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Résumé :

Notre étude porte sur la modélisation des propriétés électriques et mécaniques des
matériaux utilisés dans 1’isolation des cables haute et moyenne tension. La modélisation est
faite par la méthode de la régression multiple linéaire et non linéaire pour déterminer les
variations des propriétés ¢lectriques en fonction du temps de vieillissement et en fonction de la
température pour différentes températures de vieillissement, ainsi que les propriétés
mécaniques en fonction du temps de vieillissement. Les résultats que nous avons obtenus par
la modélisation ont été comparés a ceux déja obtenus expérimentalement au Laboratoire de
Haute Tension de I’ENP. Une bonne concordance a été trouvée entre eux, en particulier

concernant leur évolution.

Les mots clés : Modélisation, propriétés électriques, les propriétés mécaniques, temps de

vieillissement, régression multiple.
Abstract:

The aim of this work is to study the modeling of electrical and mechanical properties of
materials used in the insulation of high and medium voltage cables. The modeling is carried out
by the multiple regression linear and non-linear method to determine the electrical properties
variations as a function of as well as aging time and function of the temperature at different
aging temperature, and also the mechanical properties as a function of aging time. The obtained
results by modeling are compared with those obtained experimentally by others in the high
voltage laboratory of ENP. A good concordance is found between them, particularly concerning
their evolution.

Index terms: Modelling, electrical properties, mechanical properties, aging time, multiple

regression.
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Introduction générale :

Les évolutions technologiques et industrielles dans le génie électrique nécessitent
I’amélioration des matériaux utilisés dans I’isolation €lectrique. C’est ainsi que les polymeéres,
connus pour leur grande capacité d’isolation électrique, ont envahi le domaine de I’isolation
¢lectrique. En effet, les matériaux polymeres trouvent une large application : lignes de
transport d’énergie, les cables souterrains et les céables sous-marins. Ces nombreuses

applications font appel aux propriétés isolantes des polymeres [1].

Tenant compte de 1’extension rapide de I’urbanisation et pour des raisons de sécurité et
d’esthétique, les sociétés de cableries électriques cherchent toujours a fabriquer des cables
souterrains, beaucoup plus améliorés et répondant aux conditions de service. L ’adaptation
d’un nouveau matériau reste toujours en question. Les caractéristiques physiques et chimiques
de I’isolant du cable doivent étre adaptées aux contraintes auxquelles le cable sera soumis. La
validité d’une conception nouvelle ne peut étre confirmée définitivement que par des résultats

expérimentaux et théoriques satisfaisants.

L’influence du vieillissement thermique sur le PRC a fait I’objet de nombreuses études
pendant les derniers 50 ans. La premiere conclusion dégagée est que la contrainte thermique
accélere le vieillissement, et que son influence est concentrée principalement au niveau de la

morphologie du matériau par la variation du rapport cristallin-amorphe [2].

Afin de mettre en évidence et de constater les phénoménes de vieillissement
thermique, nous procédons a la modélisation des propriétés électriques et mécaniques des
matériaux polymeres utilisés dans I’isolation des cables haute et moyenne tension. Quatre

parties constituent notre travail.

La présente étude, consiste dans un premier chapitre, a présenter les propriétés
¢électriques et mécaniques des matériaux polymeres, la présentation des différents types de ces
matériaux polymeres utilisés dans I’isolation des cables moyenne et haute tension et les

différentes contraintes rencontrées par les isolants.

\

Le deuxiéme chapitre est consacré a une synthése bibliographique comportant des
travaux de recherches sur I’isolation des cables isolés aux polymeres effectués au niveau du

Laboratoire de Haute en particulier, avec les méthodes d’essai et les techniques analytiques de



caractérisation des polymeres, ainsi que l’utilisation de la méthode de régression multiple

dans le domaine de la haute tension.

Dans le troisiéme chapitre, nous présentons une approche théorique sur la méthode de
modélisation par régression, en utilisant deux méthodes, régression linéaire multiple et non

linéaire.

Le quatriéme chapitre concerne la modélisation des propriétés électriques et
mécaniques d’un cable isolé aux polymeéres (PRC) par la méthode de régression linéaire et
non linéaire sous vieillissement thermique accéléré. Les résultats que nous avons obtenus par
la modélisation ont été comparés a ceux déja obtenus expérimentalement au Laboratoire de
Haute Tension de ’ENP. Une bonne concordance a été trouvée entre eux, en particulier leur

évolution.

Enfin, nous terminons notre travail par une conclusion générale.
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Chapitre I : Présentation des matériaux polymeres

1.1 Introduction

Les matériaux isolants occupent une place importante dans les applications électriques
afin de protéger les utilisateurs contre les chocs ¢électriques et les équipements contre le risque

de court-circuit.

Le choix et ’emploi des matériaux isolants posent les problémes les plus délicats a
résoudre dans la conception, la réalisation et I’exploitation de ces matériels. Cela est 1ié¢ au fait
que les isolants constituent une grande famille de par leur nature (polymeres, verre,
céramique, bois, papier, carton, huile, air, vide, gaz...), se présentent sous diverses formes
(solides, liquides, gazeux) et ont des propriétés diverses et variées. L’isolant électrique doit
étre étudié a la conception en tenant compte de 1’environnement (au sens large du terme) dans

lequel va évoluer le systéme [1].
1.2 Les polymeéres :

Comme la plupart des matériaux organiques, les polymeres sont en général de bons
isolants ¢€lectriques et thermomécaniques. Ils occupent une place essentielle dans 1’isolation

des systemes électriques.

1.2.1 Définition :

Un polymeére est une substance composée de longues chaines moléculaires appelées

macromolécules [2].

Une macromolécule résulte de I’enchainement par liaison covalente, d’unités constitutives (ou
groupes d’atomes) appelées « mére » (provenant du grec « meros » qui signifie « partie »).
Par exemple, Dans la macromolécule suivante ..... A-A-A-A-A-A-A ... = [-A-] n, 'unité

constitutive est A [2].

Les réactions chimiques permettant de passer d’'un monomeére A a la macromolécule |-
A-In s’appellent polymérisation. Ainsi, 1’éthylene CH2=CH2 (monomeére) conduit par
polymérisation par ouverture de la double liaison au polyéthyléne (polymeére) [-CH2-CH2-]n.
La macromolécule peut comporter jusqu’a 50 000 atomes de carbone, et pour de nombreux

polymeres commerciaux la masse molaire peut atteindre 1 000 000 g.mol-1 [2].

Nous parlerons ici uniquement des polymeres organiques, c’est a dire ceux réalisés a
partir de monomeres composés d’atomes utilisés en chimie organique : C, H, O, et N

principalement ainsi que d’autres éléments comme les halogenes (F, Cl, Br, 1) ou le soufftre, le
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phosphore...Il existe d’autre polymeres ou 1’atome de carbone est remplacé par Si (Silicium)

[2].

Une partie des polymeres courants décrits dans le tableau 1.1 dérivent des alceénes,
dans lesquels on a remplacé un ou plusieurs atomes d’hydrogéne H par un radical R

monovalent (CH3 par exemple), ou par des atomes, F, Cl, ou encore par un groupement

phényle. Ce sont les polyméres vinyliques [2].

Appellation .
. . . . Appellation courante
Formule développé courante Formule développée ot abréviation
du motif abréviation du motif o
T normalisée
normalisée
—CH;-CH—
CHZ_ CHZ_ Polyéthylene (PE) Polystyréne (PS)
-
_CHZ_CH_ —CH 2 (|3— Polyméthacrylate de
| Polypropyléne (PP) Cc=0 méthyle
CH, i
? (PMMA)
CH,
—CH 2 CH— Polytétrafluoro-
| Polychlorure de __r~pE— b
Cl vinyle (PVC) C F2 C |_2_ éthyléne
Y (PTFE)

Tableau 1.1 : Formules chimiques de quelques polymeéres courants.

L.3 Propriétés électriques des polymeéres :

Les propriétés électriques des matériaux polyméres dépendent bien sir de la structure
chimique et physique des macromolécules qui les constituent mais aussi de différents facteurs
et en particulier des adjuvants volontaires ou non. L’absorption d’eau, la nature de la charge

minérale ou organique jouent un role déterminant sur les propriétés électriques du matériau

[3].
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Le role des matériaux diélectriques, du point de vue du génie électrique, est celui
d’exercer une fonction isolante dans tout matériel soumis a une tension €lectrique [4]. Les
polymeéres possedent plusieurs modes de polarisation. La polarisation est la résultante des
mécanismes de répartition des charges sous I’influence d’un champ électrique. Il existe
différents types de polarisation suivant le caractére polaire ou apolaire du matériau et suivant

la fréquence de sollicitation du champ électrique appliqué [5].
I.3.1Comportement des isolants polyméres sous champ électrique :

Nous allons dans un premier temps décrire la réponse d’un polymeére a une
sollicitation de type mécanique (la température). En effet la réponse d’un matériau polymere
sous sollicitation électrique a un caractere électromécanique. On peut décrire de deux fagons
le comportement de ces matériaux soumis a une telle sollicitation. La premiére approche
consiste a ne considérer que le comportement macroscopique du matériau. Or le
comportement macroscopique résulte de I’ensemble de ces mécanismes microscopiques. D’ou

la nécessité d’une étude a I’échelle moléculaire de la déformation de ces matériaux [6].
1.3.2 Permittivité électrique et perte diélectrique :
1.3.2.1 Permittivité diélectrique :

La permittivité relative £,.du matériau est définie par la relation :

C = ¢.Cy (L.T)

Ou:

& = g,¢; : La permittivité absolue du di¢lectrique.

g = 8.845 X 10712F /m : la permittivité du vide.

On en déduit la valeur de C en fonction des caractéristiques géométriques (Surface des

armatures S et distance entre elles) et la nature du diélectrique du condensateur [7] :

C=¢2 (1.2)

L’augmentation de la capacité C par introduction d’un diélectrique par le mécanisme
de polarisation du matériau. Sous I’influence du champ électrique appliqué, il se forme des
dipdles perpendiculaires aux armatures. Ces dipOles neutralisent une partie des charges vraies

existant sur les surfaces métalliques [3].
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1.3.2.2 Pertes diélectriques :

Dans un diélectrique imparfait, la polarisation est due a des mécanismes de
déformation de la répartition des charges électriques sous 1’influence du champ électrique.
Dans un champ électrique alternatif, cette polarisation ne suit pas le champ d’une fagon
instantanée. Cette relaxation diélectrique induit une perte d’énergie. La figure (I.1) présente

un tel condensateur équivalent a un circuit ou il y a une résistance en paralléle avec la capacité

[4] [8].

Figure 1.1 : Circuit équivalent parall¢le représentant un diélectrique
Avec :
Cs : capacité du condensateur parfait ;
R : résistance du diélectrique réel.

Dans le diagramme de Fresnel (figure 1.2), le courant alternatif complexe I résultant de
’application de la tension alternative complexe U aux bornes d’un condensateur plan

contenant un diélectrique, possede deux composantes [8]:
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Lk | ,?”
/
I'f
/ I(A) courant résultant
| I _(A) courant de charge
0 / €
-/ IP(A} courant de pertes

U (V) tension
0 (rad) angle de pertes
6 (rad) angle de phase

(-
=

Figure 1.2 : Diagramme de Fresnel d’un condensateur présentant des pertes.

I=1I.+1, (1.3)
Avec :
I, : Courant de charge.
I_p : Courant de perte d’énergie dans le di¢lectrique (due a la polarisation).
Les courants I, et I_p sont donnés par les relations suivantes [3] :
I, = jwCU (1.4)
L,- % (L5)
Avec :

w = 2nf : pulsation du courant alternatif.

f : la fréquence électrique.
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L’angle & est appelé angle de pertes diélectrique. En pratique, I est proportionnel a

CoU et peut-étre écrit [8] :
I =jow(e —jeNCU (1.6)
Ou :
e* = (¢ —j€&'") : la permittivité relative complexe.

La partie réelle €' est la permittivité relative en courant alternatif a une fréquence et
une température données. Elle peut traduire 1’aptitude d’un matériau a stocker de 1’énergie
électrique. La partie imaginaire €'’ est I’indice de pertes diélectriques. La tangente de I’angle

de pertes, facteur de pertes diélectriques, est donnée par la relation :

Iipl _ e

tand =
IIcl &l

(L7)

Elle est également appelée facteur de dissipation diélectrique (sans dimension) [3][3].
1.3.3 La résistivité :

L'aptitude d'une substance a conduire 1'¢lectricité se mesure par la résistivité ou par
son inverse, la conductivité. La résistivité est liée, d'une part, au nombre des porteurs de
charge et, d'autre part, a l'aisance avec laquelle ils peuvent répondre aux sollicitations d'un

champ électrique [5].

On distingue la résistivité transversale p, qui se définit par la relation :

p=R- (L8)

e

Avec :
p(£.cm) : résistivité transversale.

R(2): résistance d’un bloc rectangulaire de polymére de section S(cm?) et

d’épaisseur e(cm).

Présentation des matériaux polymeres Page 6



Chapitre I : Présentation des matériaux polymeres

1.4 Propriétés mécaniques des polymeres :

Les propriétés mécaniques des matériaux sont d’un grand intérét, puisqu’elles
conditionnent non seulement les problémes de mise en forme des matériaux, mais également
leur comportement en service dans des applications industrielles. Le choix du matériau
industriel dépendra des propriétés mécaniques comme la résistance et la dureté. Il est donc

nécessaire de mesure ces grandeurs physique [9].
1.4.1 L’allongement a la rupture et la résistance a la traction :

L’essai de traction est le procédé expérimental le plus largement utilisé dans 1’étude du
comportement mécanique des matériaux, il permet de déterminer qualitativement si un
matériau est fragile ou ductile rigide ou souple. Il aide aussi a quantifier certaines propriétés
mécaniques, telles que le module d’¢lasticité, la résistance maximale ou la contrainte et

I’allongement a la rupture en traction, suivant la nature du matériau [9].

L.5 Présentation bréve des caractéristiques des polyméres isolants :
I.5.1 Les thermoplastiques :

Les thermoplastiques sont des matériaux qui se ramollissent avec la température dépendant de
la nature chimique du polymere ainsi que son mode de fabrication, c’est le cas du

polyéthyléne, du polypropyléne, des polyamides ainsi que de certains polyesters [10].
1.5.1.1 Polyéthylene (PE) :

Le PE est trés largement utilisé comme matériau d’isolation a cause de ses propriétés
di¢lectriques combinées a son faible cout, sa facilit¢ de mise en ceuvre et sa bonne résistance
aux agressions chimiques. Le polyéthyléne posséde une haute rigidité dié¢lectrique et une
bonne résistance au cheminement des décharges superficielles. La rigidité diélectrique en
champ alternatif peut étre augmentée par des additifs aromatiques qui améliorent également la

résistance aux décharges partielles [10] [11].

Le PE est semi-cristallin a température ambiante, c’est-a-dire que deux phases

coexistent :

e une phase amorphe caoutchoutique.
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e une phase cristalline (rigide).
Le polyéthyléne est obtenu a partir de la modification, soit du gaz naturel (un méthane,
I'éthane, le propane mélange) ou de craquage catalytique du pétrole brut en essence.
Aujourd'hui, les procédés de fabrication de polyéthyléne sont généralement classés en "basse

pression" et "haute pression" [12].
1.5.1.1.1 Polyéthyléne basse densité (PEBD) :

Le polyéthylene basse densité est réalisé suivant un procédé¢ a haute pression.
L’¢éthylene est injecté en continu dans le réacteur par I’intermédiaire d’hyper compresseurs.
La pression de polymérisation se situe entre 1000 et 5000 bars et la température entre 150 et
400 °C. Les catalyseurs de réaction utilisés sont du type peroxyde ou oxygene pur. Les PEBD
sont des substances non polaires, caractérisées par une permittivité relative et un facteur de
dissipation diélectrique faibles. Ils ont une rigidité diélectrique élevée. En conséquence, les
PEBD sont largement employés en cablerie en tant qu’isolants d’une part en basse et haute
fréquence, et d’autre part en basse, moyenne et haute tension. Sa cristallinité est inférieure a
40 % [9,11].

1.5.1.1.2 Polyéthyléne haute densité¢ (PEHD) :

Le polyéthylene haute densité est obtenu selon un processus de synthése basse pression.
La température de polymérisation est entre 50 et 180°C et la pression est située entre 30 et 40
bars (retour). Le PEHD présente une tres bonne rigidité diélectrique intrinseéque et
d’excellentes propriétés €lectriques quelles que soient sa masse molaire et sa cristallinité. Sa

cristallinité varie entre 60 et 80 % [11] [13].

