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a rayon de la cavité (particule)

D induction électrique

d e distance interélectrodes

E : champ électrique

E, : champ de claguage

E. : énergie cinétique

E.. : champ électrique critique

E, .« : champ électrique & la téte de 1’arborescence (champ
maximal)

Eroy champ électrique moyen

Eq : champ électrique loin de la cavité

E, : champ électrique staticnnaire

E;, : champ électrique transitoire

e porteur de charge

£, : fréquence du champ électrique

i : courant injecté

L durée de vie

1, : duré de vie moyenne

Ly, Ly : distance de la particule aux électrodes

1 : longueur de l'aborescence a l’instan €

1; : longueur initiale de l'arborescence

N : nombre de cycle

P, : pression hydrostatique

P, : pression électrostatique

P, : pressicn & l’intérieur de l’arborescence

P, : polynome de Legendre d’'ordre n

P, : pression dle & la tension superficielle

q quantité de charge

R rayon de l’arborescence a l'instant t

Ry : rayon initial de l’aborescence

r : distance d‘un point du matériau au point
d’incubation de l’arborescence {cavité,
particule)
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S : contrainte mécanique
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INTRODUCTION

Vu leurs excellentes propriétés diélectrigques, les polyméres
synthétiques et plus particulierement le polyéthyléne, sont
utilisés de maniére trés courante pour isoler les cables de
transport d’énergie électrique.

Malgré les précautions prises lors de leur mise en oceuvre,
ces isolations présentent toujours des impuretés et des défauts
[1] gqui sont & l'origine de leur dégradation. Ces impuretés et
ces defauts provoquent une distorsion et une concentration du
champ électrique dont 1'intensité peut atteindre des valeurs
élevées, parfois voisines de la rigidité diélectrique intrinséque
du materiau; Ceci peut entrainer la dégradation de l’isolant a
court ou a long terme, par un mécanisme appelé "arborescence",
pouvant aller jusqu’d la perfeoraticon compléte de 1l’isolation [2-
6].

Le phénoméne d’arborescence se manifeste par l'’apparition,
dans l‘isclant, de canaux ou cavités microscopiques {2,3,7,8]
dont 1’ensemble évogque la forme d’'un arbre d‘cu le nom donné a
Cette degradation.

On distingue deux types d’arborescences : les arborescences
électriques [4-8] qui se développent en milieu anhydre et les
arborescences électrochimiques parmis lesquelles on distingue les
arborescences d'eau qui prennent naissance dans les isclants
fonctionnant en milieu humide [{2-3] et les arboescences chimiques
se développant dans un environnement contenant une certaine
gquantité de sulfure [5-6-9]

La durée de vie des polymeres dépend du moment ou apparait
une premiére arborescence [10]; C’est pourquoi ce phenoméne a
donné lieu & de nombreuses études gqui permettent de mieux
comprendre le mécanisme de leur naissance et de leur évolution
et qui pourrait aider & trouver une parade a un tel danger.

L'’objet de ce travail est d’étudier 1l'evolution de ces
arborescences (propagation, temps de retard au clagquage ...), en
fonction de différents paramétres operationnels intervenant dans
ce processus de dégradation.

- 7i7"Notre travail est subdivisé en trois chapitres. dans le
. premier chapitre, nous fercns le point sur les connaissances
actuelles concernant les deux types d’arborescences éléctrique
et électrochimique.

. Le deuxiéme chapitre est consacré a la modélisation



analytique des arborescences. Dans la premiére partie de ce
chapitre, nous ferons une mise en équation de la pression
électrostatique et des champs électrigques en fonction des

configurations. Dans la deuxiéme partie nous essayerons
d’élaborer différents modeles analytiques d’arborescences, selon
leurs formes: spherique (buisson), filamentaire {(branche),

papillon...etc.

Le troisiéme chapitre est reservé a l’exposé des résultats
de simulation des differents modéles, suivi d’une tentative
d’interprétation de ces derniers, comme Nnous procéderons a leur
validation par des resultats tirés de la littérature.

Nous terminerons notre travail par une discussion suivie
d‘une conclusion génerale.
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Afin de mieux cerner 1l'état d’avancement des travaux
entrepris sur le sujet, nous avons effectué wune étude
bibliographique faisant référence a plus d’une centaine de
publications. Elle permet de faire ressortir 1les points
importants du probléme.

Tout d'abord, nous Yy décrirons les deux types
d’arborescences: électrique et électrochimique et les différentes
étapes conduisant au claquage des isolations dd & ce phénoméne
de dégradation, ainsi que les différents mécanismes pouvant
intervenir dans leur évolution.

Enfin, nous passerons en revue les différents paramétres
opérationnels influents sur ce phénoméne et certaines solutions
apportées a4 ce probléme.
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I- Définition et origines des arborescences

Les diélectriques solides utilisés dans l’isolation en haute
et moyenne tension, présentent des défauts tels que des
microcavités et des impuretés macroscopiques [1,11]. Cette
présence est & l'origine de la distorsion et la concentration
locale du champ électrigue. L’intensité du champ peut atteindre
des valeurs élevées (plusieurs fois Egyen). parfois voisines de
la rigidité diélectrigue du matériau, ce gui peut entrainer la
dégradation des isolants haute tension par un phénoméne gui se
manifeste par l'apparition dans l’isolant de canaux ou cavites
microscopiques, dont l‘ensemble rapelle une forme d'arbre appelée
"arborescence" [7].

Les arborescences sont classées selon l‘endroit ou elles
prennent naissance dans l'isclant et de l’environnement ou
fonctionne celui-ci. N

On distingue deux type 4d'arborescence

- Les arborescences ouvertes (vented trees) qui sont issues de
défauts de contact écran/isolant. ’

— et les arborescences en noeud-papillon (Bow-tie-trees) qui se
développent & partir de microcavités ou des inclusions internes.

La croissance des arborescences ouvertes et en noeud-papillon
semble &tre soumise a des comportements différents.

Les arborescences ouvertes, gui sont suceptibles aux
pénétrations d’air et d’humidité, peuvent causer d'éventuelles
réactions chimiques, une augmentation de la conductivité et une
croissance large et rapide [9,12]. Elles sont de tailles réduites
dans les premiers stades de vieillissement et peuvent continuer
A4 croitre jusqu’a &tre en mesure de court-circuiter l'isolation;
c'est pour cette raison gqu’elles sont souvent con51derees comme
les plusy -dangereuses [12]. :

En revanche, les arborescences en noeud-papillon ne se
développent pas largement’ et .semblent cesser de grandir assez
rapidement [9,12], leur surface ne semble pas&etre conductrice
[9,10]. Ellesne sont donc pas dangereuseS[9 13].

s - - -
e

Dans les deux cas, le développement des arbérescences se fait
dans la direction du champ élegtrique.
Il est d’usage de classen ‘les arborescences selon ‘deux grandes
catégories [13]. T .

-4
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- Les arborescences électriques
- et les arborescences électrochimiques dans lesguelles on

distingue les arborescences d'eau et les arborescenceg
chimigues.

La seule mesure physique gui fait une différence entre les deux
catégories de dégradation est la mesure des décharges partielles.

Ils ne semble pas, jusqu’a ce jour, que l’on ait pu en détecter
dans les aborescences d’eau, tout au moins tant que celles—ci ne
se sont pas transformées en arborescences électriques [14].

~
1—1‘,\5\

.
Yo



II- ARBORESCENCES D'EAU

La dégradation des propriétés électriques de 1’'isolation die
au phénoméne des arborescences d’'eau a été mise en évidence, il
y a plus d’une vingtaine d'années par T.Miyashita {15,16] qui
décrit le phénoméne comme une structure fine ressemblant aux
branches d‘un arbre. Depuis leur découverte, les arborescences
d’eau ont été l'objet d’un trés grand nombre d’études destinées
4 les caractériser, & déterminer les parametres dont elles
dépendent et & comprendre les mécanismes qui les gouvernent. .

Sl



1- Dé&finition

Les arborescences d’eau se développent dans les isolants
fonctionnant en milieu humide. L’eau nécessaire a leur formation
et leur propagation peut pénétrer en cours d'exploitation soit
par l’extérieur du cable, soit accidentellement par l'intérieur
lors de la jonction de deux sections [2,3,17]. La présence
simultanée de l’eau et d’un champ électrique intense provogue
l’apparition d’'arborescence d’eau [14,18,21] qui a tendance a
suivre les lignes de force du champ électrique [2,3,13,14,22,25]}.

Les arborescences d’eau peuvent entrainer le claguage a long
terme du cable aprés gquelgues années ou dgquelques dizaines
d’années d'exploitation. Elles peuvent également donner naissance
& des arborescences électriques qui conduisent inéluctablement
au claquage [2,3,26,29]. Cette transformation a été liée a la
perturbation du champ électrigue et du potentiel d’'espace die a
la permittivité élevée des arborescences d’eau [26], ce qui a
amené J. Viard [26] a introduire la guantité d’'eau et la taille
des arborescences dans son calcul du champ électrique.

Les arborescences d’eau ne sont pas le siége de décharges
partielles [2,3,28] comme l’'’ont supposé Nitta [30] et Tanaka
[31,32].

2— Structures et formes des arborescences d’eau

Les arborescences d'eau &taient supposées constituées de
canaux remplis d’eau [20,23,27] de diaméetre d'ordre de micron,
avant que d’autres études [1,3,26,31,33,34] viennent montrer gue
celles—-ci n’étaient pas constituées de <canaux, mais de
microcavités non-interconnectées de diamétres compris entre 0,8
a 9,8 um [35] contenant de l’eau et alignées globalement dans la
direction des lignes de champ électrique.

D’autres auteurs voient plutdt des amd8s de microcavités remplis
d’eau [17], alors que J.J. de Bellet et al [36] et J. Viard [26]
font état de canaux d'environ 1 pm liant les microcavités
développées sous un champ électrique d’'environ 30 kV/mm.

T.W.Dakin [25] gquant & lui, a supposé gue la structure
. discontinue peut se former aprés suppression du champ électrique.

Cette incertitude révéle les difficultés rencontrées dans
l'observation directe de la structure interne des arborescences:
la coupe du matériau nécessaire pour l‘observation, peut modifier
sa structure et, lors de 1'observation, la situation des
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échantillons peut é&tre notablement différentes de celle qui
existe pendant la croissance des aborescences sous champ
électrique {31.

Certains auteurs [37] supposent gue l’arborescence se comporte
comme un conducteur & cause des canaux gqui relient 1’ensemble des
microcavités la constituant; cependant, J. Viard [28] a
menticnné, lors de ses expériences, gqu’une arborescence
électrique prenant naissance a partir de l1’électrode opposée a
l'arborescence d'eau, peut mettre cette derniére en contact avec
cette électrode pendant quelques minutes sans toutefois provogquer
un claguage ; résultat qui lui a permis de conclure sur l‘aspect
diélectrique de l’aborescence d’eau, comme il a été supposé par
d’autres auteurs [3,38].

“A cet effet, J.Y KOO [3] a estimé la permittivité relative des
"arborescences d’eau égale & 5.

L'arborescence d’eau contient une quantité importante d’eau [39],
occupant de l’'ordre de 2 & 10% de son volume ([14,40] et
distribuée sur l’ensemble des microvacités qui esquissent des
formes différentes.

Deux types d&'arborescences d'eau peuvent é&tre observées selon
leur localisation dans l'isolation.

1- Les arborescences en noeud-papillon gui partent des défauts
{impuretés, microcavités ou autres inclusions). Elles se
développent de part et d’autre du défaut, dans la direction du
champ électrique [14,17,23,31,32,41,42]. )

2- Les arborescences ouvertes ou de surface qui prennent
naissance & partir des @défauts ou d’inhomogéneités se trouvant
sur des sites privilégiés notamment au voisinage des écrans semi-
conducteurs internes et externes {14,20,23,43].

Selon la nature du polymére et des conditions expérimentales

" (température, tension, fréguence...) {1], les arborescences de

ce type présentent des aspects trés variés [20,28,39] : branche,
buisson, éventail, plume, fougere. .. Ce sont les plus
dangereuses.

En effet, leur ©présence diminue notablement la rigidité
diélectrique du cable, contribuant & raccourcir sa durée de vie
f14,18,28,33]. Leur longueur moyenne peut atteindre quelques
centaines de um [26].



3— Phases d’évolution des arborescences d’eau

Malgré leur divergence sur la question de la structure des
arborescences d’eau, les auteurs sont cette fois unanimes a
distinguer trois phases dans le développement de cette
dégradation [20,28,44,45]: amorgage ou incubation, propagation
et évolution vers le claguage.

a—- Amorgage ou incubation

A la faveur des cycles thermigues auxquels sont soumis les
cables, l’eau diffuse dans l’isolant et peut ainsi s’accumuler
sur des défauts de l’enveloppe isolante (impureté, cavité, zone
de mauvaise adhérence).

