃗⃗⃗⃗⃗⃗ 𝐸⃗ = 0⃗  

(3)  𝐷⃗⃗ = 𝜀𝐸⃗  

D : induction électrique 

E : champ électrique 

𝜌 : densité de charges 

𝜀 : la permittivité du diélectrique. 
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En remplaçant l’équation (3) dans (1), et en utilisant l’équation du gradient : 

𝐸⃗ = ⁡−∇⃗⃗ 𝑉 

On obtient : 

𝑑𝑖𝑣(𝜀. 𝑔𝑟𝑎𝑑𝑉) = −𝜌 

Dans le repère cartésien xOy, on peut écrire : 

𝜕

𝜕𝑥
[𝜀

𝜕𝑉

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
[𝜀

𝜕𝑉

𝜕𝑦
] = −𝜌 

Dans notre cas,  

ε = 𝜀0 + 𝜀𝑟 = 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 

ρ = 0 

D’où : 

𝜀 (
𝜕

𝜕𝑥
[
𝜕𝑉

𝜕𝑥
] +

𝜕

𝜕𝑦
[
𝜕𝑉

𝜕𝑦
]) = 0 

𝜕²𝑉

𝜕𝑥²
+

𝜕²𝑉

𝜕𝑦²
= 0 

 

Fig. III.10 - Domaine réduit 

Grace à la symétrie, on peut encore réduire le domaine d’étude au quart, comme il est montré 

dans la figure III.8. 

Conditions aux limites : 

Suivant les axes P1P2 et P3P4, le champ électrique est tangent, ce qui fait que les composantes 

normales sont nulles : 

𝐸𝑛 = 0 

Donc : 

𝐷𝑛 = 0 
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Et :  

𝜕𝑉

𝜕𝑛
= 0 

 

Maillage : 

On procède à subdiviser ce domaine en sous-domaines élémentaires. La manière la plus simple 

dans le cas de deux dimensions est de le diviser en triangles (Fig. III.9). 

 

Fig. III.11 - Maillage du domaine d’étude 

12 éléments finis (triangles) et 12 nœuds numérotés selon le tableau suivant qui donne la 

position (selon x et y) ainsi que le potentiel électrique de chaque nœud : 

 

 n1 n2 n3 n4 n5 n6 n7 n8 n9 n10 n11 n12 

x 0 2 4 6 0 2 4 0 2 4 6 8 

y 6 6 6 6 4 4 4 8 8 8 8 8 

V . . . . 100 100 100 0 0 0 0 0 

Tableau III.1 - Position et potentiel électrique de chaque nœud 

 

Pour procéder à trouver les éléments inconnus, on utilise l’interpolation par élément fini. Par 

exemple pour un triangle de sommets ni, nj, nk avec des potentiels Vi, Vj et Vk (respectivement), 

la méthode d’interpolation la plus simple est l’interpolation linéaire : 

 

𝑉𝑖 = 𝑎 + 𝑏𝑥𝑖 + 𝑐𝑦𝑖 

𝑉𝑗 = 𝑎 + 𝑏𝑥𝑗 + 𝑐𝑦𝑗 

𝑉𝑘 = 𝑎 + 𝑏𝑥𝑘 + 𝑐𝑦𝑘 
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On met les équations sous forme matricielle puis on inverse et on calcule le déterminant pour 

pouvoir trouver les constantes inconnues pour chaque élément fini.  

Après avoir déterminé le potentiel, on utilise le gradient pour trouver le champ électrique : 

𝐸⃗ = ⁡−∇⃗⃗ 𝑉 
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III.4 – Résultats et interprétations : 

Dans cette partie, on va présenter les résultats des modèles (analytique et numérique), et 

l’évolution des paramètres du matériau isolant (facteur de pertes, résistivité transversale et 

permittivité). 

Pour pouvoir effectuer une comparaison avec les résultats expérimentaux de Boukezzi effectués 

au niveau du laboratoire de haute tension de l’ENP [4], on fera le calcul analytique et numérique 

en utilisant les mêmes paramètres de câbles cités ci-dessous : 

 

Câbles de moyenne tension fournis par E.N.I.C.A.B. (Biskra) : 

Tension nominale : 30 kV 

Tension spécifiée : 18 kV 

Diamètre extérieur : 36 mm 

• Âme conductrice : 

Matériau dans l’âme : Aluminium 

Diamètre de l’âme : 23 mm 

Température maximale de l’âme en service normal : 90 °C 

Température maximale de l’âme en court-circuit : 250 °C 

• Isolation : 

Type d’isolation : PRC 

Epaisseur de l’isolant : 20 mm 

Conductivité thermique : 0.17. W m-1 K-1. 