1.5.1.1.3 Polyéthyléne réticulé chimiquement PRC :

Afin d’améliorer les propriétés thermiques et mécaniques du polyéthyléne, on procede
a une opération dite de réticulation. Elle consiste a lier les chaines de molécule par des
liaisons radiales et a les transformer en un réseau tridimensionnel qui permet d’éviter le

glissement de toutes les chaines moléculaires les unes par rapport aux autres.

Les propriétés électriques du PRC ne sont pas trés différentes de celle du PEBD. 11
semblerait méme qu’un PRC résiste mieux a la propagation des arborescences électriques
qu'un PE, ces arborescences étant des chemins de PE calciné qui se forment au sein de
I’isolant sous ’effet d’un champ électrique. Elles sont, en général, initiées par une impureté,

une fissure, une bulle, ou une aspérit¢ a I’intérieur de 1’isolant. Elles sont des causes
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importantes de claquage des cables (vieillissement). Le PRC est un matériau moins rigide que
le PE pour une température basse, et le champ maximal admissible avec le PRC est de 8

kV/mm. [10] [13].

1.5.1.2 Polychlorure de vinyle (PVC) :

Le PVC est un polymere thermoplastique amorphe ou faiblement cristallin. Il est
obtenu par polymérisation radicalaire du chlorure de vinyle. On trouve principalement trois

types de PVC : le PVC rigide, souple et les films de PVC plastifiés [10] [11].

Le PVC [—CH2—CHCIl—]n est, en général, mélangé avec des plastifiants et des
charges appropriées, de fagon a donner une matiere thermoplastique isolante, difficilement
inflammable, insensible a 1’ozone, résistant aux huiles, aux solvants, aux acides et absorbant
peu ’humidité. Ce matériau sert comme isolant pour la filerie et les cables d’installation

intérieure.

1.5.2 Les thermodurcissables :

Les polymeres thermodurcissables sont généralement obtenus a partir d’une
réticulation. Ces matériaux sont donc de plus en plus fragiles mécaniquement lors d’une
augmentation de température. Ils sont amorphes et sont formés par un réseau tridimensionnel

de macromolécules [10] [14].
1.5.2.1 Les polyépoxydes (EP) :

Les polymeres époxydes sont des polymeres thermodurcissables, résultant d’une
réaction de polyaddition entre une résine époxydique et un durcisseur de type anhydride
d’acide ou amine. Les époxydes sont largement utilisés en industries électriques et
¢lectrotechniques pour des applications telles que gaines des cables ou enrobage des

composants [5].
1.5.2.2 Les polyphénols (PF) :

On peut considérer les phénols comme des dérivés de 1’eau, dans laquelle 1’un des

atomes H est remplacé par un groupement aryle. Les polyphénols sont créés par réaction d’un
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mélange de phénol avec le formaldéhyde. Dans le cas particulier ou 1’on utilise du phénol pur,

on obtient le plus ancien et le plus connu des polyphénols qui est la bakélite.

Les polyphénols servent a la confection de pieces d’isolation pour relais
¢lectromécaniques. En haute tension, leur résistance aux sollicitations mécaniques en fait des
matériaux de choix pour les picces isolantes des disjoncteurs et des transformateurs de

puissance [10].
1.6 Protocole de vieillissement thermique :

Dans le domaine qui nous concerne, c’est le vieillissement des isolants électriques
organiques qui nous intéresse. En effet, sous ’action de nombreux facteurs (champ électrique,
température, humidité, radiations...) les propriétés de ces isolants se dégradent dans le temps de
maniére réversible ou irréversible. Ce phénomeéne présente des effets défavorables pour le
matériel électrique pouvant se manifester par ’apparition de défaillances associées a des
phénomenes de rupture et de décharges diélectriques des isolants et ceci, sous des contraintes bien

plus faibles que celles prises en compte a la conception [6].

Le vieillissement pose des problémes de plus en plus importants dans ['utilisation

grandissante des polymeres [5].
1.6.1 Contraintes rencontrées par les isolants électriques :
1.6.1.1 Contraintes électriques :

Les isolants des systémes électriques sont dimensionnés de telle facon qu’ils
supportent des champs électriques plus ou moins ¢élevés. Cependant, il est d’usage de
surdimensionner le systéme d’isolation pour garantir sa tenue di¢lectrique [12]. Divers types
de dégradation peuvent apparaitre suivant les conditions d’utilisation et I’orientation relative

du champ électrique par rapport a la surface des isolants :

Les phénomenes dits de cheminement (tracking en anglais) apparaissent en surface des

matériaux sous faible contrainte lorsque le champ électrique est parall¢le a la surface.

Lorsque le champ électrique est principalement perpendiculaire a I’isolant, la
dégradation peut s’opérer sous 1’effet des décharges électriques internes ou externes, ou par

arborescences ¢électriques ou électrochimiques [15][13].
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1.6.1.2 Contraintes thermiques :

Dans le domaine de I’isolation électrique, la contrainte thermique constitue une
contrainte sévere de service pouvant affecter sérieusement les propriétés du matériau

polymere en les dégradant et réduisant ainsi la durée de vie des isolants électriques [13][11].

Les contraintes thermiques en fonctionnement normal sont dues :

\

* a I’échauffement des conducteurs par effet Joule et par courants de Foucault (cables isolés);
* aux pertes magnétiques (transformateurs) ;

» aux pertes diélectriques par conduction électrique [16][12].

Les matériaux isolants doivent supporter les températures de fonctionnement et assurer
I’isolation du systéme. La température influe sur leurs caractéristiques en faisant évoluer leurs

propriétés. Ainsi, on peut constater, selon les matériaux en présence ¢ des pertes de masse ;

* une variation dimensionnelle ;
* une diminution des caractéristiques mécaniques ;
* une augmentation des pertes di€lectriques et une diminution de la résistivité €lectrique.

Le vieillissement thermique en présence d’oxygeéne a pour effet de rompre une partie
des liaisons fortes des chaines moléculaires ; ce qui accélére en général les processus de

dégradation [7] [16].
1.6.1.3 Contraintes mécaniques :

Dans tous les matériels €lectriques, les isolants solides ont a transmettre les efforts qui
s’exercent entre les conducteurs et le support. On en déduit que les isolants doivent également
supporter les efforts mécaniques. L’origine des contraintes mécaniques en fonctionnement est

due :

» aux forces électromécaniques (jeux de barres, température et dilatations cycliques...) ;
» aux forces dues au mouvement (machines tournantes, vibrations...) ;
» aux forces de charge (isolateurs de ligne) ;

» aux efforts exceptionnels : court-circuit, régimes transitoires, surcharges.
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1.6.1.4 Contraintes climatiques :

Les matériels utilisés dans le réseau de transport et de distribution situés a I’extérieur
(C’est le cas des isolateurs de ligne, des conducteurs isolés, des coffrets...) sont directement

exposés aux contraintes telles que :

* le rayonnement solaire (U.V)

* ’irradiation par des particules a, ...

* ’humidité relative, pluie, gel ;

* les composants chimiques : air, ozone, particules dues a la pollution [2] [16][2,12].

1.7 Différents mécanismes du vieillissement thermique :

Le vieillissement thermique est caractéris€¢ par des mécanismes complexes faisant
intervenir des phénoménes purement physiques comme la migration des plastifiants, évolution
de la morphologie, dégazage..., ou des phénoméenes chimiques parmi lesquels 1’oxydation par

I’oxygene atmosphérique, qui joue souvent un role prépondérant [5] [13].
Trois domaines de température peuvent au moins €tre distingués clairement :

. A trés haute température typiquement supérieure a la Tg (température de transition
vitreuse), il est généralement reconnu que la thermolyse joue un role prédominant dans le
procédé de dégradation et le taux dépend initialement des énergies de dissociation des liaisons

les plus faibles.

. A faible température, inférieure a Tg, les processus chimiques sont généralement trop
lents et le vieillissement physique est la cause initiale des changements au niveau des

propriétés des matériaux.

. Dans la gamme de température intermédiaire, 1’oxydation par [’oxygene de
I’atmosphere joue généralement le role clé. L’oxydation conduit a une perte de masse et a la

variation de différentes propriétés mécaniques, €lectriques, chimiques, etc [17] [30].
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1.8 Les cables électriques :

Un cable électrique a haute tension est un cable utilisé pour le transport d'électricité,
que ce soit en courant alternatif ou en courant continu. Pour le polyéthyléne (PE), I'utilisation
a ¢té¢ limitée dés I'année soixante aux basses et aux moyennes tensions (MT, BT), et le
polyéthyléne réticulé chimiquement (PRC) ou cross-linked polyéthyléne, est devenu un
matériau de choix dans 1’isolation des cables en BT et MT, mais surtout en la haute tension.
Ce dernier a montré un meilleur comportement dans 1’isolation des cables des réseaux

électriques.

Ces matériaux polymeres , sont constitués de différentes parties assemblées de
manicre concentrique dont les principales sont : au centre un conducteur permettant de
transporter 1'électricité, ensuite vient une isolation é€lectrique pour empécher le courant de
s'écouler vers la terre, le tout est entouré d'une gaine métallique afin de confiner le champ
¢lectrique a l'intérieur du cable et d'une protection extérieure qui assure de bonnes propriétés

mécaniques et le protege des agressions extérieures figure (1.3) [18].

Figure 1.3 : Constitution d’un cable de HT

1- Ame conductrice.

2- Ecran semi-conducteur.

3- Enveloppe isolante.

4- Ecran semi-conducteur sur I’isolant.
5- Ecran métallique en cuivre.

6- Gain de protection
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1.8.1-Ame conductrice

L'ame conductrice ou conducteur, est faite soit de cuivre soit d'aluminium [19]. Sa
principale caractéristique est sa capacité et sa résistance. La section peut ainsi étre réduite et
les autres éléments constitutifs du cable économisés. Toutefois ce dernier permet d'obtenir des
cables plus légers [20]. La majorité des cables sous-marins actuels ont un conducteur en
cuivre. Pour les cibles a papier imprégné de masse, la section atteint les 2 500 mm? et pour

ceux a huile 3 000mm? [21].

1.8.2-ecran semi-conducteur

Entre le conducteur et 1'isolation d'une part, et entre I'isolation et les couches suivantes
d'autre part, un écran semi-conducteur est placé [22]. Il sert a rendre le champ électrique
homogene autour du conducteur [20], ce qui évite la formation de cavité entre le métal et
l'isolation, ce qui conduirait a des décharges partielles qui pourraient endommager l'isolation

[23].

1.8.3-Enveloppe isolante

L'isolation a pour role de séparer ¢€lectriquement deux surfaces aux potentiels tres
différents : le conducteur d'une part et la terre de l'autre. L'isolation idéale a une haute
résistivité (qui détermine le courant de fuite), une haute propriété diélectrique, un coefficient
thermique faible, une faible absorption de I'humidité, une faible permittivité (qui détermine la
capacit¢ du cable), et est ininflammable, stable chimiquement a une haute résistance
mécanique, une haute viscosité a la température d'imprégnation, une haute tension de rupture
et une haute plasticité [24]. En outre, elle doit étre réguliére, sans impureté, résistante au
temps et a la température résultant de 1'échauffement du conducteur [23]. Enfin, les pertes
di¢lectriques dues a la polarisation dans les polymeres et aux mouvements des charges
doivent étre faibles. Le facteur de dissipation, ou de perte, noté¢ tan(d) représente le rapport

du courant de fuite résistif sur le courant de fuite capacitif et doit &tre faible [20].

1.8.4- Ecran semi-conducteur sur I’isolant.

La couche semi-conductrice sur 1’isolant assure une répartition radiale du champ
¢lectrique dans 1’isolant et forme une surface équipotentielle, rendant les caractéristiques

¢lectriques du cable indépendantes du mode de pose [25].
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1.8.5-Ecran métallique en cuivre.

Le conducteur extérieur est mis a la terre et sert a évacuer les courants de fuite et de
court-circuit [20]. Il a également la fonction de protéger le cable contre les infiltrations d'eau

[26]. Il rend enfin quasi nul le champ ¢lectrique extérieur [27].

1.8.6-Gaine de protection.

La gaine ou enveloppe de protection extérieure est une garniture continue et uniforme
entourant le conducteur ou I’ensemble des conducteurs et assurant la protection de ces
conducteurs contre I’humidité et les détériorations d’origine mécanique ou chimique [19].
Elle protége aussi contre les dommages mécaniques et des pertes d'huile provenant du cable.

Elle est faite a base de PVC ou de polyéthylene.
1.9 Conclusion :

Dans le premiére chapitre, nous faisons d’abord un rappel sur les différents type des
polymeéres ainsi leurs structures chimique. En plus une présentation bréve des polymeéres

utiliser dans I’isolation des cables.

D’autre parte, Nous présentons les propriétés électrique et mécanique dans les
matériaux polymeres et donnons une description des différents contraintes rencontrées par les

isolants électriques.
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Dans ce chapitre, nous présentons les principaux travaux de recherche réalisés au
niveau du Laboratoire de Haute Tension relatifs aussi bien a 1’étude des phénomenes de
vieillissement des matériaux polymeres utilisés dans 1’isolation des cables souterrains mais
aussi a |’utilisation de la méthode de régression multiple utilisée dans le domaine de la haute

tension en général.

BOUKEZZI [9], dans son travail de recherche s’est intéresse aux propriétés
di¢lectrique et mécanique du polyéthyléne réticulé chimiquement (PRC) soumis a un
vieillissement thermique accéléré. En effet, il a étudié les variations des propriétés
di¢lectriques (facteur de pertes diélectrique, permittivité relative et la résistance transversale)
en fonction de temps de vieillissement (jusqu’a 5000h) pour différentes températures de
vieillissement (80°C, 100°C, 120°C et 140°C) et en fonction de la température d’essai (de
20°C jusqu’a 150°C) avant et apres vieillissement. Comme il a étudié aussi les propriétés
mécaniques (allongement a la rupture et résistance a la traction) en fonction du temps de
vieillissement pour les mémes températures de vieillissement. Parmi les résultats intéressants
qu’il a obtenus, nous citons ceux concernant au phénomene de dégradation du matériau
polymeére, c'est-a-dire le changement de couleur, le rétrécissement du matériau et la perte de

masse.

Pour plus de détails sur ce travail, nous présentons les différents dispositifs

expérimentaux que 1’auteur a utilisés dans son travail.
I1.1 Dispositifs pour la caractérisation diélectrique :
I1.1.1 Mesure de la permittivité relative et du facteur de pertes diélectriques :

Parmi les différents dispositifs électriques utilisés dans ce type de caractérisation, les
ponts de mesure. Le principe général des méthodes en pont est 1’obtention, par variation de
certains parametres du circuit, d’un équilibre entre deux branches d’un circuit, I’une contenant

I’échantillon a étudier, I’autre des condensateurs de référence ou étalons.

Le pont le plus utilisé est généralement le pont de Schering qui est adapté a la

caractérisation dans le domaine temporel sous haute tension et basse fréquence (< 1 kHz).

Pour ses essais il utilise un pont de Schering de type TETTEX AG 2801, dont le schéma de

principe est représenté sur la figure (IL.1).
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tgd

Figure (I1.1) : Schéma de principe de pont de Schering de type TETTEX AG 2801.

Avec :
Cx : capacité de I’échantillon [pF].
CN : capacité étalon [pF].
C4 : capacité variable [pF].
R4+ : résistances variables a décades [Q].
R3:2000 Q.

La relation suivante donne la capacité C :

EnEr S
_ cocr
C = —e (IL.1)
D’ou on obtient :
&, = Ce 1.2
r SQS ( ’ )

Avec :
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C : la capacité de I’isolant [pF].
e : épaisseur de I’éprouvette [cm].

L’angle de pertes diélectriques est lu directement sur le pont, et est donné par la relation :

tand = C4R,w (IL.3)

I1.1. 2 Mesure de la résistivité transversale :

Pour la mesure de la résistivité transversale, en utilisant un mégohmmeétre du type
MULTIMEGOMETRE MOMI11. A l’aide de cet appareil, nous mesurons la résistance
d’isolement et ensuite nous calculons la résistivité transversale a I’aide de la relation

suivante :

p=— (1-4)

Avec :
p : résistivité transversale [Q.cm].
R : résistance d’isolement [Q].
e: épaisseur de I’éprouvette [cm].