Le chanp électrique peut d’'ailleurs accélérer un tel phénoméne
dans les cables en service. L'amorgcage proprement dit a lieu
lorsqu’apparaissent les premiéres microcavités ayant la structure
organisée caractéristique de l'arborescence.

b- Propagation

C'est la croissance de la structure orientée formée par les
nouvelles microcavités contenant de l'’eau. '

c— Evolution vers le claquage

Le claguage n’‘intervient pas de maniére brutale par la
présence des arborescence d’'eau. Il se produit a4 la faveur d’une
étape intermédiaire au cours de laguelle l’'arborescence d’eau
donne naissance a une arborescence électriques gqui conduit au
claquage.

4— Mécanismes d’'évolution des aborescences d’eau
.. De:

l‘initiation et la propagation des arborescences d’eau:
‘électrique, chimique, thermigue, mécanigue... certaines sont
irréalistes d’autres paraissent possibles.

M.J. Given et al [46] considérent la pénétration des ions dans
le .polymére comme la premiére etape du développement des
arborescencesd’eau. :

-0.
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Cette pénétration des ions dans les régions saines du polymere
déforme la structure de celui-ci en forgant les chaines de ces
régions amorphes. L'augmentation de -la rupture des chaines
entraine la croissance de la vitesse de migration des molécules
d’eau a travers le polymére, conduisant alors a la formation des
aborescences.

a— Mécanisme des décharges partielles

La deétection d’‘oxygéne et d'émission lumineuse dans
l’arborescence d’eau a conduit Y. Nitta et al [30,39] a proposer,
comme mécanisme possible, la formation des décharges partielles.
Cependant, Raharimalala [2] et J.C. Filippini et al f24,47],
malgré l’'utilisation d’un dispositif expérimental trés sensible
de détection d’'émission de lumiére n’ont pu mettre en évidence
un tel phénoméne ni avant, ni pendant la propagation. Un tel
mécanisme a été donc écarté [3].

Pour expliquer la présence des décharges partielles de Nitta,
E.F. Steenis et al [14] ont fait deux hypothéses: soit que
des décharge partielles soient produites durant 1la phase
d‘initiation & cause du champ électrique élevé & la pointe de
l7aiguille ou encore des arborescences electriques aient pris
naissance & partir des arhorescences d’eau.

b~ Mécanisme électrochimique

Certains auteurs tels que R. Fournie et al [20] ont supposé
gque des réactions électrochimiques pourraient se produire en
présence du champ électrique & l’interface eau-électrode. Il en
résulterait la décomposition de l'eau et un dégagement gazeux
d’oxygéne et d'hydrogéne qui serait & 1’origine des arborescences
d’eau et favoriserait leur propagation. De plus, l’'analyse des
zones d'arborescences par spectroscopie infrarouge & montré pour
certains auteurs [48,49,50] une modification du polymére mettant
en évidence une oxydation ultérieure. De m@me, une réduction de
masse a ¢té constatée paer Karner et al [19] diie & des effets
de décomposition par hydrolyse aprés unes= cohtralnte permanente
a température et humidité élevée. Cependant J.Y Koo [3] n’a pu
mettre en évidence de tels phénoménes- qu 11 quallfle alors de

secondaires o
‘1;}:’.
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1 - ¢— Mécanisme thermique
Certains auteurs comme T. Tanaka et al {17,31,32,41] ont
- proposé que les microcavités remplies d’'eau éclatent par
échauffement local et dilatation de 1’eau sous l’'action des
pertes diélectriques ou de l’effet Joule dans 1l'isolation,
entrainant ainsi une augmentation de pression faisant progresser
l’arborescence par création de microfissures ou de nouvelles
microcaviteés.
S. Bamji f[24] et J.Y. Koo [3] ont remis en cause cette
explication, vu gue leurs analyses enthalpiques n’ont montré
aucun échauffement appréciable par effet Joule dans la zone de
i l/échantillon avec arborescence. Ce méme auteur [3] a cependant
mis en évidence Y’action des effets thermiques en haute
frégquence.

)

d- Effets mécanigues des forces é€lectriques

Plusieurs mécanismes faisant intervenir les forces dides au
champ électrique sont invoqués pour expliquer la pénétration de
1l’eau dans le polymére et la propagation des arborescences d'eau.

Plusieurs auteurs font appel & la diélectophorése [3,2,13] et a

l'effet capillaire [14] pour expliquer l’agrégation de l1'eau dans

les régions de champ fort et par conségquent sa pénétration de
~ l'extérieur vers l’intérieur du cable.

Le mécanisme d‘électroosmose a &té proposé par Mole [51],
J.Sletbak [52] et D.W. Aukland et al [53] pour expliquer 1la
propagation des arborescences d’eau.

La pression électroosmotiqgue & 1'intérieur des pores du polyméres
remplis d’eau peut résulter une déformation locale du polymére
augmentant le diamétre des pores et les faisant avancer.

D’autres auteurs comme T. Tanaka et al [31] et H. Matsuba et al
[17] ont émis 1'hypothése que de nouvelles microcavités
pourraient se former & partir d'une microcavité pleine d’eau sous
I ' l'effet de contraintes apparaissant dans le polymeére (PE) par
électrostriction dans l’eau. Leur effet est cependant supposé
négligeable [37] devant celui di & la pression électrostatique
proposé par C. Mayer et al [54].
.+ L’eau considérée conductrice, exerce sur le polymeére (&
- l'extrémité des canaux remplis d‘eaun) une pression
glectrostatigue gui serait a l’origine de leur propagation.

.Selon V. Rahanimalala [2] et J.Y. Koo [3], l’'arborescence Sse
: propageralt par un mécanisme analogue a la fracture sous l'effet

-11-



des contraintes gqu‘elle induit dans le polymére.

Certains mécanismes proposés, telgue celui des décharges
partielles, paraissent peu probables, les autres ne peuvent pas
expliguer a eux tout seul le phénoméne de propagation et de
développement des arborescences d’eau. Ils peuvent coexister ou
se succéder tout au long de la vie des arborescences.

Certains des résultats obtenus par R. Rahirimalala et al [2,55]
et d’autres [36], sur la propagation des arborescences d’eau dans
le polyéthyléne sont énumérés ci-dessous

La durée de vie des isolations de cable dépend du temps de
propagation des arborescences d’eau. Leurs caractéristigues

“électriques sont modifiées lorsque cette dégradation atteint 25%
"de son épaisseur ; les pertes diélectriques augmentent, et la

tension de claquage est réduite.

Les zones endommagées sont préférentiellement constituées par les
espaces amorphes intra-sphérolitique ainsi que les centres des
sphérolites qui sont des régions mécaniquement faible.

La propagation de l’'endomagement est canalisée par les fibrilles
lamillaires des sphérolites. La propagation des arborescences
d’eau est trés ralentie dans la direction perpendiculaire a
l‘orientation des chaines moléculaires et est par contre
favorisée dans la direction paralléle. '

5- Arborescences chimigues: [5,6,9]

Pour gu’il puisse ¥y aveir apparition de ce type
d’arborescence, il faut une certaine gquantité de sulfure dans
1'environnement du cable (sous forme de H;S ou de S(NH.);}.

Il y a alors diffusion des sulfures dans l'isolation jusqu'a
1'ame conductrice, soit sous forme moléculaire, soit sous leur

forme hydratée. Si 1‘Ame du cable est en cuivre, il y a formation
de Cu,S sous forme de cristaux puis initiation d'arborescence
d'aspect trés particulier (sulfide trees). Elles peuvent aussi
accompagner les arborescences d4'eau.

.12 -



I1I- ARBORESCENCES ELECTRIQUES

La découverte des arborescences €lectriques remonte aux
années 1920. L’une des premiéres publications sur ce phénoméne
est celle de Reyners [56]), traitant le clagquage des isolations
de cable en présence de décharges, parue en 1912, et depuis, des
recherches fructueuses n'ont pas cessé’de mettre de la lumiére
sur ce phénoméne qui continue & préoccuper les fabricants et les
utilisateurs d’isolation, gqui considérent les arborescences
électriques comme un réel danger pour les cables.

13
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1- Définition

Les arborescences électriques se développent dans les isolants
synthétiques anhydres, leur évolution est assez rapide et suivie
d’un claguage gui détruit les zones atteintes. Elles ont pour
origines des défauts dans l'isclation (Vacuoles, particules
organiques ou minérales...) ou au contact écran-isolant tel qu’il
se produit en ces points une concentration importante du champ
électrique [5-8].

Les canaux, qui les forment, contiennent des gaz et sont le siége
de décharges partielles, accompagnées d'une émission de lumiére
[4,8,57,58]. Cette derniédre est détectée sur tout 1l'espace
interélectrodes et est liée & l’énergie dépensée au cours du
processus de décharge. :

Le diamétre des canaux semble &tre étroitement lié a l’intensité
des décharges partielles donc & 1l’émission lumineuse, il en est
de méme de la forme de la dégradation [5-8].

2— Structures et formes des arborescences electriques

Les arborescences électrigues sont constituées de canaux creux
renfermant essentiellement de 1'hydrogéne [4-8] et dont le
diamdtre varie de quelques nanométres & l’initiation [59] a
guelques micrométres (2 & 50 pm) pendant la propagation

[4-5-28-35].

Des arborescences de différentes formes et couleurs sont
observées dans les tests a fréquences et tensions variables ;
elles peuvent &tre en forme de branche, de buisson, de buisson-
branche ou de buissons multiples...[6-8].

L'effet de la température sur-la forme de l'arborescence dépend
de celle de la tension appliquée. Cet effet est mis en évidence
par Ieda et al [60] qui ont observé des arborescences en branche
et en noeud-papillon aux températures respectives de 30°C et
196°C sou§ ténsion alternative et des arberescences en branche
indépéndqnte'ﬁe la températugéygbus tension impulsionnelle.

7
I . Fre
1,

~ N
Des arborescences en neou&?pgpillon sont également observeées au
niveau -des indlusions interné§’ [2,27].
Le nivean des décharges pértielles;enregistré peut renseigner sur
le type d’arborescence déveydppée, qui en retour affecte le temps
de claqp%ge {7]. La section de l’arborescence aprés claguage a
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révélée une sévére érosion et une carbonisation a l7intérieur de
certains buissons, leur procurant une texture spongieuse [71; et
le fait gue les microcanaux ne provoguent pas la perforation
immédiate a laisser supposer {5] gque leur paroi n'‘est pas
totalement conductrice.

3— Les phases d’évolution des arborescences électriques

L'évolution des arborescences électriques se fait suivant
trois phases différentes [5,6,61], on distingue :

- la phase d’'initiation ou d’incubation qui représente la
période séparant l’application d’'une tension au systéme et
1l'apparition de la premiere branche en pointe d’aiguille.

- la phase de propagation durant lagquelle on observe le
développement des microcanaux dans l'espace interélectrodes.

- la phase d'avalanche conduisant a la perforation de
1’'éprouvette.

1— La phase d’initiation

C'est la phase la plus mal connue puisqu’aucune mesure
n‘a pu &tre réalisée pendant cette période. Aucune décharge
partielle d’une amplitude supérieure a 5.107% pC ni émission
lumineuse ne sont détectées durant la phase d'incubation
[4,7,34,59]. Si toutefois toutes les précautions ont été prises
pour éviter la formation d’interstices dans l'échantillon.

Certains auteurs comme S$. Gluchowski et al [63] et C. Laurent et

al [{33,62} définissent l'initiation des arborescences comme le

moment ot des décharges partielles d’environ.0,1 pC se produisent
simultanément avec une augmentation de l‘émission lumineuse
dépassant largement le niveau de l'électroluminescence. Il est
supposé a cet instant”qu‘uné cavité pleine de gaz s’est formée
et gu’'un changement qualitatif du mécanismeﬁﬂﬁﬂfieillissement du
polymére se produit. ‘ . U

Le temps d'incubation varie beaucoup pour 1&s mémes conditions
expérimentales. Il est d’autant plus court que la frégquence est
élevée et que le champs électrique est intense ¢[6]. Il serait
donné par l'équation établivpér G. Bahder-et al [28] telle gue:

-15 -
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t - 1/(f*.E") ; ou E est la valeur du champ appliqué ; £
sa fréquence, n et x des constantes telles que n varie de 9 a 20
et x voisin de l'unite.

Le temps d’initiation diminue avec 1’augmentation de la tension
Vv appliguer suivant l’égquation ci-dessous

Logt = A - n LogV ; ot Aetn sont des constantes.