Coefficient du champ électrique : 0.033mm/kV 

Permittivité relative : 2.3 

Facteur de pertes diélectriques : 3 x 10-4 
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III.4.1. Résultats analytiques : 

a. Influence du temps de vieillissement sur la résistivité transversale : 

La figure III.12 représente la variation de la résistivité transversale en fonction du temps de 

vieillissement pour une isolation en PRC saine. On remarque qu’elle diminue graduellement de 

3.65 x 1013 Ω.mm jusqu’à moins de 0.3 x 1013 Ω.mm à 2500 heures. 

Ce décroissement peut être expliqué par l’augmentation de la conductivité électrique qui est 

due à la création et l’augmentation de la mobilité des porteurs de charges lors de la dégradation 

[53]. 

 

 

Fig. III.12 - Variation de la résistivité transversale en fonction du temps de vieillissement 

 

b. Influence de la température sur la résistivité transversale : 

La figure III.13 représente la variation de la résistivité transversale en fonction de la température 

pour une isolation en PRC vieilli à 120 °C pendant 500 heures. Plus on augmente la température, 

plus la résistivité diminue jusqu’à 0.25 x 1013 Ω.mm. 

Cette diminution vérifie la loi de variation de résistivité en fonction de la température et du 

champ électrique, issue de la loi d’Arrhenius (III.1.2.) : 

𝜌 = 𝜌0 exp(−𝑎𝑇) exp⁡(−𝑚𝐸) 
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Fig. III.13 - Variation de la résistivité transversale en fonction de la température 

 

c. Influence de la température sur le facteur de pertes diélectriques : 

 

Fig. III.14 - Variation du facteur de pertes en fonction de la température 
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Comme il est montré sur la figure III.14, pour une isolation en PRC vieilli à 120°C pendant 

2500 heures, plus on augmente la température appliquée, les pertes diélectriques augmentent 

jusqu’à 11 x 10-4 à 100 °C. 

Ce comportement est dû à l’augmentation de la mobilité des porteurs de charge, ce qui induit 

une augmentation des pertes ioniques.  

Dû aux simplifications imposées au début du chapitre, la variation observée est assez souple, 

car généralement dans les essais, on remarque une diminution du facteur de pertes au début 

jusqu’à une température nominale, puis une augmentation rapide aux alentours de 100 °C et 

plus [54]. 

 

d. Influence de la température sur la permittivité relative : 

 

Fig. III.15 - Variation de la permittivité relative en fonction de la température 

 

Selon la figure III.15, la permittivité relative du PRC vieilli à 120 °C pendant 2500 heures de 

service, diminue en fonction de la température appliquée. Cette variation est du au fait que plus 

on augmente la température, plus la densité relative du matériau diminue [54].  
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III.4.2. Résultats numériques (sans défauts) : 

Distribution du potentiel électrique : 

 

Fig. III.16 - Distribution du potentiel dans le câble 

 

Fig. III.17 - Variation du potentiel électrique en fonction de la distance à partir du milieu 

du câble 
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Les figures III.16 et III.17 représentent la distribution du champ électrique dans le câble 

lorsqu’on applique une tension spécifiée de 18 kV. 

On va voir les variations des paramètres de l’isolant en utilisant COMSOL, puis nous allons les 

comparer à ceux dans la partie analytique et ceux des résultats expérimentaux. 

 

a. Influence du temps de vieillissement sur la résistivité transversale : 

 

 

Fig. III.18 - Variation de la résistivité transversale en fonction du temps de vieillissement 

 

La figure III.18 représente la variation de la résistivité transversale simulée par COMSOL en 

fonction du temps de vieillissement pour une isolation en PRC saine. Pareillement au cas 

analytique, elle diminue d’environs 3.6 x 1013 Ω.mm jusqu’à de 0.3 x 1013 Ω.mm à 2500 heures. 

L’explication est déjà faite dans la partie analytique. 

 

b. Influence de la température sur la résistivité transversale : 

La figure III.19 représente la variation de la résistivité transversale simulée par COMSOL, en 

fonction de la température pour une isolation en PRC vieilli à 120 °C pendant 500 heures. La 

diminution est identique à celle du cas analytique. 
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Fig. III.19 - Variation de la résistivité transversale en fonction de la température 

 

c. Influence de la température sur le facteur de pertes diélectriques : 

 

Fig. III.20 - Variation du facteur de pertes en fonction de la température 
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Dans la figure III.20, pour une isolation en PRC vieilli à 120°C pendant 2500 heures, la 

simulation montre que plus on augmente la température appliquée, plus les pertes diélectriques 

augmentent, comme obtenu dans le cas analytique. 