S : surface de I’éprouvette soit 20cm?.
I1.1.3 Dispositifs pour la caractérisation mécanique :
I1.1.3.1 Mesure de I’allongement a la rupture et de la résistance a la traction :

L’appareil utilisé pour les essais de traction comprend un dynamomeétre muni de deux
machoires exercant un effort de traction croissant. L’ une des machoires est fixe et 1’autre se

déplace a une vitesse constante égale a 50 mm/min. On mesure simultanément 1’allongement

a la rupture et la résistance a la traction sur une méme €prouvette.
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I1.1.3.2 Mesure de la perte de masse :

Pour les essais de la perte de masse, nous utilisons une balance de marque NEDJMA
de précision10~°g. Cette balance est enfermée a I’intérieur d’une enceinte afin d’éviter tout
courant d’air. L’éprouvette a peser est introduite par la porte de I’enceinte qui doit étre fermée

lors de I’essai.

11.1.4 Résultats obtenus :

Dans la premiére partie de son travail sur I’effet du vieillissement sur le comportement

di¢lectrique du PRC, les principaux résultats auxquels 1’auteur est arrivé sont :

e Le vieillissement a des températures inferieurs a la température de fusion cristalline
cela conduit a augmenter la cristallinité du PRC

e Le facteur de pertes di¢lectriques présente des valeurs inférieures a celles obtenues
avant vieillissement.

e Le temps de vieillissement n’a aucune influence sur la permittivité relative qui reste

pratiquement constante.

La seconde partie de son travail sur I’étude du comportement mécanique du PRC sous

la contrainte thermique a monté que :

e La réduction des propriétés mécaniques est directement liée a la dégradation thermo-
oxydante qui s’accompagne de coupure de chaines.

e La cristallinité joue un réle prépondérant dans 1’évolution des propriétés mécaniques.

e La dégradation de PRC s’accompagne d’une perte de masse selon trois phases avec

différentes vitesses.

Dans un deuxiéme travail de recherche, Y.MECHERI [14] s’est intéressé¢ au
vieillissement thermique des cables de moyenne tension isolés au polyéthyléne réticulé
chimiquement (PRC) sous deux modes différents continu et cyclique. Le but était de

caractériser les propriétés di¢lectriques (facteur de pertes di¢lectriques tan(d) et la permittivité
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relative (&,)) et mécaniques (I’allongement a la rupture et la résistance a la traction). Les tests
sont effectués durant 200heurs et aprés chaque cycle de chauffage et de refroidissement pour
deux modes (continu, cyclique). Aussi, les propriétés du cable isolé au PRC, en fonction de la
température et de la tension d’essai ont été également effectuées avant et apreés le

vieillissement.

I1.2 Dispositifs pour la caractérisation diélectrique et mécanique :

Pour la mesure des caractéristiques diélectriques et mécaniques, Y. Mecheri [14] a

utilisé les mémes techniques expérimentales que de L. BOUKEZZI [9].

11.2.1 résultats obtenus :

Une similitude de comportement des propriétés diélectriques et mécaniques étudiées a
¢été obtenue sous les deux modes de vieillissement du point de vue qualitatif (loi de variation).
Cependant, sous le mode continu de vieillissement, notamment a la température de 140°C, la
dégradation du matériau est plus accentuée, sans toutefois dépasser les valeurs limites fixées
par la norme CEI 502.

e La constante diélectrique demeure pratiquement constante en fonction de la durée de
vieillissement et diminue faiblement avec la température d’essai.

e Les valeurs de la constante di¢lectrique mesurées en fonction de la température sous le
mode cyclique sont un peu plus €levées que celles obtenues sous le mode continu et
ce, pour les différentes températures de vieillissement utilisées.

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

e La variation de l'indice de pertes di¢lectriques en fonction du temps et de la
température de vieillissement thermique a mis en évidence [’existence des
phénomeénes de relaxation dans le matériau polymere (PRC).

e [’augmentation observée sur les différentes courbes de tg 6 en fonction de la tension

devient rapide en dépassant un seuil d’ionisation de 15 kV.

Les propriétés mécaniques du PRC (allongement a la rupture et résistance a la traction)
diminuent a mesure que la température de vieillissement augmente. Toutefois, les variations

des propriétés mécaniques sont inférieures aux valeurs limites fixées par la norme CEI 502.
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D'apres les résultats obtenus, pour la température de vieillissement de 80°C, les
propriétés du PRC sont pratiquement conservées, mais pour la température de 140°C, la

dégradation de I'isolant a été atteinte en un temps relativement court.

CHAIBI [29]. Elle a étudiée la modélisation des contraintes électrique et thermique
(conductivité électrique, résistivité électrique constante diélectrique et les pertes diélectrique)
en fonction du temps de vieillissement et en fonction de la température d’essai. Elle a proposé
un modele qui permet de calculer le champ électrique radial et la température radial dans un
cable ¢lectrique de dimensions bien déterminées; pour supposer certaines hypothéses
simplificatrices afin de résoudre les équations différentielles des différents systeémes

complexes.

II.3 présentation des modeles analytique pour la détermination des contraintes
d’isolation :

Pour déterminer les contraintes d'isolation, vous devons passer par plusieurs hypotheses de
travail

I1.3.1 Calcul du champ électrique :

L'équation du potentiel obtenue par application du théoréme de GAUSS est:

Ve

rilnR/r0

E(r;) = (IL.5)

Avec :
R : rayon du cable, ry: rayon du conducteur, r;: position donnée dans la partie isolante

du matériau.
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I1.3.2 Détermination de la température T(r) dans la gaine conductrice:

Pour obtenir 1'équation de base pour la rupture thermique, en considérant 1'écoulement
de la chaleur est suivant la direction x du cable cylindrique, puis I'écoulement de la chaleur a

travers le cylindre.

direction de
I'@coulement
de la chaleu‘_

1

=

(2 {3 chalewur

R S
!

|

|

|

!
4
L

| |
|

—jl————-—- - — o —

!

_*%-__________

[

e

Figure I1.2 : Représentation des directions des chaleurs dans un céble €lectrique

e Dans la face (1), I’écoulement de la chaleur= 1, A a (IL.6)
dx

e Dans la face (2), ’écoulement de la chaleur= 1,4 Z—z + A4 A ;—x (%)Ax (I1.7)

En supposant que le deuxieme terme dans 1'équation (II.7) représentant la variation de
I’entrée de la chaleur a travers le matériau est:
1. Premier cas : est nul.

2. deuxiéme cas : non nul.

1. Premier cas :

d [dT
1A= (E) Ax = 0 (IL8)

L’expression de la distribution de la température dans la gaine isolante du polymére d’un

cable ¢électrique est donnée par I’équation suivante :
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To

T,(r) =T, — % (r2 —r%) — %ln (1L.9)

rota

2. Deuxiéme cas:

La deuxiéme méthode consiste a déterminer la distribution de la température en
fonction du rayon sans négliger le terme de I’équation (I1.7) :
d (ar
A - (E) Ax # 0 (I11.10)

L’expression de la distribution de la température dans la gaine isolante du polymere

d’un cable électrique dans le deuxiéme cas est donnée par 1’équation suivante :
1 1 ,
T=;ln|—5br+b| (IL11)

Tel que :

b constante pré exponentielle dépendant du matériau (coefficient de la température, sa
valeur approximative est égale a 0.1k~! pour les matériaux polyméres utilisés dans
I’isolation des cables ¢électriques).

b'sera déterminée a partir des conditions aux limites
I1.3.3 résultats obtenus :

Les caractéristiques obtenues par modélisation des propriétés électriques (résistivité
transversale sous I’influence du temps de vieillissement et de la température, la permittivité
relative et le facteur de dissipation sous ’influence de la température) sont pratiquement

proches de celles obtenues par d’autres auteurs aussi bien expérimentales que théoriques.

Synthese Bibliographique Page 23



CHAPITRE IIT

MODELE THEORIQUE DE
REGRESSION




Chapitre 111 Modele théorique de régression

II.1 Introduction :

Il est fréquent de s'interroger sur la relation qui peut exister entre deux grandeurs en
particulier dans les problémes de prévision et d’estimation. L’analyse de régression a pour but
d’établir une relation entre une variable, appelée la variable dépendante, et une ou plusieurs

autres variables, appelées explicatives.

La variable X est dite explicative ou indépendante et Y est dite variable expliquée ou
dépendante. On a alors, du point de vue statistique, une relation de cause a effet. Le probleme

est d'identifier cette relation.

IT1.2 Régression linéaire simple
La régression linéaire se classe parmi les méthodes d’analyses multi-variées qui

traitent des données quantitatives.

C’est une méthode d’investigation sur des données d’observation, ou
d’expérimentations, ou 1’objectif principal est de rechercher une liaison linéaire entre la

variable Y quantitative et une ou plusieurs variables X également quantitatives [29].

La droite de régression linéaire est donnée par :

y =By + P1x (IIL.1)
I11.2.1 Estimation des paramétres et 31
La somme des carrés des écarts (SCE) est donnée par :
S = X1y (Y; — o — BiX))? (I11.2)

La valeur de cette fonction S est minimum lorsque les dérivées de S par rapport a

BoetB; s’annulent. La solution est obtenue en résolvant le systéme :

s 0S
By 0P
Les dérivées par rapport a fyetf3, sont :
T = =250, (Y = Bo = BiX) (Im.3)
as n
oo = 2 X XY = Bo = BuX) (I11.4)
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Ces dérivées s’annulent pour deux valeurs b, et b;solutions des 2 équations a 2
inconnues :

=1 (Y= Bo—B1X) =0 (111.5)
ie1 Xi(Y; = Bo— B1X) =0 (11L.6)
Développons ces deux €quations normales :

L’équation (II1.5) donne : ), Y; — nby — by Y. X; = 0 et en divisant par n avec

(X.7) = (E—XE—Y)

n n
L’équation (II1.6) donne : ¥ Y;X; — by X X; — by ¥ X;%=0

Dans laquelle on remplace by Y YiX; — (Y — b, X) ¥ X, — b, ¥ X;* = 0.

Solution obtenue est :

b _LViXi—(EXi X Yi)/n
L IxA-Ex)i/n

(111.7)

En divisant le numérateur et le dénominateur par n on retrouve les expressions de la

covariance et de la variance empiriques :

_ Y(Xi—-X)(Yi-Y) __ Cov X, )
O N(xG-X)? var (%)

b, (I11.8)

Les points qui sont sur la droite de régression ont pour ordonnée: ¥ = by + b, X
Avec :
Y est I’estimation de Y obtenue a partir de I’équation de régression.
b, et bysont les estimateurs des moindres carrés des parameétres inconnusfyetf; [29].

IT1.3 Régression linéaire multiple :

Tout comme en régression linéaire simple, la régression multiple cherche a approximer une
relation fonctionnelle trop complexe en général, par une fonction mathématique simple telle

qu’une équation de la forme :

Y=o+ priX1 + BoXo + -+ BpXy, + ¢ (11L.9)
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Cette équation est lin€aire par rapport aux parametres (coefficients de régression)
B1, B2 ... Bp le modele est dit linéaire. Ces parametres sont inconnus. Le critere des moindres
carrés correspond a la minimisation de la somme des carrés des écarts SC erreur entre Y
observé et Y estimé par 1’équation de régression suivante :
Yi = Bo + BaXui + -+ + BpXpi (111.10)
Avec :

Y : variable réponse.
Xj : p variables répresseurs, j=1,.....p
1 : indice de ’observation courante, i=1,...n

Les valeurs qui minimisent ce critére sont de estimations Sy, [y, ..., des parametres

Bo, B1, .- Bp inconnus [30].

I11.2.1 Estimation des parametres par la méthode des moindres carrés

Le probléme de la détermination des parameétres du modele, appelés coefficients de
régression, se ramene au probleme de l'estimation statistique des parameétres inconnus. La

méthode la plus utilisée dans ce cas est la méthode des moindres carrés.

Le principe de la méthode de moindres carrés consiste a trouver les parameétres

Bo, B1, ---- Bp qui rendent minimum la somme des carrés des résidus :

Yhiet =Y (Y - 1)? (1IL11)

II1.2.1.1 Présentation matricielle du modéle

Pour résoudre un systéme linéaire, les mathématiciens on développé le calcul (algebre)
matriciel qui permet une présentation et des traitements compacts de grands tableaux de
données. La notation matricielle est donc devenue 1’'unique moyen d’appréhender la

régression multiple.
En notation matricielle :

Y est le vecteur colonne des n observations de la variable réponse
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X(n, p) : la matrice des observations des p vecteurs X;, chacun de dimension (n,1).
A cette matrice on ajoute en premiere colonne un vecteur constitué uniquement de 1.
Ce vecteur correspond a la constante X,. la matrice X est alors de dimension (n,p+1).
Cette représentation permet de traiter la constante X, comme une variable explicative.
B est le vecteur colonne des (p+1) coefficients de régression ou paramétres inconnus [3;

€ représente le vecteur des erreurs

" 11 i Xipog /ﬁ] \
X N S ~ 3
Y = 3’:2, Xx=| :21 . 2{’1 , g = .3:2
In 1 Xn1 e xnp—l Bp—l

Donc le modéle peut s’écrire sous la forme : ¥ = Xf [31]. [4]

I1I. 3.1.2 Estimation des parameétres du modele :

On définit le vecteur e des résidus : e = Y — X 8.

Pour calculer le vecteur £, il suffira de minimiser la quantité e’e, ou é est la transposée du

vecteur e.
ee=(Y-XB) (Y-XB)= (Y -BX)(Y -XP)
ee =YY —BXY —YXB+B(XX)B =YY —2YXB + B (XX)p
Ainsi,
‘Z—é;: 0 ©—2XY +2XXf = 0o XY = XX
Ce qui donne : § = (X'X)_lXY (I1.12)

Lorsqu'il n'y a qu'une seule variable explicative, la régression linéaire est dite simple.

Dans ce cas particulier les deux coefficients de la régression sont donnés par :

~

ﬂAO =y —pix .él = Sxy/Sxx
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Avec :
Sex = 2 (x; — %)% = X ;2 — nx? (111.13)

Sy = 2ie1 (i = X) (i = ¥) = Xit1 Xy — nXy (1IL.14)

IT1.3.2 Les hypotheses du modele de régression linéaire multiple :
I11.3.2.1 Hypothéses probabilistes :

Afin d'estimer les parametres de 1'équation de régression, aucune hypothese sur les
distributions des perturbations aléatoires n'est requise. Cependant, dans la suite, une

distribution devra étre spécifiée.

Ou suppose que les erreurs ou bien les perturbations aléatoires uq,u,, ..., u,, sont

indépendantes, de la loi normale, d'espérance nulle et de variance finie [32] :

e E(u)=0.

e Var(u) = d?l,.

Ou I, est la matrice identité¢ de dimension n, ceci revient a dire que :

E(uy) 0 Var(uy) Cov(uy,upy) ... Cov(uq,uy)
E(uz) | _ (O ot Cov(uy, uq) Var(uy) .. Cov(uy, uy)
E(u,) 0 Cov(uy,uy)  Cov(uy,uy)... Var(uy)
a0 0
0 o2 0
0 0 a?

Notant que ces hypothéses reviennent également a dire que le vecteur aléatoire y suit

une loi multinormale avec :

E)=Xp, Var(y) = o’l,

A ces hypothéses, on ajoute le fait que les x soient observés sans erreur et l'erreur de mesure

u; est indépendante de y; [32].
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I11.3.2.2 Test des hypothéses probabilistes

111.3.2.2.1 Test de la variance des erreurs

Pour vérifier si la variance de I'erreur est constante, on trace les résidus en fonction des
valeurs ajustées. Les erreurs auront une variance constante si les résidus sont distribués d'une
fagon aléatoire autour de zéro. Si les résidus augmentent ou diminuent en fonction des valeurs

ajustées, les erreurs peuvent ne pas avoir une variance constante

I11.3.2.2.2 Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry)

Le Q-Q plot, quantile-quantile plot, est une technique graphique qui permet de

comparer les distributions de deux ensembles de données.

Les échantillons ne sont pas forcément de méme taille. Il se peut également qu'un des

ensembles de données soit généré a partir d'une loi de probabilité qui sert de référentiel.
Concretement, il s'agit :

1. De trier les données de maniére croissante pour former la série e(i).

2. achaque valeur x(i1), nous associons la fonction de répartition empirique

_i-0.375
L™ n+0.25

(1IL.15)

3. Nous calculons les quantiles successifs Z(i) d'ordre F; en utilisant l'inverse de la loi
normale centrée et réduite
4. Enfin, les données initiales n'étant pas centrées et réduites, nous dé-normalisons les

données en appliquant la transformation :
e*(i)=Z@{)*S+eé (I1.16)

Si les données sont compatibles avec la loi normale, les points (e(i),e*(i)) forment

une droite, dite droite de Henry alignés sur la diagonale principale [30].
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I11.3.3 Tests de signification pour les paramétres estimés :

Si nous voulons tester la signification statistique d'une estimation d'un parametre

Bi(j=0,..,k—1) dans la régression linéaire multiple, nous devons déterminer sa

variance Var (ﬁj).
La matrice variance-covariance estimée du vecteur /8 est donnée par :
Var(B) = S2(XX)™* (I11.17)
La variance du parametre B} est le j-iéme élément diagonal de la matrice Var(B).