Une fois formées, les arborescences peuvent se développer sous
une tension inférieure A celle de leur formation et rien ne peut
les arréter jusgu’au claguage ([34].

2— Phase de propagation

Quelque soit la forme de la tension appliguée [8,59,64],
le développement des arborescences électriques est toujours
accompagné de décharges partielles mesurables [4-8,23,59,61,64]
qui se propageraient a une vitesse de 107 cm/s [4]. Leur présence
se signale par des dégagements gazeuX et des phénoménes lumineux
[4-6,58]. Les gaz rencontrés dans les canaux sont généralement
de 1l'hydrogéne et de 1l’'eau sous forme gazeux; de faibles
quantités de produits relativement conducteurs ont aussi été
mises en évidence [7,16]. |

Le temps de propégation des arborescences est court et moins
dispersé que le temps d’initiation; une relation liant celui-ci

a4 la longueur des arborescences électriques sous tension

discontinue a été établi par F. Nota et al [57] telqgue
t =a, . t"" ol a; et b sont des constantes dépendant du temps
t, d’application de la tension.

Selon G. Bahder et al [28] le temps de propagation serait
proportionnel & 1/(f*.E) , avec X voisin de l’unité et ou E est
1a valeur du champ électrique et f sa fréquence{x

L'arborescence se propage plus rapidement quand on utilise des
systéme & aiguille avec une cavité a sa pointe
(vented needle), mais 1'expérience presente un caractére

‘aléatoire [57,65].
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3- Phase d'avalanche et claquage

Il est établi qgue la perforation peut ne pas avoir lieu
méme apres peénétration compléte de l’aborescence au travers de
l'isolation {9].

Le claguage est provogqué par la remontée d'un filament de
l1’électrode reliée & la terre vers l’électrode haute tension. Le
point de deépart de ce filament prend naissance d‘un microcanal
pontant 1’isolation.

La perforation a lieu lorsque l'’extrémité de ce filament
intéragit avec les canaux proches de 1l’électrode haute tension
[5,7].

G. Lessard et al [66] ont proposé qu'a cet instant, les porteurs
de charge (e) auront gagné une énergie Aw & partir du chanmp,
durant leur passage & travers le canal de longueur 1, et le champ
de claguage serait égal a : E, (T) = aw/{(e.1(T)); ou 1(T) exprime
la dépendance de 1, cdonc de E,, de la température a laquelle est
portée le matériau. '

L'étape de disruption gqui suit l’'établissement du canal de
décharge (de diamétre d’environ 10 pm) entre les électrodes est
gouverné par le passage d’un courant. La tension de claguage est
d’autant plus élevée gque le diamétre des canaux est petit,
approchant ainsi celui de l'avalanche électronique {8].

Un effet thermique a été observé au moment de la perforation de
l1'éprouvette [5,67], ayant pour conséguence la présence de zone
répartie autour du canal de décharge présentant un indice de
réfraction différent du reste du matériau et des zones ayant
subies une fusion locale suite aux décharges partielles intenses,
pouvant exceder les 5000 pC avant le claguage [6-8], qui ont eu
lieu dans les canaux. La résistance des parois du canal étant
alors suffisament faible [5,7].

4- Les mécanismes d’évolution des arborescences électriques

Plusieurs mécanismes sont proposés pour expliquer.l’ évolution
des arborescences électrigques. Sur le plan de 1’ 1n1t1atlon on
est le plus souvent réduit a des hypotheses Les mécanismes de
propagaticon sont plus concrets.
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1~ Mécanismes d‘initiation des arborescences électriques

Plusieurs théories d’initiation sont envisagées, et gque nous
divisons en deux mécanismes fondamentaux: électriques et
thermiques.

a— Mécanismes électriques

— Il est possible gque des décharges partielles non
mesurables se développent dans les microcavités et produisent des
trous acérés. Suite a4 une diminution de la resistivité des parois
de ces derniers, le chanp électrique serait alors reporté a leurs
pointes créant ainsi les conditions nécessaires a la naissance
d’un nouveau microcanal [5,7,25,28,41,60].

-~ Le mécanisme d’initiation des arborescences %lectriques
peut aussi é&tre décrit par le concepte des forces de Maxwell
{7,11,41,61] ; la contrainte mécanique dle a ces forces produites
par le champ électrique élevé aux alentours de la concentration
de la contrainte (pointe de 1l’'aiguille), peut causer une
compression et/ou une fatigue de 1l'isclation résultant de la
formation de fissure & partir de défauts ou @de microcavités
existants. "

- Il semblerait que 1l'injection électronigue soit un
phénoméne fondamental dans le mécanisme d'initiation
{4-8,13,34,58,62,63] 50US tension alternative, durant
l'alternance négative, les électrons sont émis dans les régions
de champ intense (pointe d’aiguille ou impuretés); si ces

¢lectrons ne sont pas piégés, ils reviennent pendant 1’alternance

positive pour étre réemis par la suite. Au cours de leur
déplacement, ils peuvent acquérir une énergie suffisante (~ 10
ev) pour lioniser le polymére, suite aux collisions avec les
molécules, ce qui entraine leur décomposition en gaz et en
produits de plus faible poids moléculaire. Avec le temps, la
pression du gaz formé devient suffisante pour provogquer les
fissures et par l1la des arborescences.

- Lfeffet des charges d’'espace sous tension '¢ontinue et
impulsionnelle a été également envisagée [64] duraﬁt la phase
d'initiation ; leur répartition autour de l‘électrode injectante

résulterait de la modification du champ électrique qui =

expliquerait l'effet quantitativement différents des. formes de
tension et de la polarité (voir ch.1-IV-1}. | T
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b- Mécanisme thermique

L’action du bombardement par des particules provogue une
élévation locale de température, donc la possibilité d4’une
dégradation thermique locale du matériau [59].

Une étude intéressante sur l'initiation des arborescences dans
les résines époxydes est & souligner. Dans ce travail J.H.
Claderwood [68] développe le schéma suivant :

A fort ch —— o
Application de la aRp » Initiation de

tension clacage l1*'arboréscence
intrinseque local

S

Chanp plug faible
effet a logg terame Augmentatio
des &léctrong chauds intes décharges paytielles

Déteriorafion par

du diéldctrique

A 4

Croissances

Formation de cavités Décharges dans les

v

des cavites
sous l'action
du bombardeaent
éléctronique

. cavités

+

2- Mécanismes de propagation des arborescences électriques
Les mémes mécanismes que pour l‘initiation (électriques et

thermique} sont invoqués pour expliquer la propagation des
arborescences électriques.

P

a— Mécanismes électriques

On admet généralement gue des décharges se produisent dans

- .-~.. les canaux rendant conducteur le gaz qgui les remplit. Le champ

est reporté A leur pointe et provogue des claquages locaux qui
les font progresser [8,25,58,58,61]. La diminution de 1la
résistivité des parois des filaments pourrait également expliquer
le report du champ électrique en pointe des branches, d’ou
“l'apparition de nouveau microcanaux prenant naissance a
"l'extrémité des branches [4].

&
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Le concepte des électrons chauds est aussi évogué pour
expliquer la propagation des canaux d’arborescences [58,69].
L'action des électrons chauds accélérés dans les microcavités
serait a l'origine de leur extension [4,58,62].

Les charges -d’'espace semblent jouer un rdle dans la phase de
propagation, elles seraient créées par 1l'impact des décharges
partielles sur les parois des vacuoles [70] ; réparties au
voisinage du bout d’arborescence, une charge d’'espace permanente
aura tendance & baisser le champ au bout de l’arborescence et &
ralentir sa propagation ; les déplacements de charges d’espace
augmenteront, en tension alternative, le gradient au bout de
l’arborescence et par conséguent accélréreront sa propagation
[20,38,70].

b— Mécanismes thermiques
Sous l'action des décharges partielles, la dégradation de

l’isolant peut avoir lieu par évaporation locale du matériau,
suite 4 une élévation locale de température par le bombardement

des particules [4-7); ce mécanisme de dégradation prépondérant
dans 1'EPDM, peut &tre, favorisé par l'état amorphe du matériau
[6].

Ce mécanisme est aussi évogué par F. Noto et al [11] pour
expliquer la propagation de ce type d’'aborescences dans le PVC
{polychlorure de vinyl), et ont établi, a cet effet, une égquation
qui décrit le claquage é€lectrothermique telle que

In E = A + AV/ (K.Ty) , ou E est le champ électrique ; K, 1la
constante de Boltzman ; Tp, la température du reéseau ; AV,
1'énergie des electrons socus la bande de conduction

{~ 0,1 ev & 0,2 ev) et A une constante.

La dégradation peut aussi avoir lieu sous l'effet combiné des
mécanismes de décharges partielles et thermique [29].

Pu fait de 1l’'importance du coefficient de dilatation des
polyméres, par rapport & celui des matériaux non-organiques tels
gue les métaux et les minéraux, des contraintes peuvent exister
- dans le polymére lui-méme & 1l’'interface polymére/métal ou
polymére/charge; ce gqui peut provoquer des fissurations ou la
formation de cavités en particulier aprés des cycles thermiques
pouvant conduire & la destruction sous l'action des décharges
‘ﬁgvyr partielles [29].
L’existance dans le volume du matériau de chemin a fortes
32 cocnductivité par rapport au volume viérge de l'isolant, & laisser
’ supposer [4]1 que la rupture par arborescence est une rupture
thermigque, hypothése d’ailleur confirmée par M. Nagao [67} gréce
a son analyse thermographigue.
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Le diagramme ci-dessous résume la conception
arborescence d’'aprés C. Laurent [4].

de la rupture par
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Enfin, signalons une différence releveée des résultats rapportés
par la littérature sur le phénoméne de l’'emission lumineuse
observé dans les arborescences électriques.

Certains auteurs comme C. Laurent [4,7,62,70] affirement n'avoir
détecter aucune émission en tension continue positive et négative
dans le polyéthyléne ; contrairement a ce résultat, T. Kittani
et K. Arii {[64]) les ont détectés en tension continue et
impulsionnelle pour les deux polarités positive et négative, dans
le PMMA (polyméthylmethacrylate).

11 est probable que les phénoménes observés soient relatifs & un

matériau particulier et un test d'arrangement donné, il en serait
donc de méme des mécanismes proposes.
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IV—- PFacteurs influent sur les arborescences

La durée de vwvie d’un cable se mesure en fonction de ses

propriétés électriques (rigidité diélectrique, facteur de
perte...) et mécanique (module d'élasticité) gqui dépendent
directement de 1l’ensemble des contraintes appliquées a son
isolation:  électrique, mécanique, thermique, chimique,

structurale et morphologique.

Y

1- Effet de la tension appliquée

Il semble que les arborescences peuvent &tre obtenues aussi
bien sous tension alternative [2-7], continue [64,71,72] que sous
tension impulsionnelle [9,59]; bien que les arborescences d’eau
paraissent plus difficiles & obtenir en continue [71,72].

La contrainte de tension constitue 1le facteur d’influence
prépondérant du développement des arborescences, car elle
détermine 1l'’amplitude du champ électrique en bout du canal [61].

La forme, le temps d'application, la vitesse de croissance, la
fréquence et 1l'amplitude de la tension appligquée conditionnent
la forme, la vitesse de propagation et les temps d’initiation des
arborescences et de rupture du matériau et par 14, les mécanismes
gqui gouvernent c¢e phénoméne dJde dégradation. On a constaté
expérimentalement que plus le champ appliqué est fort, plus le
temps de rupture est court [4,57], car la vitesse de propagation
des arborescences augmente avec la tension, elle peut varier avec
la tension & la puissance 1 [28] ou comme le carré [17] ou le
cube [34] de celle-ci.

La tension d’initiation des arborescences est plus élevée en
continu gue sous tension impulsionnelle et alternative [7,64],
il en est de méme des champ de claguage [9,69].

Aussi bien sous tension continue qu’impulsionnelle, les tensions
d'initiation et de rupture sont plus importante en polarité
négative qu’en polarité positive [64], fait attribué [64,73] a
la relaxation du champ qui serait plus rapide en polarité

négative que positive.

PourWprésenter les données expérimentales, on utilise le plus
souvent aussi bien la loi de 17inverse de la puissance que la loi
exponnentielle telles que : L = K.V" ou L = A exp (B.V)

_ou : L,V,A,B et n sont la durée de vie, la tension et des
“constantes respectivement.
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Une méthode simple de calcul de 1’exposant n est établie par J.R.
Laghan et al [74] qui utilisent une contrainte par pas.

La fréquence qui induit une contrainte cyclique est un facteur
important qui peut faciliter l’avancement des canaux [14,22,23}.