 

d. Influence de la température sur la permittivité relative : 

Comme dans le cas analytique, la permittivité relative simulée du PRC vieilli à 120 °C pendant 

2500 heures de service, diminue en fonction de la température appliquée (Fig. III.21).  

 

 

Fig. III.21 - Variation de la permittivité relative en fonction de la température 
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Comparaison des résultats : 

Dans cette partie, nous comparons les résultats obtenus analytiquement, numériquement 

(COMSOL) et les résultats expérimentaux. 

 

Nous remarquons que les résultats numériques et analytiques sont presque identiques et proches 

à ceux obtenus expérimentalement. Les faibles différences sont dues aux défauts présents dans 

le matériau et à cause des simplifications imposées au début du chapitre III, ce qui fait que les 

résultats calculés sont plus proches du cas idéal. 

 

Légende : 

Bleu : résultat analytique 

Rouge : résultat numérique (COMSOL) 

Orange : résultat expérimental 

 

 

Fig. III.22 - Variation de la résistivité transversale en fonction du temps de vieillissement 

(Comparaison) 
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Fig. III.23 - Variation de la résistivité transversale en fonction de la température 

(Comparaison) 

 

Fig. III.24 - Variation du facteur de pertes en fonction de la température (Comparaison) 
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Fig. III.25 - Variation de la permittivité relative en fonction de la température 

(Comparaison) 

III.4.3. Influence de la présence d’une vacuole d’air sur le champ électrique : 

 

Fig. III.26 - Distribution du champ électrique autour de la vacuole d’air 
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Nous avons calculé le champ électrique dans le cas d’une vacuole de forme sphérique de 

diamètre de 0.02 mm (20 μm) située à 14 mm du milieu du câble. 

Selon les figures III.26 et III.27, la vacuole d’air influence le champ seulement dans la région 

où elle est située. 

On remarque que le champ à l’intérieur de la vacuole est supérieur à celui autour d’elle. 

 

 

Fig. III.27 - Distribution du champ électrique à travers la vacuole d’air 
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Conclusion générale 

 

Le processus du vieillissement est très complexe, et contient beaucoup de mécanismes et de 

variables, ce qui rend sa modélisation très difficile à établir sans simplifications, et les modèles 

qui existent déjà se basent généralement sur les lois d’Arrhenius et d’Eyring 

Ce travail nous a permis d’établir un modèle analytique ainsi qu’une étude numérique du 

vieillissement d’un câble électrique de moyenne et haute tension isolé en PRC. 

Nous nous sommes concentrés sur le vieillissement thermique et l’effet du temps de 

vieillissement aussi bien que la température sur les propriétés électriques d’une isolation saine 

et une isolation vieillie à 120 °C. Nous avons également réalisé une étude par simulation de 

l’influence de la présence d’une vacuole d’air sur la distribution du champ électrique dans le 

matériau. 

Nous remarquons que les résultats de l’étude analytique et ceux obtenus par simulation 

numérique par COMSOL sont cohérents avec les résultats du travail fait sur le PRC étudié par 

Boukezzi [4] au niveau de l’ENP. 

La résistivité transversale et la permittivité relative diminuent en fonction de la température 

appliquée ainsi que le temps de vieillissement. Par contre, le facteur de pertes diélectriques 

augmente avec l’augmentation de la température et le temps de vieillissement. 

La modélisation analytique ne peut être faite que pour le cas d’une isolation homogène (avec 

d’autres simplifications) sans impuretés, ni arborescences, etc., c’est pour cela qu’on doit 

utiliser les méthodes numériques pour pouvoir introduire des défauts et voir leur influence. 

Dans la partie de modélisation numérique, nous avons utilisé la méthode des éléments finis pour 

calculer la distribution du champ électrique et les variations des propriétés électriques du PRC, 

en imposant des hypothèses simplificatrices pour simplifier l’étude, ce qui a donné de bons 

résultats. 

 Finalement, grâce à COMSOL, nous avons pu voir l’influence de la présence d’une vacuole 

d’air d’un diamètre de 20 μm sur le champ électrique. Nous constatons que le champ dans la 

zone qui contient cette vacuole augmente dû à l’ionisation du gaz (dans notre cas, l’air) dans la 

vacuole, ce qui est concordant avec la loi de Paschen. 

Cette étude peut être encore plus élargie, en introduisant des impuretés gazeuses, des 

arborescences, etc. et voir leur effet sur le champ électrique, les propriétés diélectriques, la 

durée de rupture diélectrique, … 
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