Soit I'hypothése (Ho) suivante : §; = 0 (j = 1, ...,k — 1), on fait ici I'nypothése que la
variable x; n'a pas d'influence sur y. Ce type de test est trés courant et on dit qu'il porte sur le
caractére significatif, ou pas, d'une variable explicative [34]. On peut aussi tester la
signification du parameétre [, sous cette hypothése. L'hypothése (H,) est dite nulle,

I'hypothése alternative sera (Hy) : B; # 0.

Pour chaque paramétrefS; (j = 1, ...,k — 1), on définit la statistique :
t; = (B; — B /S3, (IIL.18)

Avec SE,- est I'écart type empirique de ﬁj :

Sp, = /Var(ﬁj) (II1.19)

Le quotient t; est distribué selon une loi de Student & (n — k) degrés de liberté. Sous

I’hypothese H,. Nous avons :
ti=pB; /Sg; > t(n—k) (I11.20)
La régle de décision est :

It] < t%: I'hypothése Hj est acceptée et donc le paramétre f; n'est pas statistiquement

signifiant.

lt] > t%: I'hypothese H, est rejetée et Hy est acceptée et donc le parametre f5; est

statistiquement signifiant.
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ta : est la valeur de la loi de Student t(n — k) a un risque a.
2

On peut calculer la probabilité :
P(ta>t]) =P (I1.21)
2

Si cette probabilité est suffisamment faible(P < a) on rejette 1'hypothése H, alors
qu’elle est vérifiée car le risque d’erreur de rejeter Hy est trés faible. Si non I’hypothése Hy est

acceptée car le risque d’erreur de rejeter Hy, alors qu’elle est vraie, est trop important.

On peut déterminer un intervalle de confiance de (1 — a)100% pour S; a I’aide de

I’expression :
1:(8)) = B = Sp,te B+ g, te] (II1.22)
Dans le cas d'une régression linéaire simple, ce test se limite a deux parameétres f,

et B;. Une estimation non biaisée des variances de f3, et de 3, est de la forme [33] :

Var(f) = =——— (I11.23)

YL G2
~ 1 =2
Var(fy) = S*(= + m) (I11.24)

Notons que tester f; = 0 revient a tester si la droite de régression passe par 1'origine.
Et accepter H, pour le paramétre [5; revient a admettre que la variable x n'a pas d'influence

sur y.

I11.3.4 Analyse de la variance
I11.3.4.1 Décomposition de la variance

On décompose la somme totale des carrés des écarts a la moyenne en une somme des

carrés due a la régression et une somme des carrés due a 1'erreur.

Les quantités seront désignées par l'abréviation la plus répandue dans la littérature en
langue anglaise. Les deux premicéres lettres de chaque abréviation seront SS pour désigner la

somme des carrés (Sum of Squares).
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La somme des carrés due a la régression est donnée par :

SSR = XL, (9 — 7)? (IIL.25)
La somme des carrés due a l'erreur est donnée par :

SSE = %1 (vi — 9)° (IIL.26)
La somme totale des carrés est donnée par :

SST = ¥ (y; — 9)* (111.27)
On montre que :

SST = SSR + SSE (IT1.28)

On résume cette décomposition par un tableau appelé " tableau ANOVA" (Tableau IV.1) ;

Source DF Sum of Squares Mean Square
Régression k-1 SSR MSR = SSR/(k — 1)

Erreur n—k SSE MSE = SSE/(n—k)

Totale n—1 SST MST =SST/(n—1)

Tableau I11.1 : ANOVA ¢élémentaire.

Pour tenir compte de la répétition, on peut décomposer d'avantage la somme des carrés
due a l'erreur. Notons d'abord que pour chacune des observations, les variables explicatives
prennent diverses valeurs. Il peut parfois arriver que pour une ou plusieurs observations
données, les valeurs de ces variables soient tout a fait identiques. Dans ce cas, on dit qu'il

existe des répétitions.

On place dans le méme bloc, les valeurs de la variable expliquée pour lesquelles les

valeurs des variables explicatives sont identiques.

Y11 Y12 - Yin; dans le premier bloc contenant n;observations,
Y21 Y21 - DY2n, dans le deuxiéme bloc contenant n, observations,
Yii Yz - Ym;, dansle i®®™€bloc contenant n observations,
On note par Y; la moyenne dans le i™ bloc : ¥; = (Z;'li1 Yij)/ni (I11.29)

On remarque que l'estimateur est le méme pour chaque observation dans un bloc donné
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(ij = Yi), on adonc :

Vi =9 = i =) + (i =95) = vy — 1) + 7 =90

On obtient alors :

SSE = i1 XLy i = 9ij)% = Tl XLy (i = YD) + (Y = 90))°

D’ou SSE =Y, Z;.lil(yij -Y)*+ Z{zlzﬁl(ﬁ- — $)? puisque le terme issu du produit

croisé s'annule.
On a donc :

SSE=SSPE+SSLF (I11.30)
O L 30 oy = T)? (IIL31)
est la somme des carrés des erreurs pures (Pure Error Sum of Squares),
et SSLF = %[, X7L, (Y, = 9))° (I1.32)
est la somme des carrés due au manque d'ajustement (Lack of Fit Sum of Squares),

On peut alors présenter le tableau ANOVA en tenant compte de la décomposition de la

variance due a l'erreur (Tableau. IV.2).

Source de variation DF Sum of Squares Mean Square
Régression k-1 SSR MSR = SSR/(k — 1)
Erreur n—k SSE MSE = SSE/(n—k)
Manque

‘ I -k SSLF MSLF = SSLF /(I — k)

d’ajustement

Erreur pure n—1 SSPE MSPE = SSPE(n—1)
Totale n—1 SST MST =SST/(n—1)

Tableau II1.2 : ANOVA avec décomposition de la variance due a l'erreur.
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I11.3.4.2 Tests de signification de la régression

Pour tester si la régression est statistiquement significative, on pose une hypothése nulle
(Ho:Bj =0, =1,..,k — 1)) qui consiste a demander si le mod¢le est suffisant a expliquer
la variable dépendante, et I'hypothése alternative sera : Hy:les f;,(j =1, ..,k — 1) ne sont

pas tous nuls.

On consideére le quotient des quantités MSR et MSE qui sous H, suit une loi de Fisher F(k —
1,n—k). Soit F,(k—1,n—k)le quantile d'ordre (1 —«a), alors si F.gcue = (MSR/
MSE) > F,(k — 1,n — k), alors I’hypothése H, est rejetée au risque d’erreur a et I’hypothése
H; est acceptée et on vient donc a la conclusion que la régression est statistiquement
significative. Si la valeur de F calculée est inférieure a la valeur seuil F,(F.qicuie <

F,(k — 1,n — k)) , alors I’hypothése H, ne peut étre rejetée.

Notons que pour un nombre donné de parameétres, moins on dispose d'observations,

plus il est difficile de vérifier si la régression est statistiquement significative [32].

Le choix du risque a est lié aux conséquences pratiques de la décision : si les
conséquences sont graves, on choisira @ = 1% ou 1%o mais si le débat est plutot

académique, le traditionnel @ = 5% fera le plus souvent 1’affaire [34].
La deuxiéme regle de décision consiste a évaluer la probabilité asyq,¢ telle que

P (Fa (k —1,n- k) > Fcalculé = (MSR/MSE)) = Qgpalué si Qgpalus €St

supérieur a Acpoisi (Xepaius = Acnoisi = 0.05), ’hypothése H, est acceptée car le risque
d’erreur de rejeter H,, alors qu’elle est vraie, est trop important. Si Qgpgye €St inférieur a
Acnoisi (Aevaiue < Xcnoisi = 0.05), ’hypothése Hy est rejetée car le risque d’erreur de rejeter

H,, alors qu’elle est vraie est tres faible.

Un autre test consiste a vérifier si le manque d'ajustement n'est pas significatif, en
utilisant le rapport (MSLF/MSPE) qui, sous I'hypothése H, (manque d'ajustement), suit une
loi de Fisher F(I — k,n—1).

Modele théorique de régression Page 34



Chapitre 111 Modele théorique de régression

I11.3.5 Prévision avec les modéles de régression linéaire multiple

Une fois le modele de régression est jugé fiable, et que le phénomene étudié ne subi pas un
changement de structure dans les intervalles inconnus, on peut utiliser ce modele pour faire

des prévisions.

Supposons que 1'on s'intéresse a un vecteur de valeurs particuliéres des variables explicatives :

C= [xhl'xh2: ---:xhk—l]

Nous cherchons a prédire la valeur de y conditionnellement a C. Toute prévision de ce genre
est basée sur l'hypothése que le modele estimé est toujours valable pour la période des
prévisions. La prévision ponctuelle est obtenue en insérant les valeurs données de x dans la

régression, ce qui donne la prévision :

90 = Bo + Brxn1 + Paxnz + - + Pr—1Xnk—1 = C B
II1.3.5.1 Intervalle de confiance de la valeur moyenne de y

On sait que la valeur y,est une estimation de la valeur E(yy), et si on suppose que le
terme de perturbation suit une loi normale, et en remplagant le paramétre inconnu o2de

Var(f) par son estimateur S2, il s'ensuit que :

In—En) _ _ CB-CB _
WarGm ~ syeanic k)

Avec : Var (9;) = Var(CB) = CVar(B)C = S2C(XX)~'C
Donc on peut définir l'intervalle de confiance a (1 — a)100% pour E(yy) par :
Prita SYCXX)™1C (II1.33)
2

Dans le cas d'une régression linéaire simple, la valeur moyenne de y, est simplement donnée

par :

E(yn) = Bo + Brxn
Et l'intervalle de confiance a (1 — «)100%pour E (y;) par :

—%)2
}7hit“5 E+M

2 n Z?=1(xi_f)2

(111.34)
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I11.3.5.2 Intervalle de prévision pour y

Comme précédemment, nous avons y, = Cf et maintenant y, = Cf + uy, l'erreur de

prévision est donné par :

en =Yn—9n=un— ¢ —P) (IIL35)

La variance de I'erreur de prédiction est donnée par :

Var(ey) = o2(1 + C(XX) " C) (I11.36)

D’ou la statistique :

In=Yn _
sTrrconic - t(n—k) (ITL.37)

L'intervalle de prévision a (1 — @)100% pour y;, est :

Py + taS \/ 1+C(Xx)"'¢C (I11.38)
2

Dans le cas d'une régression linéaire simple l'intervalle de prévision a (1 — a)100%

pour y;, est donnée par :

D+ th\/ (147452 (I11.39)
2

Z?:l(xi_f)z

I11.3.6 Coefficient de détermination (R?)

Le coefficient de détermination représente la proportion de la variation totale par

rapport a la moyenne qui est expliquée par la régression [32][35].

Les bornes du critere sont 0 et 1 ; une valeur de 1 signifie que la régression explique
toute la variation des différentes valeurs prises par la variable dépendante et une valeur de

z¢€ro signifie qu'aucune variation n'est expliquée.
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I11.3.6.1 Définition

Sans aucune information sur la variable indépendante, la meilleure prédiction pour une
valeur future de la variable dépendante est la moyenne des n observations dont on dispose

[32].

Pour une valeur actuelle donnée y;, l'erreur commise en utilisant la moyenne y

comme prédicteur est simplement y; — ¥ . Une mesure de la variation totale sera donnée par :
SST = Sy (y; — ¥)? (I11.40)

En exploitant I'information sur la variable indépendante, le meilleur estimateur d'une
valeur future y; est ¥;. La variation sur y qui subsiste apres l'ajustement de I'équation de

régression est donnée par :
SSE = ¥i-1(vi — 9)° (IIL41)

La proportion de la variation qui n'est pas expliquée par la régression est donnée
par SSE/SST. Ainsi la proportion de la variation totale (par rapport a ¥) qui est expliquée par
la régression est donnée par:

i, i=90)?
R? =1—SSE/SST = 1 — 2=t -t 111.42
/ 2?:1(3’1:_37)2 ( )

Rappelons qu'au sens des moindres carrés, on vise a minimiser SSE. Ainsi cette
derniére expression, ou SSE est affectée d'un signe négatif, suggere de choisir un modéle
ayant un coefficient le plus élevé possible, soit des valeurs proches de 1. Ceci va de pair avec

l'idée voulant qu'une bonne régression explique le plus possible la variabilité des différentes

valeurs prises par la variable dépendante y [32] [36] [37].

I11.3.6.2 Propriété

On peut tester si la régression est statistiquement significative a partir de la valeur
observée du coefficient de détermination R?, pour cela il faut établir une relation entre la

statistique F et R? sous I'hypothese Hy: ,Bj =0,=1,...k—-1).

Ona:

F = MSR _ (SST=SSE)/(k=1) _ (n—k) (ﬂ _ 1) _ (n—k)( 1 1)

MSE SSE/(n—k)  (k—1) \SSE " (k-1) \1-R2
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D’ou
R? = (k—1)F/((k— 1)F + (n —k)) (I11.43)

On remarque que cette quantité est une fonction croissante en F. La régression est

statistiquement significative au niveau « si :
RZ>(k-1DE (k—1,n—-k)/(k—1F, (k—1,n—k)+ (n—k)) (111.44)

I11.3.7 Coefficient de détermination ajusté (R?(ajusté))

On définit le coefficient de détermination ajusté qui tient compte de la diminution du

nombre de degrés de liberté due a l'introduction de nouvelles variables indépendantes [32].
R%(ajusté) =1 — (SSE/(n — k))/(SST/(n — 1)) (111.45)

I1 est utile pour comparer les estimations de modeles différents les uns des autres par

l'addition ou la suppression de variables explicatives.
I11.2.7.1 Définition
En considérant un mod¢le a k paramétres (incluantf3,) on a montré que sous I’hypothése

Hy: B1 =By =" =Pr1=0, E(Rz): (k-1)/(n-1).

k-1

Ainsi, la premiére étape pour corriger R? consiste a considérer R — —

. Ly oy . . k-1
Notons que si R? vaut 1 alors cette derniére quantité ne vaut pas 1 mais plutdt 1 — —y

Ainsi, afin de définir un R? corrigé qui prend la valeur 1 si R? = 1, on doit multiplier par le facteur

On obtient donc une formule permettant d’évaluer ce qu’il sera convenu d’appeler le R?

corrigg,
et not¢ R?(ajusté), qui donnée par :
2(ajusté) = (R2 — K21y 2
R*(ajusté) = (R —)=) (111.46)
On rencontre plus fréquemment cette formule sous une forme équivalente soit

)= (I1.47)

R%(ajusté) = 1 — (Z—:;) (1-R)=1- (_ SST

n—k
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Le facteur nl est appelé facteur d’ajustement et correspond au rapport des degrés
— pp i p pp g

de liberté de SST et SSE. On peut donc également présenter R?(ajusté) sous la forme : 1 —

M5E 132].

MST

I11.4 Modele de régression non linéaire
I11.4.1 Introduction

Plusieurs situations peuvent induire une relation de forme non linéaire entre des
variables, et malgré la flexibilit¢ du modele lin€aire, il ne permet pas de modéliser certaines
formes fonctionnelles. Dans cette partie, nous allons présenter la méthode des moindres carrés

non linéaire.
111.4.2 Présentation du modéle

La régression non linéaire a pour but d’ajuster un modéle non linéaire pour un
ensemble de valeurs afin de déterminer la courbe qui se rapproche le plus de celle des

données de Y en fonction de x. Le mod¢le de régression non linéaire s’écrit :
yi=fx,p)+w i=1..,n (IT1.48)
[: Représente un vecteur a k composantes de parametre généralement inconnu.
y;: Représente 1’observation i de la variable dépendante.
Les u; sont indépendants entre eux.

f(x;, B) : est la fonction de régression non linéaire. Elle dépend d’une variable réelle x

et de paramétre 3
111.4.3 Calcul de I’estimateur des moindres carrés non linéaire

Comme en régression linéaire, les parametres d’un modele de régression non linéaire

sont estimés en minimisant la somme des carrés des résidus du modele [36].