Toutefois, tout au 1long de sa propagation, 1'avancement de
l'aborescence rapporté au nombre de cycle décroit quand la
fréquence augmente [14,22,23,45]. La valeur d’'inflexion wvarie
selon les auteurs entre 500 Hz {17] et 1 kHz [45]), fréquence au
dela de laquelle l’effet accélerateur serait modéré.

2— Effet de la température
Des avis contradictoires sont rapportés concernant l’'effet

de la temperature sur 1le deéveloppement des arborescences,
Certains auteurs [4,7,60,66] pensent que les températures élevées

. accélérent la croissance des aborescences, alors gque d’'autres

[14,16,42,45] affirment le contraire.

On a constaté expérimentalement, gu’au dela de la température de
transition du matériau, la wvitesse de ©propagation des
arborescences développées sous tension impulsionnelle croit avec
la température [60].

Contrairement & cela, T. Miyashita et T.Inoué [16] ont observé
un ralentissement du développement des arborescences d'eau a
haute température.

R.Bartnikas et al [45], E.F.Steenis et al [14] et M. Karakelle
et al [42] ont déterminé une plage de température, variable
suivant le type d’arborescences, qui serait favorable au
développement de celles-ci et au dela de laquelle la température
n’'exercerailit gu’un effet d’'accélération modéreé sur
l’arborescence, veoir mé&me contraire.

La température de 55°C, comprise dans cette plage, produirait la
plus forte incubation d'aborescence d'eau [42]. La température
favoriserait 1l’apparition de 1l’arborescence d‘eau puisgqu’il

_existe un effet stimulant de la température sur la diffusion de

l'eau {29]. Ces auteurs [4,7,48,66] sont, toutefois, unanimes a
observer une réduction signifiante des temps d’initiation et de
clagquage avec l’augmentation de la température, qui peut étre
associée & l'affaiblissement de 1la rigidité intrinséque du
matériau avec la température.

Des études intéressantes [76,77] sur la rupture thermigque du PVC
a montré qu’un vieillissement thermique de courte durée (<1560
h) confére au matériau une meilleur rigidité, du fait de la
réticulation et de la perte de plastifiant; cependant, une trés
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nette diminution de la rigidité diélectrique, la résistance
électrique, les valeurs de tension et des temps de rupture est
observée pour des temps de vieillissement assez important (> 1560
jusqu'a 3660 h) [76] ainsi qu’avec les températures elevée, (>
140°C) [77]. Cette diminution a été attribuée a la déterioration
du matériau dans lequel des rupture$de chaines seraientproduites.
A ce stade la déterioration aurait atteint sa valeur maximale.

La durée de vie d‘un systéme d’'isolation soumis & une contrainte
de température est souvent déterminée en utilisant 1l’équation
suivante : L = A. exp (B/T).

oh L, T, A et B sont respectivement, la durée de vie, la
température et des constantes [29].

3— Effet de la contrainte mécanique

La contrainte mécanigque n’'est pas nécessaire au
développement des arborescences. Cependant, elle peut agraver la
sévérité du phénoméne [9].

Qu’ellé soit imposée & l'isolation (ex : contrainte de torsion)
ou y soit présente (ex : die & la fonte lors de l'’opération
d’extrusion), la contrainte mécanigque réduit la durée de vie du
polymére [7,12,25].

Les aborescences sont concentrées dans les régions ou cette
contrainte se trouvent importante [14]). Celles-ci sont plus
favorisées par les contraintes d’élongation gue par les
contraintes de compression [14].

La contrainte mécanique change la direction de propagation de
l’aborescence. Celle—ci se développe dans le plan perpendiculaire
a cette contrainte [9,7].

C’est la loi de l’inverse de la puissance gui est utilisée comme
expression générale de la fatigue.

N = K.SmJ”; oua N,S,K et m sont le nombre de cycle jusqu’a la
rupture, la contrainte mécanique et des constantes [29].

”'Ed‘supposant que les facteurs de vieillissement indépendant sont

appligués simultanément & un systéme d’'isolation, sa durée de vie
7 . . . .
moyenne est donnée par 1l'équation suivante

ILn (La) = A 4+ B/T - n.LnV - m.Lon S .
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Oa La, T, V, 8, A et B sont respectivement, la durée de vie
moyenne, la température, la tension, la contrainte mécanigque et
des constantes [29].

4— ROle de l‘eau

La présence d’'une solution aqueuse est un facteur
indispensable pour 1l’initiation et 1le. développement des
arborescences d‘eau [19]). Sa présence dans le matériau isolant
a été mise en évidence [29] par des essais qui ont permis
d’enregistrer une augmentation d’épaisseur de l’isolation de 2
a 3%, et un séchage consécutif a montré une légére réduction de
masse en comparaison avec la masse d’'origine a sec.

L'intervention d’'un mécanisme de migration de 1'eau é'l'intérieur
du cable par diffusion, semble plausible [19,25,28].

La guantité d’'eau absrobée et la vitesse de diffusion dépendent
d'une fagon complexe & la fois du matériau lui-méme, de
1’humidité et de la température.

Les auteurs [12,19,25,29,46] sont unanimes & observer un effet
favorable du gradient de température sur la diffusion de 1l’eau.
Cependant, l‘’influence du champ électrique sur le processus de
migration de 1l’eau a suscité plusieurs discussions.

A. Winchalls et al [12] excluent toute influence du champ
électrique sur la perméabilité a travers le polymére (PE) wvu que
le mécanisme est une diffusion moléculaire ; alors gque d’autres
auteurs [40,48,78] introduisent une force du champ électrigue qui
forcerait les ions de la solution & 1l'intérieur des phases
amorphes du matériau isolant. Ce processus serait facilité quand
le liquide présente une certaine affinité pour le polymeére [78].

Il a été remarqué [12,14,29,48,75] que les arborescences d'’eau
se développent uniquement dans les parties de 1 1solant ou
l’humidité- est supérieure & un certain taux {60 a 70%) et sont
accélerées dans le rang de 75 a 95% ; ce qui affecterait
fortement les propriétés diéléctriques de l'isolation de cable
par l'augmentation du facteur de perte tg & (de.-3. 1047% a 3.107
pour L1’'EPR} et une reductlon spectaculaire’ ﬁde la rigidité
diélectrique pouvant aller jusqu’a 90% de LS valeur [78].

La nature et la concentration des sels en solutlon semblent avoir
un effet notakble sur la v1tesse de propagation des arborescences
d‘eau. Des résultats expérimentaux ont montré. que la vitesse de
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propagation des arborescences croit avec les faibles
concentrations de sel [3,16,23,25]); aux fortes concentrations,
la wvitesse de propagation passe par un maximum puis décroit
jusqu’'a la saturation [3,46,79,80].

Rye et al [50] ont essayé d’expliquer ce résultat en supposant
que l’'oxygéne favorise la propagation des arborescences, tandis
gqu‘on sait que le niveau de solubilité de 1’'oxygéne est trés
faible. dans les fortes solutions de sel. La combinaison de ces
deux faits explique 1la réduction de la propagation des
arborescences d’eau.

Les sels de NaCl et KBr semblent offrir les plus grandes
loengueurs d’'arborescences, les sels de cuivre les ©plus
petites[3].Un résultat contraire a cependant été obtenu par S.
Bamji et al [24].

Ces mémes auteurs [24] s'accordent a dire gu'aucune dégradation
n‘a été observée dans 1l’eau déminéralisée, alors gue R. Fournie
et al [20] affirment avoir noté une progression des arborescences
assez rapide au début, puis s'atenue avant de se stabiliser aprés
quelques dizaines d'heures ; cependant aucune dégradation n'a été
observée. -

Ascharaft [38] et drautres [15,16,44] ont trouvé gue la
propagation des arborenscences d’eau est favorisée & grand PH et
décroit a faible PH. Les solutions de sels métalliques semblent
beaucoup moins actives et des essais effectués avec des liquides
isolants se sont avérés négatifs [3,28].

5— Nature du matériau isoclant

Le comportement de la croissance des arborescences et ses

effets sur les propriétés de l’'isolant varient d’'un matériau a
l’autre. )
Pour chaque matériau génétique (EPR, PE, PVC...), la croissance
des arborescences et les caractéres qui en résultent peuvent étre
affectés par la composition des matériaux, ou par le procédé de
fabrication [42]: Pour ¢éla, la suceptibilité aux arborescences
de différents matériaux isolant a été étudiéde.

Les plus lentes arborescences ont été observées dans le XLPE
- [38], fait attribué aux produits résiduels réticulés
(acétophenone) -gli" serait capable de réduire, voir méme de
supprimer Iqs_arborescences de ce matériau [2,7,35,55].

o . S
- Il, a été également remarqué que les produits de haute densité
(PEHD) présentent de meilleures caractéristiques par rapport aux
produits de basse densité (PEBD), en ce qui concerne le phénoméne
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d’arborescence [4], et gue la croissance des arborescences d‘eau
est plus rapide dans les échantillons de bas poids moléculaire
gue ceux de poids moléculaire élevé [2,55]. Ce comportement a été
associé & l’augmentation des enchevétrements des chaines
meoléculaires gui renforcerait les forces d’interaction
moléculaires {(force de Van Der Waals), offrant ainsi au matérian
une meilleure résistance mécanique gqui diminuerait, de ce fait,
1’anplitude des défauts plastiques des molécules de liaison donc,
retarderait le phénoméne de cavitation, ce gqui conférerait au
matériau une meilleure résistance vis & vis de la propagation des
arborescences [2,55].

Des mesures sur des films de polypropyléne (PP} [14] ont relevé
une diminution de la rigidité diélectrique du polymére lorsgue
la taille des sphérolites augmente ; alors que Raharimala et al
[2,55] ont observé un effet contraire et ont remargué gque plus
la taille des sphérolites est grande, moins dense est
l'arborescence d’eau.

De méime, M. ITeda et al [60] ont montre que la tension
impulsionnelle d‘initiation des arborescences croit légérement
avec le rayon des sphérolites. Les canaux d’arborescences tendent
4 ce propager le long des régions faibles, c’est a dire des
régions amorphes situées entre les lamelles cristallines, dans
la direction du rayon des sphérolites et montrent une tendance
a4 changer de direction de propagation quand les canaux arrivent
aux centres des sphérolites et aux limites entre sphérolites
[2,36,55,60], ce qui explique pourquoi les polymé&res cristallins
développent moins d'arborescences que les polymeéres amorphes
[5,81].

L'effet du recuit est de permettre au polymére de relaxer en
partie ou en totalité les contraintes apparues lors de leurs
mises en oeuvre. Les recuits précédés d’un long dégazage et faits
sous atmosphére neutre ou d'azote ont permis d’améliorer la
résistance mecanigue du matériau et de le rendre plus isotrope,
illiminant de ce fait les axes préférentiels de propagation des
arborescences [2,55]. o

En effet, l'opération de dégazage permet de remplacer le gaz
actif tel gue l’oxygéne pieégé dans le matériau qui semblerait

" 8tre un facteur d’'augmentation de la vitesse de propagation des

arborescences d'eau [2,50,55,82]. La vitesse de propagation
dépend de la température de recuit, de la durée de recuit et de
l'environnement de recuit [2].

’ALa présence d‘irrégularité telles gque les vacuoles ou des

impuretés dans 1’isolant est extrémement favorable a l‘apparition
des arborescences [7,9,12,21,83].
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6— Choix du systéme d’'électrodes

La nature du métal des électrodes, leurs rayons de courbure,
la distance interélectrodes, sont d’une influence particuliére
sur le phénoméne d’arborescence. Des expériences [3,20] ont
révélé que le développement des arborescences d’eau est fortement
réduit quand on utilise des électrodes en fer ou en plomb, les
plus grandes propagations sont obtenues avec des
électrodes en platine ou en cuivre [20]. Cette difference a été
attribuée & 1l’existance d'une réaction électrochimique au contact
métal-solution dont 1'importance dépend du potentiel d'oxydo-
réduction qui est fonction de la nature de 1'électrode [3,20].

J.Y.Koo {3] a montré par ses experiences gue la nature des
électrodes n’'a pas d'action, par elle méme, sur le phénoméne de
propagation des arborescences; Le métal des électrodes peut,
cependant, avoir une influence selon un mécanisme chimique. Ce
sont les espéces nées d’une attaque chimigue de 1'électrode
(produit de corosicon du fer en solution dans 1l'eau) qui
influencent la propagation des arborescences.

L'effet de ces métaux en soluticon dans 1l'eau sur le phénoméne de
dégradation scus tension alternative a été rapporté par F.Noto
et al {43], pour trois types d’'électrodes, classées dans 1l’ordre
suivant: platine > laiton > cuivre. Cependant, cet ordre se
trouve inversé lorsgu’une tension continue est appliquée tel que
l'on ait: cuivre > laiton > platine.

L'adeopticon des électrodes avec des poinftes trés aigues (0.1 pm
a 0.03 pm) donnerait, pour les mémes valeurs de tension d’'éssai,
des temps beaucoup plus courts de déclanchement des arborescences
et une dispersion nettement plus faible des résultats obtenus en
comparaison des aiquilles normales [33,63)] ; de plus, ce systéme
d'électrodes permettrait une meilleur différentiation des
polyméres, en ce gui concerne leur résistance & la formation
d’arborescence, gue l’aiguille classique [33,63].

La tension d'initiation des arborescences et de rupture des
polyméres, par c¢e phenoméne, augmente avec la distance
interelectrodes f[44}].
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IV- Moyens permettant de limiter le phénoméne d’arborescence

Plusieurs méthodes visant & ralentir le phénoméne
d’arborescence ont été proposées. Mais d’abord, certaines mesures
préventives (lors de 1l’extrusion et de 1la fabrication des
isolations) sont nécessaires pour minimiser ou supprimer 1la
formation de ces arborescences, notamment

La réduction des défauts de l’isolant et des interfaces
isolant-protection [4,9,27]; c'est pourquoi une préférence est
donnée a 1l'’utilisation des écrans semi-conducteurs extrudés
offrant des interfaces lisses.

La réduction de la teneur en eau et des entrées d'humidité en
ce qgui concerne les arborescences d’eau [27], en évitant la
présence de l’eau dans le conducteur (en cours de fabrication,
de stockage, de transport ou de pose), et en utilisant des gaines

externes a propriétés mécaniques améliorées: gaine de
polyéthyléne (PE) ou gaine plus épaisse en PVC (pour U = 10 a 30
kV) ; gaine externe en aluminium composite ou gaine métalligque

({pour U = 60 kv) {27].

Aussi, des etanchéités longitudinales et radiales & 1l’eau dans
les zones des écrans, pour éviter la diffusion de 1'eau
[14,27,84]} sont reguises.

Il a été montre [9-12,44,80,85-87] que 1'utilisation de polyméres
modifiés (additifs) offre une meilleure résistance au claguage.
L’étude faite par Raharimalala [2] a montré gue les techniques
d’alliages visant & améliorer les propriétés mécaniques sont
exploitables pour améliorer la résistance des matériaux a la
propagation des arborescences {(d’eau), telles que l'adjonction
d'éthyléene-éthyle—acétate (E.E.A), copolymére trés élastique, et
bien connu pour améliorer la résistance du PEBD a la fissuration.
On sait également gue le PE linéaire, ajouté en un certain
pourcentage dans le PEBD confére a ce dernier une meilleure
résistance mécanique (augmentation de la résistance a la
traction, augmentation de l‘allongement & la rupture).

En plus de cela, la présence de produits de réticulation
{acétophénone) [20,38,43] ou de stabilisateur de tension
(additifs organiques : 1% d’anthracéne, semi-conducteur organique
(PHR} est capable de supprimex les arborescences dans le matériau
[10,3Q}g9£ﬁ5'de méme, l’'ajout de 20% en masse d’oxyde de Zinc
(additif"inorganique) peut faire reculer de deux décades le
mdmént/@fapparition d‘une arborescences [10].

L’amélioration de la tenue a long terme de l’isclation, par la
charge non-organique, a eté reliée & 1l'augmentation de la

[
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proportion de la phase c¢ristalline die & l’additif [10]. Une
amélioration analcgue a &té obtenue avec des charges telles que
1l’oxyde de Titane (Ti0,) et le Kaolin [10]. ‘

M. Hanai et al [44,88] ont ame&lioré les tensions alternatives
d’initiation des arborescences et de claguage du PE par
imprégnation de celui-ci dans certains gaz électronégatifs tels
gque le SF6 et le Fréon (318 et Raharimalala [2] a montré gu’un
traitement de recuit sous atmosphére neutre ainsi que
l1’augmentation de la masse moléculaire ont pour effet d’améliorer
la résistance du matériau a la fissuration, donc de ralentir la
propagation des arborescences [2,9].

Cependant, H. Kato et al ({85] sont arrivés a supprimer
l7initiation des arborescences d’'eau dans les limites des
aiguilles sur des échantillons de XLPE a 1.2 kHz, en utilisant
un mélange de différents additifs: ferrocéne, siloxane oligomére
et 8-hydroxyguinole. La résistance a l'initiation observée a été
attribuée [85-87] & la combinaison de la migration de ces
addifits aux irrégularités et a la désactivation des électrons
et des ions metalligues a travers les pieges.

Noiw
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VIiI- Conclusion

Cette étude bibliographique nous a permis d’apporter des
précisions sur les caractéristiques des différentes
arborescences, les paramétres qui influept sur elles, ainsi que
les remédes possibles apportés pour pallier aux problémes sérieux
qu'elles engendrent et qui restent, cependant, toujours posés.

A cet effet, nous pouvens penser gue l'utilisation de cébles
munis de filtres et de barriéres (radiales et longitudinales) et
isolés aux polyméres modifiés {ex: XLPE) pourrait &tre un sérieux
facteur pour résoudre le probleéme d'arborescence et
particuliérement les arborescences d4d’'eau.
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DEUXIEME CHAPITRE

MODELISATION ANALITIQUE DES
ARBORESCENCES
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INTRODUCTION :

Il ressort de ce qui précede, que larborescence peut étre initiée soit au niveau d'une particule
conductrice (impureté métallique) ou diélectrique (cavité gazeuse ou cavité remplie d'eau) dans le
volume de l'isolant, dés que le champ électrique local atteint une valeur dite de "seuil". Les
arborescences se présentent sous forme dite "ouverte" ou en "Noeud-Papillon”.

La technique de l'observation a permis aux auteurs [1-89] de suivre les différentes étapes
d'évolution de ces aborescences et de mieux comprendre ce phénoméne qui conduit
inéluctablement au claquage.

Des travaux récents ont également permis d'établir différents modeéles qui renseignent sur leur
¢volution en fonction des contraintes (électrique, mécanique ou physique) appliquées au matériau
isolant ou elles prennent naissance.

Les lois de l'inverse de la puissance et exponenticlles [29] sont le plus souvent utilisées pour
évaluer la durée de vie (electrique, thermique ou mécanique) d'un systéme dhisolation, et une
correlation entre la durée de vie du matériau, la tension appliquée, la température et la contrainte
mécanique (dans le cas ou ces facteurs de wvieillissement indépendants sont appliqués
simultanément) a été établie et rapporté par S. Hirabayashi [29].

D'autres relations liant la tension de rupture a la contrainte mécanique [81], la longueur de
'aborescence au temps d'application de la tension (I = atb) [57, 38, 90], sa vitesse de propagation
au champ électnque (dl/dt = K.EM) [23, 38, 90| et les temps d'initiation et de rupture au. champ
électrique et a sa fréquence (t = 1/(fX.EN)) [28] sont mises en vigueur.

Cependant, ces auteurs {23, 38, 90| ne sont pas d'accord sur la valeur de l'exposant "m" du
champ E, en ce qui concerne la vitesse de propagation des arborescences. J.C. Filippini et al [23]
ont trouvé que celui-ci (m) dépend du rayon de courbure de l'aiguille haute tenston, donc de
I'amplitude du champ ¢lectrique et de sa fréquence (champ calculé comme si I'aborescence
n'existait pas) et rejetent, de ce fait, le modele établi par Ashcraft [38] qui a trouvé que le taux de
croissance de l'arborescence varie comme le carré du champ électrique (dl/dt ~ E2), résultat
pourtant trouvé par d'autres auteurs tels que H. Matsuba et al [17] et M.S. Mashikian et al [90].

De méme, dans le cas des arborescences d'eau, des correlations entre le nombre de sites
d'incubation et la tension appliquée {42, 91|, ainst qu'entre la longueur de l'arborescence et
l'intensité lumimeuse émise |26] ont été €tablies.

Dans ce qu va suivie, nous nous proposons d'étudier'l'évolution de ces arborescences
(propagation, temps de retard au claquage...) qu'elles soient électriques ou, électrochimiques
(d'eau), en les assimilant & des formes géométriques simples: sphére pour les arborescences
touffues (en forme de buisson ou hérisson) et canaux cylindric’;‘ges pour les arborescences
filamentaires, par analogie avec ce qui a €té fait dans Ies isolants liquides [92, 100].

Nous ne nous intéresserons pas a la phase de génération, celle-ci ne faisant pas l'objet dela

présente ¢tude.
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Il s'agit donc de faire l'inventaire des différentes contraintes agissant sur Farborescence
(c'est-a-dire l'interface arborescence/solide isolant) et d'établir 'équation d'équilibre a tout instant
et en tout point de l'interface. Parmi ces contraintes, celle résultant directement de 1'application du
champ électrique: 1a pression électrostatique.

Par conséquent, ils serait utile de connaitre 'expression de la pression électrostatique en tout
point de l'arborescence ainsi que la répartition du champ électrique dans le matériau isolant en
présence de cette arborescence.

@
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I- PRESSION ELECTROSTATIQUE

L'expression de la pression électrostatique Pe qui a servie jusqu'a ce jour, pour interpréter les
résultats relatifs & la propagation des arborescences, c'est celle qui consiste a admettre que
l'interface arborescence/polymére est dépourvue de toute charge électrique ; la densité de charge
surfacique est prise égale a zéro (o =0):

1
— 2
2
Comme nous le verrons par la suite, cette expression est celle relative aux arborescences
électriques (c'est-a-dire le cas ou l'arborescence ne contient que du gaz : g9 = 1).

En pratique,l'existance de charges d'espace dans le volume de I'isolant (& cause d'irradiations par
exemple) [64, 70] ou celles induites par injection, ainsi que les microdécharges apparaissant a
intérieur de l'arborescence [7, 9, 48, 64], conduisent a la création d'une densité de charge
surfacique o, généralement non nulle.

Comme cela a été exposé auparavant, une arborescence est une cavité gazeuse. (arborescence -
électrique) ou une cavité remplie d'eau (arborescence d'eau) ou encore la jonction de microcavités
d'eau ou de gaz.

Dans tous ces cas et pour éviter les répétitions, nous utiliserons e mot "cavité" pour désigner
toutes ces formes d'arborescences. De méme, nous utiliserons la méme approche que celle utilisée
par A. Beroual [98] dans le cas de suspensions dans fes diélectriques liquides.

Soit une cavité de permittivité £, dans un matériau non chargé initialement de permittivité €1,
soumis a un champ électrique E| dont les composantes normale et tangentielle sont
respectivement E1p, et Eqt.

Soit o, la densité de charge surfacique et Eo, le champ électrique a l'intérieur de cette cavite et
dont les composantes normale et tangentielle sont respectivement Eay, et Ep¢ . En tout point de la
surface de la cavité, la pression électrostatique totale Pe est :

~

Po=T} +To o @)

Ou Ty et To sont les pressions électrostatiques correspondant respectivement aux c}{a'mps_{

électriques Eq et Eo des deux c6tés de U'interface de la cavité (fig.1).
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Fig.1: Représentation des champs électriques E et E»
des deux cotés de l'interface de la cavité.

D'apres te tenseur de Maxwell :

1 |
Ty=e (Enp). Ey- e-Ei2.m 3)
2
1
et Ty=¢y(Erxm) . Ep - £7. Ezz i D) (4)
2
avec: [ E{=Eqq.ny +E[¢. 1]
Fp=-Egy.np+Egf. to | )
Gt =Bt |

. . . . . - r‘*v’; L. . |
(nj, t1) et (ng, tz) sont les vecteurs unitaires’(tiormal ‘et tangenticl) respectivement dans le

matériau isolant et dans la cavité en tout point de sa surface; telle que :
SN © T

J.
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ny=-ny et : =t -~
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Par substitution de (5) dans (3) et (4), on aura :

1
Ty=¢1.E1n.E1- g1.E2.m
' 2
]
Ty=-g7 . Egp.Ep+ €2 . E92 . nj
2
d'ou :
1
Pe=——I(e1 . Ejp? -€2. E2p?) - (81 -£2) Ey? Ini + (e1 . Eqn- €2 Eon). Egr - ty

D'autre part, Ex¢=E».sm8é et Epyp=Ey.cos0

Comme o=¢].Ejp-¢2.Epy

L'équation (6) devient, apres arrangement :

1
Pe=-—. {(e]-22) (g2 +(g] - £2). sinZ0)] . Ez.z -
2g1 '

2.82.0.E2.0059-02}.111+Q.E2.sinE).t]

Cu encore :
' 1

Po= —— {(g]-€2) [e2 + (5] - £2). sin20] . B2 -

2g

2.¢7.0.E7.¢c058-62) ny+ao. Ey.sind. ty

(6)

(7)

3



Par conséquent, les composantes normale (Pep) et tangentielle (Pg¢) de la pression électrostatique
Pe agissant en tout point de la cavité, sont :

1
Pen= — . {(e1 -2) [e2 + (g1 - £2). sinze] ) E22 -2.ep.0.E7. 0056-62} 9
2g

et:
Pet =0 . Ep . sinf (10)

Dans le cas particulier d'une cavité non chargée (¢ = 0), Pe n'admettra qu'une composante
normale :

1

Pe (6=0)= Pep (0=0)=— (g} - £2) [e2 + (e] - £2). 5in?6] . Ep? (1n)

2g]

et
Pet (6=0)=0.