C'est-a-dire qu’on cherche a minimiser I’expression suivante :

SSE(B) = Xies(yi — f(xi. £))* (111.49)
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Pour cela, il faut dériver cette somme par rapport a chacun de ses parametres et

chercher les solutions qui annulent les dérivés. On peut réécrire ceci sous forme vectorielle :

(= fu A LB = b (v - £(8)) = 0 (I11.50)
Avec :

Y = Y2 e V)

f(B) = (f(leﬁA)rf(xZ'ﬁ)' ""f(xnlﬁ)),

/afm.ﬁ) af(xl.m\
F=F(g)=L@= 85?1 . : |
T af(xn,ﬁ) /

0B

Algorithme de Gauss-Newton

1. Donner la valeur initiale pour B, soit @,

2. Mettre a jour I’estimation comme suit :

BED = B 4 [F(BOYF O F BON(Y — f(B)). (IIL51)

3. Tester si la norme du vecteur (BU*+D .- 1)) est inférieure au critére de convergence
par exemple 1e~8.
4. Si(BUHD - O y(BEHD - O )>1e78 alors répéter les étapes 2 et 3.

5. Sinon, I’algorithme a convergé f=R0+D.

Pour que ce type de méthode soit efficiente, il convient que les valeurs initiales ne
soient pas trop ¢loignées des valeurs optimales. Dans le cas contraire, il n’y a pas convergence

et la procédure est défaillante [37].

Une fois I’estimation de f produite, on peut estimer la variance résiduelle comme

suit :

A2 — SZ — Zi=1(y‘rilijll(xi'ﬁ)) (III.SZ)
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I11.4.4 Intervalles de confiance et tests d'hypothése pour les paramétres estimés

Pour tester la signification d'une estimation d'un paramétre 3, nous devons déterminer
sa variance Var(ﬁ).

La minimisation de la somme des carrés des erreurs donne le systéme d'équations

suivant :

F'(y=f(B))=0 (I1L.53)
f (ﬁ ) peut-€tre approximé en série de Taylor comme suit :

fB)~fB+f(B-B) (IIL.54)

En remplacant (I11.54) dans (I11.53), il vient :
F'(Y=fB)~f(B-B)) =0

D’ou :
B—B=FF)F(Y-f(B)=FF)FU

Il s’ensuit, compte tenu des hypothéses faites
E(f—B)=(FTF)FTE(WU) =0

Et donc :
EB) =P (I11.55)

Donc, sous les hypotheses faites, les coefficients des moindres carrés sont des
estimateurs sans biais des paramétres 3. La matrice de variance-covariance des estimateurs

des moindres carrés est établie comme suit : On part de la définition :

Var() = E ((B —E(8)) (8- E(ﬁ))’) =E((B-PB-B)

= E(((F'F) "' F'U)((F'F)TF'U)")
= E((F'F)™'F'(UUNF(F'F)™) = o(F'F)™
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Donc :
Var(B) = o?(F'F)™1 (I11.56)

La variance du paramétre BJ- (=1,..,k) est le (j —éme) élément diagonal de la

matrice Var(f)

On considere I’hypothése nulle suivante : Hy: §; =0 (j = 1, ..., k).
Et I’hypothése alternative sera : Hy: §; # 0 (j = 1, ..., k).

La statistique du test est la suivante :

Bi-8;
tj = % (ITL.57)
Bj
Avec : Sﬁj est I’écart type empirique de Bj: S/;,j = /V/c?r(ﬁj) (I11.58)

Le quotient ¢; est distribué selon une loi de Student a (n — k) degrés de liberté. Sous
I’hypothese Hy on a :

Bj

ti=o-- t(n—k) (I11.59)

J

La régle de décision serait:

[t] < tay, L’hypothése H, est acceptée et donc le parametre f; n'est pas

statistiquement signifiant.

[t] > ta /y: L’hypotheseHest rejetée et Hyest acceptée et donc le parametre f;  est

statistiquement signifiant.

ta,: est la valeur de la loi de Student t(n — k) a un risque a.

On peut déterminer un intervalle de confiance de (1 — a)100% pour S; :

B; + taS /(F'F) it (111.60)

Modele théorique de régression Page 42



Chapitre 111 Modele théorique de régression

I11.4.5 Prévision avec un modéle de régression non linéaire :

Nous cherchons a prédire la valeur de y lorsquex = x,, soit y,. Une estimation
naturelle est §, = f(xo, 8). Nous savons que f est prés de B, il s’ensuit alors que f(xo, 5)

peut-&tre approximé en série de Taylor comme suit :

f(xOIB\) ~ f(xo'ﬁ) + f,(ﬁ'ﬁ) (HI61)
Ou:
f _(af(xo.ﬁ) af (xo, B) af(xo,ﬁ))
TN g T B T 0Bk
Donc :

Yo — Yo = yo — f (x0,B) —flo([? —ﬁ) =Up —flo(,é —,3)
A partir de I’indépendance entre B et u, nous avons :

E(yo = J0) zE(uO)—f'OE([?—ﬂ) =0
Et:

Var(yo — 9o) = Var(up) = Var[f' (B = B)] = o® + a*f' [F(BYF(B)]*fo

On trouve alors que :

Yobo L t(n—k) (IIL.62)
s 1+ [FRYFBI fo

Ceci nous méne a I’intervalle de confiance a (1 — a)100% pour y, étant donné que(x = x,),

donne par :
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o £ a5 |1+ 11y [FBYFI 'y (I63)

ta : est la valeur de loi de Student t(n — k) a un risque a.
2

On peut aussi construire ’intervalle de confiance a (1 — @)100% pour E (y,) :

o £ t5 £ [FBY (I, (I1.64)
II1.5 Conclusion :

Plusieurs techniques statistiques sont utilisées dans le domaine des isolateurs pour des études
de vieillissement et pour la modélisation. La régression est I'une des techniques statistiques la
plus utilisée pour modéliser la relation qui existe entre un groupe composé d'un certain
nombre fini de variables dites explicatives avec un autre groupe formé d'une seule variable

dite expliquée.

Les applications de la régression sont énormes dans le domaine de la technologie, les
sciences, les sciences économiques et la gestion. L'utilisation des modéles de régression est

typique dans la description de données, I'évaluation de parametres et la prévision.
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Chapitre IV : modélisation des propriétés de PRC

1V.1 Introduction :

Ce chapitre traite la modélisation d’un certain nombre de caractéristiques de matériaux

polymeéres obtenues dans le cadre d’un travail de recherche réalisé au niveau du Laboratoire

e Haute Tension [9]. Nous utilisons pour cela la méthode de régression aussi bien linéaire
de Haute T 9. N til la 1 thode d bien 1

que non linéaire et par la suite, nous faisons une étude comparative entre ces deux méthodes

Dans la premicre partie, nous nous intéressons a 1’évolution des propriétés des pertes
di¢lectriques en fonction de temps de vieillissement pour différentes températures de
vieillissement et en fonction de la température de vieillissement, avant et apres le

vieillissement.

Dans la deuxiéme partie, nous étudions 1’évolution des propriétés mécaniques en

fonction du temps de vieillissement.

Chaque modele présenté est accompagné par une analyse statistique, pour montrer son niveau

de signification.

IV.2 Facteur de pertes diélectriques tan(98):

tan(9)
Temps(h) température de vieillissement
80°C 100°C 120°C 140°C

0 7 8.5 20 15
500 7.50 20 10 5
1000 7.52 23.5 20 6
1500 23.52 8 220 10
2000 3 9 16
2500 2.5 4
3000 6 8.5
3500 7 2
4000 4 1
4500 2.5 4.5
5000 15 1.5

Tableau IV.1 : Résultats obtenus pour les essais sur le facteur de pertes dié¢lectriques en

fonction de temps de vieillissement [9].
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IV.2.1 Modé¢le du facteur de pertes diélectriques pour les températures de vieillissement

de 80°C et 100°C en utilisant la méthode de régression non linéaire :

Le facteur de pertes diélectriques varie de maniere non linéaire en fonction de temps, il
peut étre modélisé dans les deux cas de températures de vieillissement de 80°C et 100°C par

les fonctions suivantes :

tand(t)ggoc = a,exp (— (t :1b1)2> + azexp (— (t :sz)z) + azexp (— (t :3b3)2> (Iv.1)

tand(t)190°c = a4 Sin(b1t + ¢1) + a, sin(b,t + ¢,) + azsin(bst + ¢c3) (IV.2)

Les parametres sont des constantes déterminées a partir d’un programme
MATLAB®. La figure (IV.3) montre la courbe de tendance par rapport aux points
expérimentaux qui sont proches a une erreur prés. Les tableaux (IV.2.a, b) et (IV.3.a, b) nous
montrent les valeurs des différentes constantes ainsi que l’intervalle de confiance pour

chacune d’entre elles.

Les modéles (80°C) et (100°C) présentent les variations du facteur de pertes
di¢lectriques en fonction du temps de vieillissement pour différentes températures de
vieillissement (80°C et 100°C). Les valeurs expérimentales présentent des variations non
monotones en fonction du temps de vieillissement, avec parfois des pics qui sont dus a des
mouvements (rotations, translations et vibrations) des segments plus ou moins longs des

chaines principales ou latérales.

Les tableaux (IV.2.a, b) et (IV.3.a, b) montrent les résultats statistiques des modeles
(tan(8)ggec) et (tan(d)1gpec). Les faibles valeurs de la probabilité Pggec(Fy > Fegicus) =
0.0015 K a =0.05et  Pygpec(Fy > Fegicue) = 0.0352 < ¢ = 0.05 montrent que les
modeles de régressions sont significatifs, cela est confirmé par les coefficients de
déterminations qui sont trés proches de 100%, ( R3pec = 99.44% et Riygoc = 92.36% ). Les
coefficients des (R3pec(ajusté) = 97.18% et R%yooc(ajusté) = 97.18%) montrent que les
modeles peuvent étre utilisés pour prédire des valeurs du facteur de pertes diélectriques pour

des temps de vieillissement autres que les valeurs expérimentales.
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Les figures (IV.2, 3, 4 et 5) présentent les tests des hypotheses probabilistes que nous
avons posées. Les figures (IV.3) et (IV.4) montrent, dans notre cas, que les résidus en
fonction des valeurs ajustées, sont distribués aléatoirement au tour de 1'axe des abscisses, et on
voit bien que les résidus n'ont pas tendance a augmenter ou diminuer en fonction des valeurs

ajustées, d’ou nous pouvons dire que la variance des erreurs est constante.

Les figures (IV.2) et (IV.5) montrent le Q-Q plot ou test de normalité. D'aprés ces
tracés, on voit bien que les points (e(i); e*(i)) forment une droite alignée sur la diagonale

principale, donc les erreurs sont distribuées selon une loi Normale centrée et réduite.

25 L r C C [
° ® Valeurs expérimentales (100°C)
modele(100°C)
\ ® valeurs expérimentales (80°C)
20 modéle (80°C) I
Y
L
Tg 15
©
o
o
[0}
©
§ 10 i
8 . !
5 —/>(_'\

r r r ;s
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
temps(h)

Figure I'V.1: Variation du facteur de pertes diélectriques en fonction du temps de

vieillissement.
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L'équation de la régression :

tans(t) = a;exp (— (t L 1)2> + azexp (— (

) s e (- (S22

€1
Paramétre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
al 23.55 1.4479¢+05 | 0.00016265 (-1.441e+05, 1.441e+05) 0.99988
bl 1445.8 3.3095e+06 | 0.00043687 | (-3.307e+06, 3.31e+06) 0.99969
cl 353.68 1.9039¢+06 | 0.00018576 (-1.9¢+06, 1.9e+06) 0.99987
a2 8.3088 83593 9.9396e-05 | (-8.406e+04, 8.407e+04) | 0.99993
b2 280.43 2.4717e+06 | 0.00011346 | (-2.463e+06,2.463e+06) | 0.99992
c2 677.31 2.5835e+07 | 2.6217e-05 | (-2.579e¢+07,2.579¢+07) | 0.99998
a3 6.7038 0.91056 7.3624 (3.098, 10.31) 0.017953
b3 3417.5 102.02 335 (2844, 3991) 0.000889
c3 1017.6 168.87 6.0262 (83.96, 1951) 0.026449
RMSE= 1.086 R*(%) = 99.44 R?*(Ajust)= 97.18

Tableau IV.2.a : Résultats statistiques du modele du facteur de pertes diélectriques en
fonction de temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de 80°C.

Analyse de la variance
Source DF SS MS F P
Régression 373.8563 46.7320 668.9800 0.0015
Résidus 2.0749 1.0374
Totale 11 367.9443

Tableau IV.2.b : analyse de la variance du mod¢le du facteur de pertes di¢lectriques en
fonction de temps dans le cas d’une température de vieillissement de 80°C.
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Figure I'V.2: Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry)
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Figure IV.3 : Test de la variance des erreurs
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L'équation de la régression :

tand(t) = a4 sin(b4t + c,) + a, sin(b,t + c;) + azsin(bst + c3)

Parametre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
al 19.132 47.449 0.40322 (-1464, 1497) 0.7138
bl 0.00022834 0.00071444 0.3196 (-0.03238, 0.03291) 0.77023
cl 2.1414 3.0301 0.7067 (-134.7,138.7) 0.53069
a2 126.38 1.6309 77.488 (-8.34e+04, 8.346e+04) | 4.737e-06
b2 0.0025365 0.0004102 6.1837 (-0.2191, 0.2241) 0.008517
c2 -2.2519 1.1326 -1.9883 (-700.6, 696.5) 0.14092
a3 127.08 1.6195 78.467 (-8.35e+04, 8.356e+04) 4.5619e-06
b3 0.0025675 0.00040328 6.3665 (-0.1841, 0.1893) 0.0078431
c3 0.79136 1.1129 0.71111 (-597.9, 599.2) 0.52832

RMSE= 3.69 R*(%) = 92.36 R?*(Ajust)=74.8 94.18

Tableau IV.3.a : Résultats statistiques du mod¢ele du facteur des pertes di¢lectriques en
fonction de temps dans le cas d’une température de vieillissement de 100°C.

Analyse de la variance
Source DF SS MS F
Régression 5 499.7269 13.6413 2.7282 0.0352
Résidus 3 40.9241
Totale 8 540.6818

Tableau IV.3.b : analyse de la variance du modele facteur des pertes diélectriques en
fonction de temps dans le cas d’une température de vieillissement de 100°C.
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Figure IV .4 : Test de la variance des erreurs
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Figure IV.5 : Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry)

IV.2.2 Modéle du facteur de pertes diélectriques pour les températures de vieillissement

de 120°C et 140°C en utilisant la méthode de régression linéaire :

Les figures (IV.6) et (IV.11), modele linéaire, présentent les modeles du facteur de
pertes diélectrique en fonction de temps de vieillissement. Le modele est construit par la
régression linéaire, en choisissant un polynome d’ordre trois et la fonction mathématique

écrite comme suite :
tand = p1.t3 + p2.t* + p3.t + p4 (IV.3)

Les résultats statistiques du modele sont représentés par les tableaux (IV.3.a, b) et
(IV.5.a, b), les valeurs des coefficients R? et R%(ajusté) sont trés proches ou égales a 100%
et Ierreur tend relativement vers zéro, et les tests des hypothéses probabilistes sont
représentés par les figures (IV.7, 8, 12 et 13). Cela montre que la fonction du modele choisi

est convenable.

IV.2.3 Modéle du facteur de pertes diélectriques pour les températures de vieillissement

de 120°C et 140°C en utilisant la méthode de régression non linéaire :

Les figures (IV.6) et (IV.11) non linéaires, présentent la modélisation du facteur de
pertes diélectriques en fonction du temps de vieillissement par la régression non linéaire. La

fonction mathématique des deux modéles s’écrit comme suit :
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tané(t) = al.exp(b1l.t) + a2.exp(b2.t) (IvV.4)

Les résultats statistiques sont présentés par les tableaux (IV.4.a, b) et (IV.6.a, b), les
valeurs des coefficients pour les deux modéles non linéaire R? sont pratiquement égales a
100% , R?(ajusté) sont trés proches de100% , les erreurs tendent relativement vers zéro, et
les tests des hypothéses probabilistes sont représentés par les figures (IV.9, 10, 14 et 15). Cela

montre que la fonction des deux modeles choisie est convenable.

Dans ces résultats, la somme des carrés des erreurs pour le modele non linéaire et pour
le modele linéaire dans le cas de la température de vieillissement de 120°C sont €gales et les
deux tendent vers zéro. Le degré de liberté de I’erreur dans le cas du modele non linéaire est
égal a zéro alors que dans le cas du mode¢le linéaire il vaut 1. Dans le cas de la température de
vieillissement de 140°C, la somme des carrés des erreurs pour le modele non linéaire est égale
a SSE = 0.05, alors que pour le modele linéaire SSE = 0.7. Cela signifie que 1’ajustement

par la régression non linéaire est meilleur dans ce cas.