Si on considére la pression Pg dans la direction du champ appliqué aux électrodes, c'est a dire
celle qut est prise en considération pour la propagation de l'arborescence, on aura :
i

1 .
Pe(c=0 et 6=0)=—— (s5]-£2) 82 .E>2
2g

etcomme €] Ej=¢epEp Ei1=E1q et Ex=Ep,

?

on aura Pe= .e1 (e -€2). E;Q. o (12)

2e9

Pour €9, = I, ce qui est le cas de l'arborescence électrique :

P = gy . ey (B1r- 1. E12.



C'est l'expression de la pression électrostatique utilisée dans la littérature dans le cas des

arborescences.

Si maintenant, on revient au cas ‘général (o # 0), la pression électrostatique, orientée dans la

direction de l'axe des électrodes, aura pour expression :

Pe=(c#0 et 0=0)=Pen(c#=0 et =0)=

1
[e2 . (e1 - £2).Ep? - 26 &2 - Ep- 7] (13)
281
ou encore, sachant que :
e1El-o
c=¢1E1-e2Ey =>E2~=
£2
on aura :
l £7.(e1-€2)
Pe(c#0 et 0=0)= N S [e12 . Ey2+0?-20.81. E{]-
2g 822
2o (e} Ey - 6) - o2}
1 e2(e1-€2) e2(e1-€2)
= A .812.E12-2.G_£].El.[_+l]+
2¢eq 822 822
ey (e1 - £2)
o2 .| +1] 3
o 822
1
Aex.e2(ep-e2). E12-20.61 'y [e2(e1-e2) + 221 +

Pe(o#z0 et 0=0)=——
' : .281.822

o2 63 (e1-62) + €27 } | (14)
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Selon le type d'arborescence en question, I'expression (14) prendra une forme plus ou moins
simplifiée. En effet : ‘

ler cas : arborescence électrique (gp2 = 1)

1. :
Pe(c#0 et 0=0)=—— {e52.612(ef1-1). E12 - 20 . €5 &r1.Eq [(gp1-1)H1] +
2.g5 . 1]
o2 (1 - D+11}
1 o2
Po(c#0 et 0=0)=—— {gy.87] (gr1-1).E12-20. g1.Ef +— } (15)
2 €0

2éme cas: arborescence d'eau (g7 = 80)

1 1
Pe(c#0 et =0)=-—— . g2 E{2 -—— .[20.¢].E[ - 02] (16)
2.e1 2.€7

On retrouve ainsi, l'expression utilisée pour ce type d'arborescence lorsque la densité de charge
surfacique est prise égale a zéro :

1 1
€1 . E12 .ny =
2 2

Pe(c=0 et0=0)=- £1.E12.m (17)

Comme on peut le remarquer, la répartition des champs électriques est d'une grande importance.
11 serait donc utile de connaitre cette répartition pour les différentes configurations.
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II- EXPRESSION DU CHAMP ELECTRIQUE

L'expression du champ électrique est fonction du site ol est générée l'arborescence et de la
forme de celle-ci.

I-1- Cas d'une arborescence ouverte: (c = 0)

En général, pour générer des arborescences a des niveaux de tensions modérés
(quelques kV) tout en essayant d'atteindre les champs seuils d'apparition de ces arborescences, qui
eux peuvent étre de quelques MV/em, on utilise comme électrode d'incubation, des aiguilles
pointes) de trés faibles rayons de courbure (quelques centaines d'A° a quelques pm). Clest ce
qu'on appelle le "heedle test". Une fois 'aborescence générée, c'est le champ en son front qui va
lu1 permettre de se développer.

Selon que l'arborescence est en forme de buisson ou filamentaire, le champ €lectrique est
déterminé en utilisant une approximation sphérique ou une approximation hyperboloidale.

I1-1-1- Arborescence en forme de buisson

Dans ce cas, l'arborescence est assimilée a une sphére portée au méme potentiel
électrique que I'électrode pointe. Trois formes peuvent étre considérées (figure.2).
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Fig.2 : Représentation schématique des différents modéles sphériques.
(a): sphére tangente a la pointe,  (b): sphére centrée sur la pointe P,
(c): sphere centrée en O.
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I1-1-1-1- Sphére tangente 2 la pointe

La longueur 1 de 'arborescence est égale au diamétre de la sphére qui reste
tangente a la téte P de la pointe (aiguille). o
L'électrode opposée (plane) est assimilée a une sphére concentrique a la premiére (fig.2.a).

L'application des conditions aux limites : (1) r=1/2 e o (ry=U
et Q) r=d-112===>¢(1)=0

a I'équation de laplace en coordonnées sphériques, nous permet de déterminer le champ électrique
sur le front de la sphére interne et qui aura pour expression :

U [2-V/d] _
E=(—)— . (18)
d [1-1d].(/d )

avec, U: tension appliquée aux électrodes
I: longueur de 'arborescence:
d: intervalle interélectrodes
¢ potentiel ¢lectrique

I1.1.1.2 - Spheére centrée sur la la pointe

Pour bien faire remarquer l'influence du rayon de courbure de la pointe , méme st
on utilise l'approximation sphérique pour calculer le champ électrique, nous considérons deux
cas:

[1.1.1.2.a - Sphére centrée sur la téte de la pointe ()

La longueur de l'arborescence est égale au rayon de la sphére qui reste centrée
sur le point P de la pointe. L'électrode opposée est assimilée a une sphere centrée sur le méme
point (fig. 2b).

Le champ électrique sur le front de la sphére interne obtenue pour les conditions aux limites
suivantes:
(1) v=1 ===> ¢ (r=U
et (2) r=d====>¢(r)=0

A

43



a pour expression:
. U 1
E() = . 19)
d [(/d).(1-(Vd)]

Remarquons que ce modéle ne tient pas compte du rayon de courbure de la pointe.
I1.1.1.2.b - Sphére centrée en O

La sphére de rayon (I +1p) est centrée en O(0O: origine du rayon de courbure de
la pointe). I'électrode opposée est assimilée a une sphére concentrique a la premiére (fig.2.c). Le
champ électrique sur le front de la sphére interne déterming pour les conditions aux limttes,

(1): r=1l+rp > § (1) =U
et (2) Ir= d‘l-rp === (b (I') =0

‘ U [+ (pld)]
a pour expression:  E (1) =( ). (20)
d [1-(/d)] . [()/d) + (rp/d)]

Comme on peut le remarquer, ce modéle tient compte du rayon de courbure de la pointe 1p.
Dans le cas ol on suppose Tp <<d, l'expression de I'équation (20) se réduit a celle de (19).

Notons, toutefois, que pour tous ces modéles, le champ électrique admet un minimum COMmpris
dans l'intervalle réduit 0.45 < x < 2/3, ot x =l/d (fig. 3). Le champ a la pointe de laiguille est
d'autant plus important que le rayon de courbure de celle-ci est faible. (fig.3.b) et devient aussi
important qu'en début de propagation, & 'approche du claquage (fig.3).

Ii-1-2- Arborescence filamentaire

Chaque branche peut étre assimilée 4 un cylindre dont le diametre (2.1f) est égal a
celui des branches.
Le champ 2 la téte active des filaments permet d'entretenir la propagation. Il peut étre calculé soit
en assimilant cette téte vive a une demi-sphére de rayon rf, soit a une pointe dont le rayon est ¢gal

a ™D (fig.4).

avec : rf:le rayon des filaments ~ 1y,
rp © le rayon de courbure de l'électrode pointe.
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II-1-2-a- Approximation sphérique

Le champ électrique sur le front de la petite sphére de rayon rf (fig.4.a) est
déterminé pour les conditions aux [imites :

() r=1f ——=>¢@=U
et (2) r=d-ltrg====>¢(r) =0

et a pour expression :
U d 1
EM=(—.1 + ] 21)
d If [1-(1/d)]

11-1-2-b- Approximation hyperboloidale

Le filament progresse tel une extension de la pointe, se déplagant vers
I'électrode opposée (fig.4.b). Le champ électrique a l'extrémité du filament peut étre estimé, en -
assimilant le systéme d'électrodes a des hyperboloides [105]. Son expression approchée est
donnée par :
U 2d/ry
E=(—). (22)
d L [1+4 {(d-IY/rp}]

16
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(b) : approximation hyperboloidale.
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Fig.4 : Représentation schématique du modele filamentaire
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II-2- Cas d'une arborescence "Noeud-papillon" (o % 0)

Nous allons, dans ce qui va suivre, essayer de déterminer le champ électrique dans un
matériau solide entre deux électrodes planes en présence d'une cavité ou d'une particule solide, de
forme sphérique, se trouvant dans le volume du matériau.

Pour cela, nous utiliserons les notations suivantes :

E - Champ électrique
D - Induction électrique
¢ - Potentiel électrique
E; - Champ électrique loin de la cavité (particule)

U - Tension aux électrodes
g - Permittivité électrique
y - Conductivité électrique
a - Rayon de la cavité (particule)

r - Distance d'un point du matériau a la cavité (particule)
o - Densité de charge électrique superficielle de la cavité
d - Intervalle interélectrodes
t - Variable temps
6 - Angle polaire
P;, - PolynOme de Legendre d'ordre n.

II-2-1- Equation décrivant le modéle

~Soit une particule (cavité) sphérique dans un solide diélectrique soumis & un champ
¢lectrique uniforme et définie telle qu'il est indiqué sur la figure (5). Considérons un systéme de
coordonnées sphérique (r, 0, ) dont l'origine 0 est fixée au centre de la particule (cavité) et dont
l'axe des z est orienté dans le sens du champ électrique ; ce qui implique une symétrie par rapport
a l'axe 0z.
Comme le potentiel électrique dans ce cas est indépendant de , on peut appliquer 'équation de
laplace a ce modéle sous la forme : -

%1 2 A L % cgd A |

V2 =—t . + + . =0 . (23)

or2 T ar 12 7nf662 2 38

-
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D'autre part, on a les relations suivantes :
o1
Eljp=-—
or
et

I 01
Ejt= ST
r a0

En supposant la densité de charge superficielle non nulle, on aura :

6=Din-D2p or=a

Di=¢1.E1 et Dp=¢gy.Ep

de méme, ona:

ac
——=vyp . Eyp-v1.Ejp ; r=a
ot

La solution de I'équation (23) doit satisfaire les conditions aux hmutes :

(1) r=a ; Eqt = Eot
(2) r >>a ; ¢1=-Eqgr cosO

) G)yt=0: ¢;=0

Ainst, fa solution de I'équation (23) sera de la forme :

] = Ap + Ap.r.cosO + + .cos@ + X

= | == e
F
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(25)
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En vertu de la premiére condition aux limites, on aura quelque soit 9 :

Byj=-a3(A]+Ep) et By =0
et de la deuxiéme condition aux limites, on déduit

Ag=0; A|=-E5 et B4=0
I1 en résulte que :

By = a3 (E, - Ep)

L'équation (28) devient alors :

a.)
$1=-Eg.1. cos® +(Eg - Ep)———. cosb
2
I
Par substitution dans (26), on aura :

og=¢1.[3. Eg-(2+n) Ey].cos8,

avec n = en/el.

—
§
—

M2
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. |
|
{
I
|
I
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@f JT {
{1)
i
f zZi
|
A 4 ! v v
M1 - 7.
() Lo

fig.5 : Modéle d'une particule sphérique présente

dans un diélectrique solide.
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A t=0; o estindépendante de 6, ce qui donne en vertu de (30)
3.Eo (0) - (2+n) E2 (0) = 0 (31)
avec : Ey (0) =-E0 (t=0) et Eo(0)=E>(t=0)
Les équations (27) et (30) donnent :
OE, OE7

- (2+m).——}+ 71 [3 Eo - (2+1) Eo]} . cos0 = 0 32) -
ot ot

{1 [3.

avec  p=v2/v]
Pour que I'équation (32) soit vérifiée quelque soit 6, le coefficient de cos8 doit étre nul.

-(@m) —— 1471 3. Eo - Zr) E2] =0 (33)
ot ot .

g1 (3.

La résolution de cette équation nécessite une relation supplémentaire entre £, et Eo. Pour cela,
considérons l'expression de U. Par hypothese, on a:

U=VMi1- VM2
Ou My et Mo (fig.5) ont pour coordonnées respectivement (zt, n) et (z2,0) ; z1 >0 et zp>0

Par conséquent :
U=dé1 (11 - ¢1(22,0) (34)

Par substitution de (29) dans (34), on aura :

U:EO(ZIJ”ZZ)'(EQ'EZ)-?‘S-( + )

| ]
U=Ep a [(——+—)- (a2 + ap?)] + Eg .a(op? + z?)
a] o2

ap (1-a2?) + ag (1-a19)

U=Ega [ 1+ Esa (a2 +a2?)
o] . oo
u ' ik
dot ——=C1.E5+Cy . En (35)
a

5



avee |

Cy= (12 +a3?)

a a
o] =— et op=
71 22

De 1'équation (35), on tire E,,

i U
Eg=— [—-C2 . E2]
Cq a

En dérivant par rapport & t, on obtient :
JE, 1 1 duU 5)%%)
= [— —-Cp. —1]
ot - C a dt ot

En substituant (36) et (37) dans (33), on aura :
oE»

1

dU

U

e1.3.C2+ (2 +n). C] . —+y B. C2+C QW) Ez =3¢ . —.——+3y1.—

ot

ou €ncore ©

a

dt

0E? dU
———t+ky . E2=L]. — + L2 .U
ot dt

(38)

avec : Y1 3C2 +(2+w)Cy
kp = 3 1
€1 3Cy + (2+).Cy
| i
Ly=3.—. ]
a 3Co + (2+1).Cy

Yi
Ly =— L1

£l
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L'équation (38) décrit le modele. Elle permet de déterminer E».
Le champ électrique E{ sera déduit des équations (24, 25, 29 et 36).

La valeur maximum de E, qui est d'une grande importance est obtenue pour =0 ¢t r=a.

Ainsi :
3.U 3Cy +2C
Ejmax = - ( ) - Ea.
Cia G
QU encore :
d 3Cy +2Cy
Efmax = 3. ( ) - Emoy - —E (39)
Cia Cy
. avec :

U
Emoy =——

I11-2-2- Calcul du champ électrique

Le champ électrique E5 a l'intérieur de fa particule (cavité) dépend de la forme de la
tension appliquée aux électrodes.

Considérons les deux types de tension les plus intéressantes pour les utilisateurs de cable: la
tension continue et la tension sinusoidale.

a- Cas d'une tension continue (U = constante)

1r.U
—— [1- e (40)

Er =
ki

b- Cas d'une tension sinusoidale (U = Um . sinot)

1

[T
N
I

(@2+k2)

Ainsi, le champ E» apparait comme étant la résultante de deux champs: stationnaire Ezs et
transitoire Eoge

T

v

Ep =FEyg+ Eor
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Les composantes Eg et Epy dépendent des conductivités et des permittivités du matériau et de la
particule (cavité).

Dans le cas d'une tension continue, deux cas peuvent se présenter, selon que le rapport (y2/11)
soit trés grand ou petit devant 1.

Dans le cas ot Ia conductivité de la particule est de plusieurs fois supérieure a celle du matériau
(cas d'une impureté conductrice par exemple), le champ Ep n'a quune composante transitoire. Il
peut s'écrire sous la forme :

Ou k est une constante dépendant des conductivités des deux milieux, A(t) est une fonction du

temps liée 4 la forme de la tension. En posant (y2/v1)>> 1, et en supposant que o << 1,
avec1=1,2 on aura:

Ly 3 Y1
Eog=——. U= _— —— . U=0
ky d ¥2
Ly
et E.?.tr: - . l_} . e-klt =~ k. En’loy . A(t)
ky
Y1
avec K=-3.—
Y2
U
Emoy =——
d

et A(t) = e Tyl € @)

On r&narque que A(t) tend vers 1 Jorsque t tend vers zéro (t tres faible) et elle s'annulle quand t
tend vers l'infini (fig.6) ; cela'signific quune fois le régime établi, Ep devient nul et
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Elmax=3. —. Emoy : (43)
Cia

C'est I'expression du champ électrique connue pour une particule conductrice. En effet, si les
dimensions de la particules sont trés faibles par rapport a l'intervalle interélectrodes
(o] <<}, ap << 1)alors:

Elmax = 3. Emoy (44)

Par contre, si la conductivité de la particule est du méme ordre de grandeur que celle du matériau
(cas d'une particule isolante présente dans un autre matériau isolant) , le champ électrique E5, ne
s'annule pas quand on tend vers un régime établi. Par conséquent, le champ E se maintient 4 des
valeurs moderées au voisinage de la pamcule par rapport a celles qu'll prendrait si Eo était nul
(d'aprés 'équation 39).

Cependant, dans le cas d'une tension sinusoidale,nous ne pouvons pas conclure sur les variations
du champ Ej en fonction des valeurs du rapport  vy/yp, donc de E9, vu que la composante
stationnaire de ce dernier est une fonction périodique. .

D'autres cas particuliers sont également possibles. Selon la position géométrique de la particule

(cavité) par rapport aux électrodes, on peut avoir :

* Particule au milieu de l'intervalle interélectrodes

d
Z| =2y =—
2
2.a
Al.=a=ad=——
d
I-ci3 d 2a
C1=2.¢( y=(—). [1-—]
a a d
2.a a
Cr=202=2 (———) =8 (—)

d d | .



* Particule se trouvant sur 'une des électrodes

z1=a , zp=d-a

a

a1=1 ;, ap=——
d-a

1'(1.23 ,l d"a
Cl=—— = —-ap=—— - (—)
o39) v3) a d-a

a

Co=o? +1=(——)+1
d-a

|



A(H)
1.2

1.0
0.8
0.6
0.4

~

0.2

[IEEEEEERERUNSENINNIREENSRURNISINRASNNRN RN ERANTAANENNNNEY|

().() T T T T T T T T T 7T T LA B B L | T T t(llf;)
01 1 10 100

fig.6—a: Caracteristique A(l) pour une tensjon continue
constante, avec £,4=2.3, £,=80 et ¥,=107"2 'em™.
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fig.6—b: Caracteristique A(t) pour une tengion continue
constante, avec £4=2.3, £,=1 et ¥,=10"7" 2'em™". :
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CHAPITRE 2

DEUXIEME PARTIE :
MODELISATION ANALYTIQUE DES
ARBORESCENCES
- 2QU ATION DE PROPAGATION




I11- Equations de propagation des arborescences

ITI-1- Interface non-chargé (c = 0)

Quoique dans la pratique, ¢ ne soit pas nulle, ce cas est toujours intéressant a étudier
vu qu'il permet d'avoir une idée sur la propagation de I'arborescence.

* Arborescence électrique (g, = 1)

1
Pel = go er (1 - 1) E;2 = Kep . Ey2 (45)
2
1
avec  ke| = o € (& - 1)

* Arborescence d'eau (g, = 80)

1 [
Pea = e ep (Er -ep) B2 =-—eq . g B2 =Key - B2 (46)
2gp ' 2
1
2

s
Par conséquent, pour les deux types d'arborescences, on peut prendre comme expression générale
de Pe

Po=K E,2 (47)

[1I-1-1- Arborescence en buisson - bilan ¢nergétique

Si on assimile larborescence a une cavité conductrice qui se développe de la pointe
vers I'¢lectrode plane tout en gardant une forme sphérique durant son expansion, le travail fourni
par toutes les forces a l'interface arborescence/potymere, sera :

R
W =1 47R2 (P + Py + Py - P))dR (48)
R
Ot P, - Pression électrostatique’
| I - Pression hydrostatique = -~
] - Pression diie a la tension supelﬁmelle
- Pression a I'iatérieure de I'arborescence.
RO - Rayon initial de l'arborescence

R - Rayon de T'arborescence a I'instant t.



N ehd

En pratique, pour des tensions €levées, les pressions Pg, P5 et Pj sont négligeables devant Pg.
Dans ces conditions, l'expression de I'équation (48) devient :

. |
W= [ 47R? Pe.dR (49)
Ro

Le travail doit étre équilibré par I'énergie cinétique du polymere

1 4 dR

Ec=—.p.(—.n.R3).(
2 3 dt

y | (50)

avec p : masse volumique du polymere.

L'équations (49) et (50) nous donnent :

R 1 4 dR
W= [ 4 71R2Pe dR =— p . (—.x7. R 2
R, 2 3 dt
Par différentiation on obtient :
dR 2 dz2RrR
4. R2. Pe=2mp. R2[(—)+(—.R. ]
dt 3 de?
! dR 2 d2R
dou Pe=—.p.[C 24— R.——]
y) dt 3 dt2

En supposant le mouvement de arborescence uniforme, les dérivées secondes de R par rapport
aux temps sont nulles. Cette hypothese nous permet d'écrire I'expression de P sous la forme
suivante :
1 dR
Po=——.p. (—) (51)
2 dt

En utilisant les expressions de Pe obtenues auparavant, pour les différentes configurations, on
obtiendra les équations-de propagation correspondantes.
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III-1-1-a- Arborescence assimilée & une sphére tangente a la pointe (P)

Les expressions (18), (47) et (51) nous donnent :

U [2-1/d] 1 d
K. {—. ————— 2 =— 5 (—n
d  [1-Vd] (Ud) 8 dt
avec 1=2R
d'ou :
{ U (2-/d) dl
k. —= — = __ (52)
d  (-Vdyd) dt
8.K
avec kI=——
) p

. A partir de I'équation (52) qui donne la vitesse de croissance des arborescences en fonction des
différents paramétres, on peut étudier la cinétique de l'arborescence (variation de | en
fonction de t), pour différentes formes de tension dont les plus intéressantes sont la tension
continue et la tension sinusoidale.
On peut également déterminer le temps de retard au claquage tb.

* Cas d'une tension continue * U = constante

Aprées séparation de variables et intégration de F'équation (52), on aura :

t 1 (d-)
ki U.de=] .dl
0 ° (2d-I)
12 | I
Soit  kUt=——+d]+ 242 La (1-—).
2 2d

Le temps d'évolution de l'arborescence est donné par ['équation (53) suivante :

-

.K I . l | .
t=—— [ —+dl+2.d2Ln (1-—)] . (53)
kU 2 2d /
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Le temps de retard au claquage est obtenu pou 1= d tel que :

42
=~0,1137 . — (54)
k.U
L'¢tude de la fonction (54) montre que tp, décroit lorsque 1'amplitude de la tension augmente et
croit avec l'augmentation de la distance interélectrodes.

* Cas d'une tension alternative ;: U = U . sinot

Du fait de la périodicité de l'onde de tension, I'équation (52), doit étre intégrée aprés chaque
période Tp, e€n prenant comme conditions initiales, les conditions finales de I'intégration
précédente. Ceci est traduit par I'équation de propagation suivante -

t I (4D
f_ k. Up . sinot. dt
(1)1 Ly @dD

dl (55)

pouri=1,. . n.

ou n est le nombre de période Tp, 1.1 est la longueur de I'arborescence a la (1-1)éme période.
Cette explication reste valable pour les modéles suivants.

Le temps d'évolution de Farborescence, déterminé a partir de I'équation (55) est donné par
L'expression suivante :

(12-12;.1) 2d-1
+d(d-lj.1) + 2d2.Ln ¢
l 2 2d-1;q
t=— {arccos [I- - L@ ]y o+ n.Ty (56)
) : k.U,

)

et le temps de retard au claquage est donné pour 1 =d tel que

(d%-1.y) d
+d(d-li.)) + 2d2.Ln ( )
] 2 2d-I_q
th = A arccos [ 1- .2 7f]} +n _Tp (57)
2nf kU,

Comme on peut le remarquer, I'étude ‘de la variation de t}, en fonction des différents paramétres
(Um, d, f) est impossible, vu qu'll dépend des états précédents (fi-1, n) qui sont alors inconnye.
Clest pourquoi, nous ne nous intéresserons pas a cetie variable (t},) dans les prochains modéles,
pour ce cas de tension. Cependant, I'¢quation (57) peut renseigner sur la variation du temps de

rupture t}, en fonction de-1a fréquence du champ ¢lectrique appliqué au matériau isolant.