Les figures (IV.6) et (IV.11) présentent les variations du facteur de pertes di¢lectriques
en fonction du temps de vieillissement pour deux températures de vieillissement (120°C et
140°C). Les facteurs de pertes diélectriques, apres une diminution au début du vieillissement,
ils augmentent rapidement et atteignent des valeurs €levées apres des temps de vieillissement
relativement courts. Cette croissance est due a l’effet de 1’oxydation qui conduit a la
formation des composés carbonyles, ¢lectriquement dissymétriques qui souvent jouent un réle

trés important dans la perturbation des propriétés diélectriques (augmentation des pertes).
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Figure IV.6 : modeles de variation du facteur de pertes di¢lectriques en fonction du temps de

vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement 120°C.

L'équation de la régression

tand = p1.t3 + p2.t* + p3.t + p4

Parametre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
P1 2.2667e-07 | 3.7023e-21 | 6.1222e+13 (0,0) 1.0398e-14
P2 -0.0003 8.2569e-18 | 3.6333e+13 (0,0) -1.7522e-14
P3 0.073333 4.2944e-15 | 1.7077e+13 (0, 0) 3.728e-14
P4 20 1.5747e-17 | 1.2701e+18 (0, 0) 5.0123e-19
RMSE= 6.37e-13 R*(%) = 100% R?*(Ajust)= 100%

Tableau I'V.4.a : Résultats statistiques du mod¢le linéaire du facteur de pertes diélectriques
en fonction du temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de

120°C.
Analyse de la variance
Source DF SS MS F P
Régression 3 31075 10358.33 3.83e+28 3.61e-15
Résidus 1 4.0581e-25 4.0581e-25
Totale 4 3105

Tableau IV.4.b : analyse de la variance du mode¢le linéaire du facteur de pertes di€lectriques
en fonction de temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de
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L'équation de la régression :
tand(t) = al.exp(b1l.t) + a2.exp(b2.t)

Parametre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
P1 19.912 Inf 0 (0, 0) NaN
P2 -0.0016304 Inf 0 (0, 0) NaN
P3 0.087593 Inf 0 (0, 0) NaN
P4 0.0052139 Inf 0 (0, 0) NaN
RMSE= 0 R%*(%) = 100% R%*(Ajust)= 100%

Tableau IV.5.a : Résultats statistiques du modele non lin€aire facture de perte di¢lectrique en
fonction de temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de 120°C.

Analyse de la variance

Source DF SS MS F P
Régression 4 31075 7768.75 0 NaN
Résidus 0 4.0581e-25 Inf
Totale 4 3105

Tableau IV.5.b : analyse de la variance du mode¢le non linéaire facture de perte diélectrique
en fonction de temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de
120°C.
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Figure IV.9 : Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry)
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Figure IV.10 : Test de la variance des erreurs
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Figure IV.11 : Modgeles de la variation du facteur de pertes dié¢lectriques en fonction du
temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement 140°C.
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L'équation de la régression :
tand = p1.t3 + p2.t* + p3.t + p4

Parametre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
P1 -6e-09 1.1823e-09 -5.075 (-2.841¢-08, 1.641e-08) 0.036702
P2 2.8e-05 3.4716e-06 8.0654 (-4.019¢-05, 9.619¢-05) 0.015027
P3 -0.0315 0.0024053 -13.096 (-0.0852, 0.0222) 0.00578
P4 14.9 7.2624e-06 | 2.0517e+06 (4.345,25.45) 2.3757e-13
RMSE= 0.592 R%*(%) = 99.3% R%*(Ajust)= 98.6%

Tableau IV.6.a : Résultats statistiques du mod¢le linéaire du facteur de pertes diélectriques
en fonction de temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de
140°C.

Analyse de la variance

Source DF SS MS F P
Régression 3 100.5 33.5 144 0.00692

Résidus 0.7 0.35

Totale 101.2

Tableau IV.6.b : analyse de la variance du mode¢le linéaire du facteur de pertes di€¢lectriques
en fonction de temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de
140°C.
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Figure IV.12 : Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry)
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Figure IV.13: Test de la variance des erreurs
L'équation de la régression :
tané(t) = al.exp(bl.t) + a2.exp(b2.t)
Paramétre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
P1 12.741 0.27667 46.051 (9.226, 16.26) 0.013822
P2 -0.0045885 0.00048019 -9.5556 (-0.01069, 0.001513) 0.066381
P3 2.2603 0.1632 13.849 (0.1866, 4.334) 0.045887
P4 0.00097993 3.9309¢e-05 24.929 (0.0004805, 0.001479) 0.025524
RMSE= 0.225 R*(%) = 100% R?*(Ajust)= 99.8%

Tableau IV.7.a : Résultats statistiques du modele non linéaire de facteur de pertes
diélectriques en fonction de temps de vieillissement dans le cas d’une température de

vieillissement de 140°C.

Analyse de la variance
Source DF SS MS F
Régression 4 100.8439 25.2105 3.18e+03 0.0133
Résidus 1 0.0505 0.0505
Totale 5 101.2

Tableau IV.7.b : analyse de la variance du modele non linéaire du facteur de pertes
dié¢lectriques en fonction de temps de vieillissement dans le cas d’une température de

vieillissement de 140°C.
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Figure IV.14 : Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry)
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Figure IV.15 : Test de la variance des erreurs
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IV.3 Permittivité relative (&;.) :

ST’
Temps(h) température de vieillissement
80°C 100°C 120°C 140°C

0 2.125 2 1.85 1.79
500 2.126 2.0625 1.84 1.78
1000 2.126 2.0635 1.85 1.79
1500 2.127 2.0625 1.80 2.3
2000 2.124 2.0635 1.90
2500 2.125 2.0625
3000 2.124 2.0615
3500 2.125 2.0625
4000 2.125 2.0625
4500 2.127 2.0625
5000 2.126 2.0625

Tableau I'V.8 Résultats obtenus pour la permittivité relative en fonction de temps [9].

IV.3.1 Mode¢les de la permittivité relative pour les températures de vieillissement de
80°C et 100°C en fonction du temps de vieillissement par la méthode de la régression

linéaire:

Les mode¢les présentent les variations de la permittivité relative en fonction de temps
de vieillissement pour les deux températures de vieillissement 80°C et 100°C. D’apres ces
résultats, nous remarquons que la constante diélectrique reste pratiquement constante en

fonction de temps de vieillissement figure (IV.16).

Les résultats statistiques des modéles sont présentés sur les tableaux (IV.8.a) et
(IV.8.b). D’aprés ces résultats, nous remarquons que les valeurs des coefficients proches de
zéro, valent R? = 0.0033 etR? = 0.241. Cela montre que la permittivité relative ne dépend

pas de temps de vieillissement dans ce cas.
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Figure IV.16 : Mod¢le de la permittivité relative en fonction de temps de vieillissement pour
les deux températures de vieillissement 80°C et 100°C

L'équation de la régression :

gT(t)SOOC =a+ b t

Parameétre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
a 3.6364e-08 2.0784e-07 0.17496 (0,0) 0.86498
b 2.1254 0.00061479 3457.1 7.2191e-29
RMSE= 0.00109 R*(%) = 0.339% R?*(Ajust)= 10.7%

Tableau IV.9.a : Résultats statistiques du modele linéaire de la permittivité relative en
fonction de temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de 80°C.

L'équation de la régression :

& (t)100°c =a+b.t

Paramétre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
a 5.5909¢-06 3.3064e-06 1.6909 (0, 0) 0.12511
b 2.0429 0.0097806 208.88 (2.021, 2.065) 6.7221e-18
RMSE= 0.0173 R%*(%) = 24.1% R*(Ajust)= 15.7%

Tableau IV.9.b : analyse de la variance du modele linéaire de la permittivité relative en
fonction de temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de 100°C.
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IV.3.2 Modé¢le de la permittivité relative en fonction de temps de vieillissement pour la
température de vieillissement de 100°C par la méthode de la régression non linéaire:

La figure (IV.17) présente la variation de la permittivité relative en fonction du temps
de vieillissement pour la température de vieillissement de 100°C. La fonction mathématique

du modéle s’écrit comme suit:

£-(t) = a.exp(b.t) + c (IV.5)

Les résultats statistiques sont présentés par les tableaux (IV.9.a, b) et (IV.10.a, b). La
valeur du coefficient pour le modéle non linéaire R? et R?(ajusté) sont trés proches de
100% (R? = 99.92% et R?(ajusté) = 99.9%), et I’erreur tend relativement vers zéro. Les
tests des hypothéses probabilistes sont représentés par les figures (IV.18) et (IV.19). Cela
montre que la fonction des deux modeles choisie est convenable pour expliquer la variation de

la permittivité relative en fonction du temps de vieillissement.

Nous remarquons que la somme des carrés des erreurs pour ce modele vaut
SSE = 2.8892.107°, alors que pour le modéle linéaire SSE = 0.00270, cela signifie que

l'ajustement par la régression non linéaire est meilleur dans ce cas.
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Figure IV.17 : Modele de la permittivité relative en fonction de temps de vieillissement de
100°C.
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L'équation de la régression :
&.(t) =a.exp(b.t) +c
Parameétre Estimation ES tStat (Lim Inf P
&Lim Sup)
a -0.062611 0.00063349 -98.834 (0,0) 1.2265e-13
b 0.01273 0.011763 1.0822 (0,0) 0.31071
c 2.0626 0.0002004 10293 (2.062,2.063) | 8.8922e-30
RMSE= 0.000601 R*(%) = 99.92% R*(Ajust)= 99.9%

Tableau IV.10.a : Résultats statistiques du modele non linéaire de la permittivité relative en
fonction de temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de 100°C.

Analyse de la variance
Source DF SS MS F P
Régression 2 0.0036 0.0018 4.93e+03 4.31e-13
Résidus 8 2.8892e-06 3.6115e-07
Totale 10 0.0036

Tableau IV.10.b : analyse de la variance du mod¢le non linéaire de la permittivité relative en
fonction de temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de 100°C.
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Figure I'V.18 : Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry).
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Figure IV.19 : Test de la variance des erreurs.

IV.3.3 Modéle de la permittivité relative en fonction du temps de vieillissement pour la
température de vieillissement de 120°C par la méthode de régression linéaire:

La figure (IV.20), présente la variation de la permittivité relative en fonction de temps
de vieillissement. Le modele est construit par la régression linéaire, en choisissant un
polynome d’ordre quatre et la fonction mathématique écrite comme suit :

g(t) =pl.t* + p2.t3 + p3.t* + p4.t + p5 (IV.6)
Les résultats statistiques du modele et donnée par les tableaux (IV.10.a, b), les tests

des hypothéses probabilistes sont représentés par les figures (IV.21) et (IV.22).

D’aprés nos résultats de ce modéle, nous remarquons que la constante diélectrique
reste constante en fonction du temps de vieillissement pendant 2000h de vieillissement, apres

quoi on note une légere augmentation.
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Figure IV.20 : Mod¢le de la permittivité relative en fonction de temps de vieillissement pour
une température de vieillissement de 120°C

L'équation de la régression :

£.(t) = pl.t* + p2.t3 + p3.t> + p4.t + p5

Paramétre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
Pl 1.9333e-13 1.479¢-23 1.3072e+10 (0,0) 9.8736e-31
P2 -6.8667¢e-10 2.8446e-20 | -2.4139e+10 (0,0) 1.5678e-31
P3 7.3167e-07 3.6131e-23 2.025e+16 0, 0) 2.6556e-49
P4 -0.00023833 3.5985e-26 | -6.6231e+21 (0,0) 7.5907e-66
P5 1.85 3.3994e-29 | 5.4421e+28 (0,0) 1.3682¢-86
RMSE= 2.68e-11 R*(%) = 100% R?*(Ajust)= 100%

Tableau IV.11.a : Résultats statistiques du mode¢le linéaire de la permittivité relative en
fonction du temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de 120°C.

Analyse de la variance
Source DF SS MS F
Régression 4 0.0051 0.001275 7.05e+18 1.18e-28
Résidus 3 2.1604e-21 7.2012e-22
Totale 10 0.0051

Tableau IV.11.b : analyse de la variance du mod¢le linéaire de la permittivité relative en
fonction du temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de 120°C.
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Figure I'V.21 : Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry)
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Figure IV.22 : Test de la variance des erreurs
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IV.3.4 Mode¢le de la permittivité relative en fonction du temps de vieillissement par la
méthode de la régression linéaire et non linéaire dans le cas d’une température de
vieillissement de 140°C :

La figure (IV.23) présente la variation de la permittivité relative en fonction du temps
de vieillissement pour la température de vieillissement de 140°C par deux modéles de
régression linéaire et non linéaire. Les fonctions mathématiques des deux modeles s’écrivent
comme suit:

£(t) =pl.t3 + p2.t* + p3.t + p4 (IV.7)
&g.(t) = al.exp(bl.t) + a2.exp(b2.t) (IV.8)
Les résultats statistiques montrent que l'ajustement par la régression non linéaire est

meilleur comme pour le cas du facteur de pertes diélectriques.

D’apres la figure (IV.23) nous remarquons que la constante diélectrique reste
pratiquement constante en fonction du temps de vieillissement pendant les premiéres 1000h

pour noter aprés une augmentation pendant 1500h.
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Figure IV.23 : Mode¢le de la permittivité relative en fonction du temps de vieillissement dans
le cas d’une température de vieillissement de 140°C.
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L'équation de la régression :

g(t) =pl.t3 +p2.t% + p3.t + p4

Parametre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
Pl 6.4e-10 3.161e-24 2.0247e+14 (0,0) 3.1443e-15
P2 -9.2e-07 7.0496e-21 -1.305e+14 (0,0 4.8782e-15
P3 0.00028 3.6665e-18 7.6367e+13 (0,0) 8.3363e-15
P4 1.79 1.3444e-20 1.3314e+20 (0,0) 4.7816e-21
RMSE= 5.44e-16 R*(%) = 100% R%*(Ajust)= 100%

Tableau IV.12.a : Résultats statistiques du modele linéaire de la permittivité relative en
fonction du temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de

140°C.
Analyse de la variance
Source DF SS MS F P
Régression 3 0.1977 0.0659 3.34e+29 1.22e-15
Résidus 1 2.9582e-31 7.2012e-22
Totale 4 0.1977

Tableau IV.12.b : analyse de la variance du mod¢le linéaire de la permittivité relative en
fonction du temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de

140°C.
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Figure IV24 : Test de la variance des erreurs.
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Figure IV.25 : Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry).

L'équation de la régression :
&-(t) = al.exp(bl.t) + a2.exp(b2.t)

Parameétre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
al 1.79 0 0 (0, 0) 0
bl -1.2135e-05 0 0 (0, 0) 0
a2 3.4382e-05 0 0 (0, 0) 0
b2 0.006444 0 0 (0, 0) 0

RMSE= 0 R%*(%) = 100% R%*(Ajust)= 100%

Tableau IV.13.a : Résultats statistiques du modele non linéaire de la permittivité relative en
fonction du temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de

140°C.
Analyse de la variance
Source DF SS MS F P
Régression 3 0.1977 0.0659 0 0
Résidus 0 0
Totale 4 0.1977

Tableau IV.13.a : analyse de la variance du mode¢le non linéaire de la permittivité relative en
fonction du temps de vieillissement dans le cas d’une température de vieillissement de
140°C.
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IV.4 Facteur de pertes diélectrique en fonction de la température :

Tg (107%)

Températu re Avant Apres 5000h Apres 5000h Apres 2000h Apres 1500h
°C vieillissement a 80°C a100°C a120°C a 140°C
20 20.80 22.62 25.9 30.5 100
30 7.87 2.25 0.55 39.34 94.05
40 7.91 2.23 0.55 44.59 39.05
50 8.00 1.22 0.44 22.86 19.50
60 6.76 3.29 0.43 17.39 18.02
70 6.85 0.45 0.32 11.73 14.66
80 6.98 0.22 0.1 11.87 13.71
90 7.14 0.05 0.05 12.08 20.28
100 8.88 0.51 0.5 15.58 28.81
110 12.62 0.96 0.95 16.45 41.48
120 12.78 0.94 0.94 20.07 62.82
130 16.18 1.86 0.46 22.97 89.34
140 19.67 1.38 0.92 27.30 216.03
150 20.11 5.45 0.91 31.03 164.41

Tableau V.14 : Résultats obtenus lors de I’essai du facteur de pertes di¢lectriques en
fonction de la température [9].

IV.4.1 Modéle du facteur de pertes diélectriques en fonction de la température de

vieillissement par la méthode de la régression non linéaire avant vieillissement :

La figure (IV.26) illustre les variations du facteur de pertes diélectriques tand en
fonction de la température avant vieillissement par la méthode de la régression non linéaire.

La fonction mathématique des deux modeles s’écrit comme suit:
tand(T) = a0 + ¥}_, a;cos(i * wT ) + b;sin(i * wT) (IV.9)

Les résultats statistiques sont présentés par les tableaux (IV.12.a) et (IV.12, b), la
valeur des coefficients pour le modéle non linéaire R%et R? (ajusté) sont trés proches de
100% (R? = 99.81% et R?(ajusté) = 98.76%), et ’erreur tend relativement vers zéro. Les
tests des hypothéses probabilistes sont représentés par les figures (IV.27) et (IV.28). Cela
montre que la fonction des deux modeles choisie est convenable pour expliquer la variation de

la permittivité relative en fonction du temps de vieillissement.
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D’aprés ces résultats, nous remarquons que tand (facteur de pertes diélectriques)
diminue jusqu’a atteindre un minimum, puis augmente en fonction de la température d’essai.
Il présente deux pics de relaxation aux basses et aux hautes températures. Ces pics
représentent le processus de relaxation du polyéthyléne. Les pertes commencent & augmenter
rapidement. Cette croissance est attribuée, d’une part a 1’augmentation des pertes ioniques
dues a la croissance de la mobilité des porteurs de charges, et d’autre part aux pertes dues a

I’oxydation et la relaxation des dipoles dans les zones cristallines.
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Figure IV.26 : modéles de variation du facteur de pertes diélectriques en fonction de la
température avant vieillissement.
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L'équation de la régression :

5
tand(T) = a0 + z a;cos(i * wT ) + b;sin(i * wT)
i=1

Paramétre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
a0 17.817 5.5116 3.2326 (-5.893,41.53) 0.083835
al 14.726 8.3256 1.7688 (-55.26, 24.8) 0.21896
bl -4.3497 3.5015 -1.2422 (-7.847,11.8) 0.34006
a2 8.2187 7.1302 1.1527 (-19.07, 34.66) 0.36822
b2 0.046208 2.8731 0.016083 (-14.89, 20.08) 0.98863
a3 6.1938 5.8329 1.0619 (-19.97,10.19) 0.39957
b3 1.3635 3.48 0.39182 (-20.76, 12.68) 0.733
a4 3.5364 4.2625 0.82966 (-4.9, 8.609) 0.49399
b4 1.691 2.9579 0.57168 (-6.69, 13.6) 0.62522
a5 1.8528 2.005 0.92406 (-3.441,2.206) 0.45301
b5 1.0045 2.5631 0.39191 (-4.577,0.531) 0.73294
W 0.035101 0.0034457 10.187 (0.8482, 2.089) 0.0094993

RMSE= 0.728 R*(%) = 99.81% R?*(Ajust)= 98.76%

Tableau IV.15.a : Résultats statistiques du modele non linéaire du facteur de pertes
diélectriques en fonction de la température de vieillissement (avant vieillissement).

Analyse de la variance
Source DF SS MS F P
Régression 12 379.976 31.664 94.9 0.0105
Résidus 2 0.7281 0.3641
Totale 14 380.7041

Tableau IV.15.b : analyse de la variance du modé¢le non linéaire du facteur de pertes
di¢lectriques en fonction de la température de vieillissement (avant vieillissement).
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Figure IV.27 : Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry).
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Figure 1V.28 : Test de la variance des erreurs.
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IV.4.2 Modele du facteur de pertes diélectriques en fonction de la température par la
méthode de la régression linéaire pour la température de vieillissement de 80°C et par la
méthode de la régression non linéaire pour la température de vieillissement de 100°C:

La figure (IV.29), présente le modele du facteur de pertes diélectriques en fonction de
la température de vieillissement. Le mode¢le est construit dans le cas de la régression linéaire,

en choisissant un polyndéme d’ordre six et la fonction mathématique s’écrit alors comme suit:

tand(T)ggoc = p1.T® + p2.T> + p3.T* + p4.T3 + p5.T? + p6.T + p7 (1V.10)

La figure (IV.32) illustre les variations du facteur de pertes diélectriques tand en
fonction de la température de vieillissement par la régression non linéaire. La fonction

mathématique des deux modeles s’écrit comme suit :
tand(T)1p9oc = al.exp(b1.T) + a2.exp(b2.T) (IV.11)

Les résultats statistiques du modé¢le sont représentés par le tableau (IV.13, 14, a, b), les

tests des hypotheses probabilistes sont représentés par les figures (IV.30, 31, 33 et 34).

Apres 5000h de vieillissement thermique a 80°C et 100°C, nous remarquons que le
facteur de pertes diélectriques suit la méme allure de variation qu’avant vieillissement mais
avec des valeurs inférieures, ce qui veut dire que du point de vue pertes diélectriques, nous
avons une amélioration de la qualit¢ de I’isolant. Cette amélioration est due a une

augmentation du taux de cristallinité.
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Figure IV.29 : Mode¢les de variation du facteur de pertes diélectriques en fonction de la
température de vieillissement pour une température de vieillissement de 80°C.

L'équation de la régression :
tand(T)ggoc = p1.T® + p2.T> + p3.T* + p4.T3 + p5.T? + p6.T + p7

Parameétre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
P1 8.6206e-10 4.1109e-12 209.7 (4.626e-10, 1.262e-09) 3.6379e-21
P2 -4.6522e-07 1.058e-09 -439.73 (-6.694e-07, -2.611e-07) | 1.0564e-24
P3 0.00010014 6.7428e-08 1485.1 (5.901e-05, 0.0001413) 1.6211e-30
P4 -0.010925 1.8152e-09 | -6.0189e+06 (-0.01506, -0.006788) 3.3446e-70
P5 0.63267 3.3831e-11 | 1.8701e+10 (0.4162, 0.8492) 1.283e-108
P6 -18.336 5.5149¢e-13 | -3.324e+13 (-23.83,-12.84) 2.288e-144
P7 208.77 8.625e-15 | 2.4205e+16 (156.9, 260.6) 7.51e-176

RMSE= 0.888 R*(%) = 98% R?*(Ajust)= 97.6%

Tableau IV.16.a : Résultats statistiques du modele linéaire de facteur de pertes di¢lectriques
en fonction de la température de vieillissement pour une température de vieillissement de

80°C.
Analyse de la variance
Source DF SS MS F P
Régression 3 427.9816 142.66 271 4.4e-10
Résidus 11 8.6898 0.79
Totale 14 436.6714

Tableau IV.16.b : analyse de la variance du mod¢le linaire facteur de pertes diélectriques en
fonction de la température de vieillissement pour une température de vieillissement de 80°C.
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Figure 1V.30 : Test de la variance des erreurs.
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Figure I'V.31 : Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry).
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Figure IV.32 : Modge¢les de la variation du facteur de pertes diélectriques en fonction de la
température de vieillissement pour une température de vieillissement de 100°C.

L'équation de la régression :

tand(T)199oc = al.exp(b1.T) + a2.exp(b2.T)

Paramétre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
Pl 1.7871e+05 9.4486e-09 1.8914e+13 | (-5.486e+05, 9.06e+05) | 1.1336e-141
P2 -0.4424 0.00051724 -855.31 (-0.6461, -0.2387) 7.009e-28
P3 0.17914 0.086044 2.0819 (-0.03701, 0.3953) 0.061491
P4 0.010933 0.0039615 2.7598 (0.001053, 0.02081) 0.018561
RMSE= 0.249 R*(%) = 99.9% R?*(Ajust)= 99.9%

Tableau IV.17.a : Résultats statistiques du modele non linéaire facteur de pertes diélectriques
en fonction de la température de vieillissement pour une température de vieillissement de

100°C.
Analyse de la variance
Source DF SS MS F P
Régression 3 597.4758 199.1586 3.62¢+03 9.5e-17
Résidus 11 0.6837 0.0622
Totale 14 597.9506

Tableau IV.17.a analyse de la variance du mode¢le non linéaire du facteur de pertes
diélectriques en fonction de la température de vieillissement pour une température de
vieillissement de 100°C.
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Figure IV.33 : Test de la variance des erreurs.
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Figure IV.34 : Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry).
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IV.4.3 Modéles du facteur de pertes diélectriques en fonction de la température a 120°C
et 140°C par la méthode de la régression non linéaire:

Les figures (IV.35) et (IV.38), présentent la modélisation du facteur de pertes
di¢lectriques en fonction de temps de vieillissement par la régression non linéaire. Les

fonctions mathématiques des deux modéles s’écrivent comme suit:

tand(T) = a0 + Y}, a;cos(i * T ) + b;sin(i * wT) (IV.12)
T — by\* T — b,y\° T — b3\>
tand(t)140°c = a1exp | — ( ) + azexp | — ( ) + azexp| — ( )
€1 C2 C3
(Iv.13)

Les résultats statistiques du modele sont représentés par le tableau (IV.15.a, b),
(IV.16.a, b), et les tests des hypotheses probabilistes sont représentés par les figures (IV.36,
37) et (IV.39, 40).

Pour les températures de vieillissement de 120°C et 140°C, le facteur de pertes
diélectriques présente des variations supérieures a celles obtenues avant vieillissement. Cette

¢lévation des valeurs peut s’expliquer par :

e Une grande mobilit¢ des porteurs de charges conduisant a une augmentation du
facteur de pertes diélectriques.

e [’effet de oxydation qui conduit a la formation des composés carbonyles (groupes
polaires) électriquement dissymétriques qui jouent un role trés important dans la
dégradation des propriétés diélectriques et 1’augmentation du facteur de pertes

diélectriques.
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Figure I'V.35 : mode¢les de variation du facteur de pertes di¢lectriques en fonction de la
température de vieillissement pour une température de vieillissement 120°C.

L'équation de la régression :

4
tand(T) = a0 + z a;cos(i * wT ) + b;sin(i * wT)
i=1

Parametre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
a0 22.44 12 25.813 (20.03, 24.85) 1.338e-05
al 3.1955 1.7756 1.7997 (-1.734, 8.125) 0.1463
bl 12.097 1.1581 10.446 (8.882, 15.31) 0.00047454
a2 -4.9803 1.1854 -4.2014 (-8.272, -1.689) 0.013681
b2 -1.8234 1.3827 -1.3187 (-5.662, 2.016) 0.2577
a3 1.8772 1.1922 1.5746 (-1.433,5.187) 0.19046
b3 -2.0382 1.2233 -1.6661 (-5.435, 1.358) 0.17102
a4 1.2262 1.2892 0.95115 (-2.353, 4.806) 0.39539
b4 1.875 1.2858 1.4582 (-1.695, 5.445) 0.21853
Q) 0.048891 0.0014634 33.408 (0.04483, 0.05295) 4.7878e-06

RMSE= 2.99 R*(%) = 97.4 R?(Ajust)= 91.6

Tableau IV.18.a : Résultats statistiques du modele non linéaire du facteur de pertes
diélectriques en fonction de la température de vieillissement pour une température de

vieillissement de 120°C.
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Analyse de la variance
Source DF SS MS F P
Régression 10 1.3401e+03 1.3401e+02 16.7 0.00784
Résidus 4 35.8199 8.955
Totale 14 1.3803e+03

Tableau IV.18.b : analyse de la variance du modé¢le non linéaire du facteur de pertes
dié¢lectriques en fonction de la température de vieillissement pour une température de
vieillissement de 120°C.
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Figure I'V.36 : Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry)
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Figure 1V.37 : Test de la variance des erreurs
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Figure I'V.38 : Mod¢les de la variation du facteur de pertes diélectriques en fonction de la
température de vieillissement pour une température de vieillissement 140°C.

Modélisation des propriétés de PRC Page 82



Chapitre IV :

modélisation des propriétés de PRC

T — by\* T —
tanéd(t)149°c = a1€xp —( ) + azexp —(

c2b2>2> + azexp (— (

L'équation de la régression :

C1

T — b3>2
C3

Parameétre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
P1 102.02 20.185 5.0541 (-47.08, 251.1) 0.0023241
P2 140.16 2.6508 52.875 (111.5, 168.8) 3.0715¢-09
P3 6.114 2.8515 2.1441 (-17.25,29.47) 0.075721
P4 1.663¢+17 | 2.4423e-12 | 6.8091e+28 | (-6.212e+20, 6.215¢+20) | 6.7729¢-172
P5 2332.9 313.95 7.4308 (-2.282e+05, 2.329¢+05) | 0.00030573
P6 371.12 52.378 7.0854 (-1.879¢+04, 1.953e+04) | 0.00039648
P7 103.03 4.6571 22.122 (87.6, 118.5) 5.5775e-07
P8 23.572 1.2998 18.135 (19.88, 27.28) 1.8095¢-06
P9 16.678 1.867 8.9331 (10.65, 22.67) 0.00010979

RMSE= 5.23 R*(%) = 99.7 R?*(Ajust)= 99.3

Tableau IV.19.a : Résultats statistiques du modele non linéaire du facteur de pertes
diélectriques en fonction de la température de vieillissement pour une température de
vieillissement de 140°C.

Analyse de la variance
Source DF SS MS F P
Régression 8 4.9950e+04 6.243 ¢+03 257 5.28e-07
Résidus 164.0642 27.3440
Totale 14 4.9326e+04

Tableau IV.19.b : analyse de la variance du modé¢le non linéaire du facteur de pertes
di¢lectriques en fonction de la température de vieillissement pour une température de
vieillissement de 140°C.
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Figure IV.39 : Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry).
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Figure 1V.40 : Test de la variance des erreurs

IV.5 Permittivité relative en fonction de la température :

Er
Températu re Avant Apres 5000h Apres 5000h Apres 2000h Apres 1500h
°C vieillissement a 80°C a100°C a120°C a 140°C
20 2.26 2.24 2.24 2.32 2.70
30 2.25 2.23 2.23 2.30 2.68
40 2.24 2.22 2.22 2.28 2.68
50 2.23 2.22 2.21 2.26 2.67
60 2.22 2.20 2.20 2.24 2.65
70 2.20 2.19 2.18 2.22 2.63
80 2.17 2.19 2.17 2.20 2.60
90 2.14 2.17 2.15 2.18 2.42
100 2.09 2.12 2.14 2.15 2.35
110 1.85 1.87 1.87 1.95 2.30
120 1.81 1.82 1.83 1.88 2.28
130 1.80 1.81 1.82 1.85 2.27
140 1.79 1.80 1.81 1.83 2.26
150 1.78 1.79 1.80 1.82 2.24

Tableau IV.120 : ensemble des résultats obtenus lors de permittivité relative en fonction de

température [9].

Modélisation des propriétés de PRC

Page 84




Chapitre IV : modélisation des propriétés de PRC

IV.5.1 Modéles de la permittivité relative en fonction de la température de vieillissement
par la méthode de la régression non linéaire avant vieillissement, dans les cas de
températures de vieillissement de 80°C, 100°C, 120°C et 140°C :

La figure (IV.41) représente la modélisation de la permittivité relative en fonction du
temps de vieillissement avant et aprés vieillissement pour différentes température de
vieillissement (80°C, 100°C, 120°C et 140°C) par la régression non linéaire. La fonction

mathématique des modeles s’écrit comme suit:

p2.T +p3

T)=p1
&M =p +p4.T+p5.exp(p6.T)

(IV.14)

Les résultats statistiques du modele sont représentés par les tableaux (IV.18.a, b),
(IV.19), et les tests des hypothéses probabilistes sont représentés par les figures (IV.42) et
(Iv.43).

Avant vieillissement, la permittivité relative présente une allure décroissante en
fonction de la température d’essai (figure (IV.41)). Cette diminution est attribuée a la
réduction de la densité du matériau a haute température. Un changement brusque est observé
aux alentours de 110°C dans les variations de la permittivité relative qui correspond a la

température de fusion cristalline de PRC.

Apres vieillissement, a 80°C, 100°C et 120°C, la permittivité relative présente la
méme allure de variation et méme ordre de grandeur qu’avant vieillissement. Mais a 140°C,

nous remarquons que le modele et le méme mais avec des valeurs plus élevées.
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Figure IV.41 : Modg¢les de la variation de la permittivité relative en fonction de la
température avant et apres vieillissement.
L'équation de la régression :
p2.T + p3
T)=p1
&M =pl+ p4.T + p5.exp(p6.T)
Parametre | Estimation ES tStat (Lim Inf &Lim Sup) P
P1 1.7912 8.9536e-19 | 2.0005e+18 (1.764, 1.819) 4.5958e-232
P2 0.6338 2.4648e-19 | 2.5714e+18 (-11,12.27) 1.7582e-233
P3 3.8543 2.4867e-21 1.55e+21 (-66.6,74.31) 1.2678e-269
P4 1.6967 6.7559¢-20 | 2.5114e+19 (-29.45, 32.85) 2.3894e-246
P5 5.1622e-10 | 9.9082e-11 5.21 (-6.934¢-09, 7.966¢-09) | 0.00016814
P6 0.25576 5.7841e-18 | 4.4218e+16 (0.08684, 0.4247) 1.5292¢-210
RMSE= 0.0175 R*(%) = 99.2% R?*(Ajust)= 99.2%

Tableau IV.21.a : Résultats statistiques du modele non linéaire de la permittivité relative en

fonction de la température de vieillissement (Avant vieillissement).
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Analyse de la variance
Source DF SS MS F P
Régression 1 0.5235 0.5235 1.95e+05 1.54e-28
Résidus 13 0.0040 3.066e-04
Totale 14 0.5275

Tableau IV.21.b : analyse de la variance du mod¢le non linéaire de la permittivité relative en
fonction de la température vieillissement (Avant vieillissement).
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Figure IV.42 : Test de normalité (Q-Q Plot et Droite de Henry).
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Figure I'V.43: Test de la variance des erreurs.
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modeéles Coefficients Evaluation du modéle
P1 1.8028 SSE 8.875e-05
Apreés vieillissement a P2 0.72854 R? 99.8%
80°C P3 2.9229 R?*(ajuté) 99.8%
P4 1.9598 RMSE 0.00942
P5 5.2276e-12 F 6.76e+05
P6 0.29829 P 4.81e-32
P1 1.8116 SSE 8.875e-05
Apreés vieillissement a P2 0.70524 R? 99.4%
100°C P3 3.7839 R%(ajuté) 99.4%
P4 2.0272 RMSE 0.0142
P5 7.325e-13 F 2.98e+05
P6 0.3157 P 9.93e-30
P1 1.8338 SSE 3.7026e-04
Aprés vieillissement a P2 0.62016 R? 99.3%
120°C P3 5.4098 R?*(ajuté) 99%
P4 1.7692 RMSE 0.0192
P5 2.1512e-07 F 324
P6 0.19297 P 1.02e-09
P1 2.2639 SSE 3.2713e-04
Aprés vieillissement a P2 0.53063 R? 99.4%
140°C P3 1.2322 R?*(ajuté) 99.1%
P4 1.3618 RMSE 0.0181
P5 0.00031336 F 359
P6 0.14466 P 6.46e-10

Tableau IV.22 : Résultats statistiques des modeéles non linéaires de la permittivité relative en
fonction de la température de vieillissement.

IV.6 Caractéristiques mécaniques :

IV.6.1 Allongement a la rupture :

Temps(h) Allongement a la rupture
80°C 100°C 120°C 140°C
0 611.11 611.11 611.11 611.11
500 577.77 583.33 566.66 533.33
1000 577.77 583.33 561.11 344.44
1500 583.33 533.33 544.44 44.44
2000 555.55 488.88 272.22
2500 538.88 555.55
3000 550.00 577.77
3500 522.22 500.00
4000 533.33 505.55
4500 544 .44 455.55
5000 472.22 455.55

Tableau V.23 : Résultats obtenus lors de 1’allongement a la rupture en fonction de temps [9].
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IV.6.1.1 Modéles de I’allongement a la rupture en fonction de la température de
vieillissement par la méthode de la régression linéaire pour les températures de

vieillissement de 80°C, 100°C, 120°C et 140°C :

La figure (IV.44) représente la modélisation de I’allongement a la rupture en fonction
du temps de vieillissement, pour différentes températures de vieillissement (80°C, 100°C,
120°C et 140°C) par la régression linéaire. La fonction mathématique des modeles s’écrit

comme suit:

A(t) = p1.t> + p2.t + p3 (IV.15)
Les résultats statistiques du modele sont représentés par le tableau (IV.21),

D’apres la figure (IV.44), nous constatons que ’allongement a la rupture diminue en
fonction du temps de vieillissement. La réduction des propriétés mécaniques est directement
liée a la dégradation thermo-oxydante du matériau, qui s’accompagne de coupure de chaines
et dont la vitesse augmente avec 1’élévation de la température. D’une manicre générale, le
comportement mécanique est gouverné par les caractéristiques morphologiques du polymeére

comme le degré de cristallinité, 1’épaisseur des cristallites et le rapport cristallo-amorphe.
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Figure 1V.44 : mode¢les de la variation de I’allongement a la rupture en fonction du temps de
vieillissement.
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Modéele Coefficients Evaluation du modéle
pl -4.6592e-07 SSE 2857.3
Allongement a la rupture a R? 79.1%
80°C p2 -0.017468 R?(ajuté) 73.8%
RMSE 18.9
p3 599.26 F 15.1
P 0.00192
pl -9.8382¢-07 SSE 8943.7
Allongement a la rupture a R? 70%
100°C p2 -0.022354 R?(ajuté) 69.2%
RMSE 334
p3 596.31 F 9.17
P 0.0085
pl -0.00013 SSE 9210
Allongement a la rupture a R? 87.5%
120°C p2 0.12666 R?(ajuté) 75%
RMSE 67.9
p3 584.44 F 7.01
P 0.0125
pl -0.00022 SSE 0
Allongement 3 la rupture a R? 100%
140°C p2 -0.044 R?(ajuté) 100%
RMSE 0
p3 611.11 F 2.32e+27
P 1.47e-14

Tableau IV.24 : Résultats statistiques des modeles linéaires de 1’allongement a la rupture en
fonction du temps de vieillissement.

IV.6.2 Résistance a la traction :

Temps(h) Allongement a la rupture
80°C 100°C 120°C 140°C
0 21.69 21.69 21.69 21.69
500 18.98 19.32 19.15 18.13
1000 19.66 20.16 18.13 12.37
1500 21.69 18.30 17.28 4.57
2000 19.32 17.79 9.83
2500 19.32 18.81
3000 18.30 18.81
3500 18.13 16.94
4000 17.62 16.94
4500 17.96 15.25

Tableau IV.25 : Résultats obtenus pour la résistance a la traction en fonction du temps de
vieillissement [9].

Modélisation des propriétés de PRC

Page 90




Chapitre IV : modélisation des propriétés de PRC

I1V.6.2.1 Modeles de la résistance a la traction en fonction de la température de
vieillissement par la régression linéaire pour les températures de vieillissement 80°C,

100°C, 120°C et 140°C :

La figure (IV.45), représente la modélisation de la résistance a la traction en fonction
de temps de vieillissement, pour différentes températures de vieillissement (80°C, 100°C,
120°C et 140°C) par la méthode de la régression linéaire. La fonction mathématique des

modeles s’écrit comme suit:
R(t) = p1.t%> + p2.t + p3 (IV.16)
Les résultats statistiques du modele sont représentés par le tableau (IV.22),

D’apres la figure (IV.45), nous constatons que les modeles de la résistance a la traction
présente aussi des variations décroissantes en fonction du temps de vieillissement. Les mémes
facteurs influents sur 1’allongement a la rupture (dégradation thermo-oxydante, coupure de
chaine, variation du degré de cristallinité) sont aussi responsables de la diminution de la

résistance a la traction pour les différents temps de vieillissement.
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Figure I'V.45 : modéles de la variation de la résistance a la traction en fonction du temps de
vieillissement.
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Modéle Coefficients Evaluation du modéle
pl | -1.8485¢-08 SSE 7.3792
Résistance a la traction a R? 60.4%
80°C p2 -0.00065512 | R?(ajuté) 50%
RMSE 1.03
p3 20.873 F 5.34
P 0.0391
pl -1.0152e-08 SSE 6.1113
Résistance a la traction a R? 80%
100°C p2 | -0.001023 | RZ(ajuté) 79.4%
RMSE 0.934
p3 20.775 F 135
P 0.00396
pl | -2.7571e-06 SSE 7.0131
Résistance a la traction a R? 91.1%
120°C p2 0.00039 R?(ajuté) 82.3%
RMSE 1.87
p3 20.955 F 10.3
P 0.004
pl -4.24e-06 SSE 0.00128
Résistance a la traction a R? 100%
140°C p2 20.005 R%(ajuté) 100%
RMSE 0.0358
p3 21.698 F 6.55¢+04
P 0.00276

Tableau IV.26 : Résultats statistiques des mod¢les linéaires de la résistance a la traction en
fonction du temps de vieillissement.

1V.6.3 Perte de masse :

Temps(h) Perte de masse
80°C 100°C
0 0 0

500 0.111 0.166
1000 0.250 0.333
1500 0.444 0.666
2000 0.777 1.055
2500 1.000 1.333
3000 2.222 3.111
3500 2.333 3.166
4000 2.527 3.250
4500 2.694 3.333
5000 3.000 3.500

Tableau IV.27 : Résultats obtenus pour les pertes de masse en fonction de temps [9].
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I1V.6.3.1 Modéle de perte de masse en fonction du temps de vieillissement par la

régression non linéaire:

La figure (IV.46) représente la modélisation des pertes de masse en fonction du temps
de vieillissement, pour deux températures de vieillissements 80°C et 100°C, par la régression

non linéaire. La fonction mathématique des deux modéeles s’écrit comme suit:
m? t—b
P(t)=a. ) + atan (T) (Iv.17)

La figure (IV.46) représente les modéeles de la perte de masse du PRC en fonction du
temps de vieillissement. Une 1égére perte de mase est observée pour les deux modeles. Cette
perte est due a la perte des constituants volatiles et des produits de décomposition formés

durant le processus de vieillissement.

perte de masse (%)
N
N

1 °
® Valeurs expéri (80°C)
modéle(80°C)
B Valeurs expéri (100°C)
! modele(100°C)
[ r r [
00 1000 2000 3000 4000 5000 6000
temps(h)

Figure IV.46 : Modc¢le de la variation de la perte de masse en fonction du temps de
vieillissement.
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modéle Coefficients Evaluation du modéle
a 1.183 SSE 0.2155
Perte de masse a R? 98.4%
80°C b 51.322 R?(ajuté) 98%
RMSE 0.164
c 898.45 F 429
P 3.57e-09
a 1.428 SSE 0.5846
Perte de masse a R? 97.2%
100°C b 49.649 R?(ajuté) 96.5%
RMSE 0.965
c 805.83 F 258
P 2.69e-08

Tableau V.28 : Résultats statistiques des modeles non linéaires de la perte de masse en
fonction du temps de vieillissement.

IV.7 Conclusion :

Dans la premiére partie de ce chapitre, nous constatons que tous les mode¢les
utilisant la méthode de régression (linéaire ou non linéaire) donnent des résultats qui

coincident avec les points expérimentaux.

Pour le facteur de pertes diélectriques en fonction du temps de vieillissement pour
les deux températures de vieillissements (80°C et 100°C), les valeurs expérimentales donnent
des variations non monotones, donc on peut dire que le choix de la méthode de régression non
linéaire est obligatoire, et celle-ci donne de bonnes représentations des données
expérimentales. Par contre, pour les deux températures de vieillissements (120°C et 140°C),
les deux modéles donnent de bons résultats mais I’ajustement de la méthode de régression non

linéaire est meilleure par rapport a la méthode de la régression linéaire.

Dans le cas de la permittivité relative en fonction du temps de vieillissement pour
les deux températures de vieillissements (80°C et 100°C), la méthode de la régression linéaire
donne de meilleures représentations des données expérimentales. Par contre, pour le modé¢le
de (&r,,,.c)» NOUs constatons que le modele non lin€aire donne de bons résultats statistiques
qui suivent tous les points expérimentaux. Cela signifie que ’ajustement de la méthode non
linéaire est meilleure que la méthode lin€aire dans ce cas. Par contre, pour le cas de ( &, ..),

le modele linéaire donne de meilleurs résultats statistiques qui suivent tres bien tous les points
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expérimentaux, en particulier le facteur de détermination R?>= 100%, et la somme de carré de
Ierreur qui tend vers zéro SSE = 2.16 X 10721, Cependant, dans le modeéle de ( €1 a0oc)

I’ajustement de la méthode non linéaire est meilleure que la méthode linéaire.

La présence de deux pics de relaxation, aussi bien pour le cas de la basse
température que pour celui de la haute température, et concernant le comportement du facteur
de pertes dié¢lectriques en fonction de la température de vieillissement, et avant vieillissement,
fait appel a la méthode de régression non linéaire qui donne de meilleures représentations des

données expérimentales avec un bon ajustement.

La modé¢lisation de la permittivité relative en fonction de la température de
vieillissement, avant et apres le vieillissement, se fait par le modele de la régression non
linéaire qui donne, en effet, de meilleurs ajustements pour les différentes températures de

vieillissement.

Dans la deuxiéme partie de ce chapitre, nous avons étudié la modélisation des
caractéristiques mécaniques de PRC (Allongement a la rupture, résistance a la traction et perte

de masse) en fonction du temps.

Pour prédire le comportement mécanique (Allongement a la rupture et résistance a
la traction), on utilise la méthode de la régression linéaire. A 1’aide de cette dernicre, nous
pouvons prévoir le temps de la durée de vie du PRC pour chaque température de
vieillissement. Pour avoir 1’évolution de la perte de masse en fonction du temps de
vieillissement, pour les deux températures de vieillissements (80°C et 100°C), on utilise la
méthode de la régression non linéaire (pour prévoir a chaque instant la valeur de la perte de

masse) avec un intervalle de confiance 95%.
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Conclusion générale :

Les résultats exposés dans notre travail nous permettent en premier lieu d’établir des
modeles par la méthode de régression des contraintes €lectriques et mécaniques dans un cable
haute et moyenne tension isolé par un matériau polymere. Cette méthode permet d’évaluer les
propriétés ¢lectriques en fonction du temps de vieillissement et en fonction de la température
d’essai, ainsi que les propriétés mécaniques en fonction de temps de vieillissement pour

différentes températures de vieillissement (80°C, 100°C, 120°C et 140°C).

La premicre partie de notre travail est consacrée a la modélisation des comportements
di¢lectriques du PRC. Nous remarquons que le vieillissement a des températures inférieures a
la température de fusion cristalline se traduit par une augmentation de la cristallinité du PRC et
que le facteur de pertes diélectriques présente des valeurs nettement inférieures a celles
obtenues avant vieillissement. Nous remarquons aussi que le vieillissement a des températures
supérieures a la température de fusion cristalline se traduit par une forte concentration des
groupes carbonylés dus a 1’oxydation. Et dans nos résultats nous remarquons que le temps de

vieillissement n’a aucune influence sur la permittivité relative qui reste pratiquement constante.

Dans la seconde partie de notre travail, nous nous sommes intéressés a la modélisation
des comportements mécaniques du PRC. Nous remarquons qu’il y a une réduction sur les
propriétés mécaniques. Cette diminution est directement liée a la dégradation thermo-oxydante
qui s’accompagne de coupure de chaine et que le perte de masse, s’effectue selon trois phases

avec différentes vitesses.

En faisant recours a la méthode de régression tres utilisée dans le domaine scientifique,

nous avons établi les relations qui existent entre les différentes grandeurs physiques.

La méthode de la régression multiple linéaire donne des bons résultats statistiques et
elle est vérifiée pour tous les tests d’hypotheses, presque dans tous les modeles considérés.
Mais du point de vu ajustement, par exemple la somme de carré de I’erreur, le degré de liberté
de I’erreur et les faibles valeurs de la probabilité, la méthode de la régression non linéaire est

meilleure.

Les caractéristiques obtenues par modélisation des propriétés électriques (facteur de

pertes di€lectriques et la permittivité relative sous I’influence du temps de vieillissement et de



la température avant et apres vieillissement) ainsi que les propriétés mécaniques (allongement
a la rupture, résistance a la traction et perte de masse sous l’influence du temps de

vieillissement) sont pratiquement proches de celles obtenues par d’autres auteurs.

La modé¢lisation nous a permis de modéliser mathématiquement le comportement de
I’isolation de (PRC) en tenant compte des principales variantes (facteur de pertes diélectrique
et permittivité relative) ainsi que les contraintes mécaniques (allongement a la rupture,

résistance a la traction et perte de masse).

Les parametres statistiques d’évaluation ont été trés utiles pour déterminer la meilleure
représentation des données expérimentales en particulier le coefficient de détermination R2,
ainsi que les tests des hypotheses présentés par les figures de Q-Q plot et droite de Henry et de

la variance des erreurs.
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