[Cette fonction montre’bien que ty, décroit lorsque la fréquence augmente, 4 tension Um consiante,
admet un minimum puis atigmente Kégerement pour des fréquences plus grandes, comme cela a
€té rapporté dans la littérature [17.4]. '
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II-1-1-b- Arborescence assimilée & une sphére centrée sur la pointe:

* Sphére centré en P

Les expressions (19), (47) et (51) nous donnent :

U 1 1 dl
K{—. P o= — ()
d [y . (1- (AN 2 dt
avec |=R
U I dl
dot kp. —. = —
d [(i/d) (1- (Vd))] dt
dl 1
—=kp.U. (58)
dt L(1-1/d)
2K
avec kp2=—n
P

* Cas d'unc tension continue : U = constante

Aprées séparation de variables et intégration de 1'équation (58), on aura -

[ 1
I[ kp.U.dt =JL(1-—).dl

0 o d
12
soit ©  kp.U.t = ——— (3d-2) (59)
6d
I .
dot t:-—— 12(3d-2D) R -~ (60)
6.kp.d.U I
d2 | R
et tp = ' (61)
6.kp. U ’

G2




- * Cas d'une tension sinusoidale: U = Um . sinot

Pour la méme raison que pour le modéle précédent, I'¢quation de propagation de
l'arborescence s'écrit :

t 1 1
[ kp.Um.sinotdt ={ 1(1-—).dl (62)
(-1).Tp i-p d

\
Pour i=1_..n

Les mémes remarques que pour le modéle précédent, peuvent étre faites quant aux variations de
I(t) et tp, pour les deux cas de tensions étudiés. .

- Sphére centrée en 0
Les expressions (20), (47) et (51) nousrdonnent :
U [T+ (rp/d)] 1 dl

K.{ —. 12 = — p.(—)2
d  [1- (V)] [(Vd)yHrp/d)] 2 dt

|
avec  l+rp=R.

d'ou :
(d+rp) dl
ko.U. = (63)
(d-1) () dt
i 2K
avec ko2 =
)

* Cas d'une tension continue : U = constante

Apres séparation des variable et intégration de I'équation (63) on aura

| t L (d-]) (I+rp)
| ] ko U.dt = -—— g : . (63)
0 0 (d+rp)
‘ 1 12 1 3
Soit 1 koUt = {1y d 1+ —— (d~1p)-— 1) (69
(d+rp) 2 3 - o

63




1 12 1

dot t = ———— {rp.d.1+—— (d-rp)-— By
ko.U.(d+rp) 2 3
: d2 d +3rp |
et t, = | ] (65)
6. ko U d+rp :
d2
Si rp<<d ; =
6.ky.U

* Cas d'une tension sinusoidale : U= Um.. sinmt

De la méme maniére que précédemment, on aura :

t | {(d-1) . ()
[ Xo.Up.sinot dt =[] — dl (66)
(i-1}-Tp li-1 (d+l‘p)

Remarquons que pour rp << d, ce modéle se réduit au modéle précédent
(sphére centré sur P).

I11-1-2- Arborescence filamentaire - bilan enérgétique :

St on considére un filament comme une extension de la pointe se déplagant vers
'électrode opposée et on l'assimile & un cylindre de rayon rf, 'expression du travail de toutes les
forces agissant sur les parois du filament (interface arobrescence/polymére), en négligeant les
pression Py, Pg et Py, sera donné par -

I
W= | . Pe.dl (67)
|

Ce travail doit étre équilibré par I'énergie cinétique du polymére
1 dl

Ec=—. p. (urfl) . (—)2 | (68)
2 dt ;

T
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Les équations (67) et (68) nous donnent :

1 1 -dl

[ mrf.Pe.dl = —.p. (nrfl). %
I 2 dt

Par différentiation, on obtient :

1 dl d2l
Pe=—.p.[( ¥ o+ 21l —]
2 dt dt2
‘ d
Pour ~( , onaura :
dt?
1 dl‘
Pe=—.p . (—
2 dt

Remarquons que nous retrouvons la méme expression que dans Ie cas d'une arborescence en
buisson. Ainsi, en utilisant les approximations hyperboloidales ou sphérique, on aura :

111-1-2-a- Approximation sphérique

Des expression (12), (21} et (69), 1l vient :

u d ! l dl
ke {— . [(—)+ B2 = . ()2
d o (I-Vd) 2 dt
d'on
u d 1 di
d rg (U, dt
|
]
avec : Kg= el o (el - £r)
00 TR .
- 2Kf :
et - kf?:.\= e
o)

(69)
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Aprés séparation des variables, on obtient :

rf (d-1)
ke U.dt =[———] . dI
' d-l-rg
ou encore ;
| 2
ke U dt =[rp- ———] . di
d+re- 1

* Cas d'une tension continue: U = constante

Par intégration de l'équation (71), on aura :

t i I
kel Udt =f [ff-—— 7 a1
0

o d+rg-1

Soit: ke U.t=rf. 1 + 1. Ly (dtrpl)

if I+ Ly (d+re-1)

dou t=
k. U
1
el tp =((l=d)= rf. [d+rp- Ly ()]
ke U : :

* Cas d'une tension sinusoidale : U = Uy - sinot

La méme explication
traduire la cinétique de prop

On peut alors écrire :

t i re
I kf. Up . sin(ewt) dt = U.dt = [ [if -
(-1, | R -1 g 4pp

11-1-2-b- Approximation hyperbolotdale

].dl

-.,J})_\"qs’,_féduati011s (12), (22) et (69), on obtient -

LU (2d/ry)
W ). ye=
d Ly [1+4 (d-Diy]

s

66

[

(71)

(72)

(73)

(74)

que pour les arborescences en buisson, peut étre donnée pour
agation du filament sous tension alternative sinusoidale.

(75)
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d'ou :
U (2d/rp) il
kf—. — = (76)
d_ Ly [1+4 {(d-D/rp}] dt
2K¢
avec k2 =
p

apres séparation de variable, on aura -

If d-1
kp. Udt=— Ly ll+4 (
2 Ip

)] . dl (77)

* Cas d'une tension continue: U = constante

‘Par intégration de I'équation (77), on aura :

L lp 1 d'l
ke Udt = Ly [1#4 (—7. a
0 2 0 rp. _
™ rp T4 (d-1) rp +4d 4]
Soit: keU.t = ALy (————) - 1] - Ly (1 - )} (78)
2 Ty 4 rp+4d
‘ T rp + 4 (d-1) rp +4d 4]
dot t= —— {L{Ly (———)- 1] - Ly (1- ) (79)
2kgU Iy 4 tp + 4d
Le temps de claquage est déterminer pour 1= d-rp tel que :
rp rp + 4d | 5 rp !
h = ~————— . { (d-p) [y 5-1] - Ly } (80)
2k U 4 p +4d
Pour p << d, onaura: - 5;7,
rp.d ) 44 =
p = ——— Ly (—)- 1}
2 ]_(f.. u - Iy
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* Cas d'une tension sinusoidale : U= Um. sinot
1 rp ] d'l
[ kf.Up.sinot dt=——-{ L, [1+4 (—)] . d! (81)

(-1)Tp 7 i f

Une application des cinq modeles étudiés ci-dessus est réalisée dans le cas des arborescences
électrique et d'eau. La cinétique de propagation de ces deux types d'arborescence est déterminée
sur trois sortes de polymeére (PE, EPDM et PVC), en fonction des différents paramétres
opérationnels: forme de la tension appliquée (continue, alternative) , son amplitude, sa fréquence,
la distance interélectrodes et le rayon de courbure de la pointe (aiguille).

Les résultats de cette étude seront présentés dans le troisieme chapitre de ce travail.

[1I-1-3- Arborescence ""Noeud-papilion"

Comme nous {'avons indiqué auparavant, ces arborescences prennent naissance dans -
le volume du matériau isolant. Leurs si¢ges sont soit des impuretés solides (diélectrique ou
conducteur) donc non déformable, soit des cavités gazeuse ou liquide, (eau en particulier) auquel
cas, leur déformation doit étre prise en considération dans le processus d'évolution de
l'arborescence.

111-1-3-a- Cas ou le site est une impureté solide \
Le rayon de la particule r¢ supposée sphérique est donc constant.

Pour le cas de I'arborescence "Noeud-papillon”, la meilleure approximation serait celle de deux

spheres tangentes a la particule. Les longueurs des deux ailes (1) et (2) (fig.7), seraient

respectivement les diamétres des deux sphéres (1) et (2), c'est a dire 1 1) = 2Ry et I =2R5.

Pour le calcul des champs E et E», on approxime fe systéme atle du papillon et électrode plane
opposée. par un systéme de deux sphéres concentriques, on aura d'aprés I'équation (18).

At
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A

Uj (2-(31/L1)]
Erdp= : (82)
L (/L -0/l
et
U2 (2 - (12/L.2)]
Ey () = : (83)

Ly (I2/L2) [1 - (12/L2)]

avec : U=Uy+Up ; Ly=2z1-r, ; Lo=zp-1c ; zy+zp=L1+Ly+2.=d

On peut donc étudier I'évolution de chaque aile du Noeud-papillon, séparemment en utilisant le
méme résonnement que dans le cas de l'arborescence "ouverte". La difficulté réside dans la
détermination des tensions partielles Uj et U».

Pour pallier & ce probele, nous supposons que les tensions Uy et Up sont proportionnelies aux
distances L | et Ly de la particule par rapport aux €électrodes, telles que :

L. U LU
et  Up=U-U|=
d d

U=

Ainsi, d'aprés I'équation (52), on aura

L fr(Ly-1p)
k. —fUdt = J——— dI (84)
d 2Ly-1
et
k. Lz ta(La- 12)
— Judt =] ————— dl (85)
d 2Lp-1p

ke

Dans le cas d'une tension continue, (U = constante) les équations (84) et (85) deviennent :

1 I L
» 1 ]
= lj.Lj+2Lj'2.L-n,&";l:',;" )=k —.U.§ (86)
2 b 2L d '

Yed



d ] L;
J
dou tj=——- . [— .12 +}. L +2L2 Ly (1-—)] ;ou j=1.2
KLU 2 L

Le claquage aura lieu quand 1 =Lj ou lp=Ly tel que:

43
th] = .0,1137
kLU
: o
et tyy = .0,1137
k.LrU

Sous tension sinusoidale (U': Uy sinwt), les équations (84) et (85) nous donnent :

t L; _ 1 GLi-1)
[ k. Upsinotdt=]  ——— di,
(0-Tp ¢ -1 2. -)
37
avec J=1;2 et 1=1,n

(87)

(88)

(89)

(90)

Un cas particulier intéressant, ¢'est celui ou 'impureté est a équudistance des deux électrodes,

tel que : .
d U
Li=Lr= — dou 11=12=1p et Up=Ur=—
2 2

Dans ces conditions, le systeme d'équation précédent se réduit a

K Ip. (42 - 1p)

(91)

(92)

— Judt=] dly
2 (d-1p)
et le claquage aura lieu quand Ip=d/2, tel quelon ait sous tension continue : U = constante
0,1137-d%2 R
th = =% 3

2kU
y S
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S

Remarquons que, si la particule est située sur I'une des électrodes (L =0 donc 17 =0,
ou Lp =0, donc 1p =0), nous retrouvons les mémes expressions que dans le cas d'une
arborescence ouverte en buisson tangente a la pointe (chap. I11.1.1.a).

L'étude de I'arborescence en Noeud-papillon se résume a celle d'une arborescence ouverte sur un
intervalle réduit qui dépend de la position de la particule solide par rapport aux électrodes.

Les expressions du champ électrique que nous avons utilisées ci-dessus, sont celles correspondant

a un régime établi. Or, d'apres le paragraphe (11-2-2), I'expression du champ électrique est de la
forme :

Ey = Ezs + Eotr
ou Epgestle champ stétionnaire :
et Epqy est le champ transitoire.
Tous dépendra des rapports de conductivités et de pemﬁttivités des cavités et du polymere. La

détermination de la fonctton 1(t), sera plus complexe encore. Cependant, une tentative d'étude de
ce cas (interface chargée) sera présentée ultérieurement (chap. 111.2).




I11-1-3-b- Cas ou le site est une cavité gazeufeou liquide

L'expansion de 1a cavité est partie intégrante de l'arborescence. Sa déformation ne
sera pas symétrique sauf dans le cas ou elle est & mi-distance des deux électrodes. Pour étudier
cette déformation, on peut appliquer la méme méthode que celle utilisée dans le cas des huiles
isolantes [92].

La méthode consiste & établir et & résoudre I'équation d'équilibre entre les différentes
contraintes agissant en tout point de la surface de la cavité, c'est a dire a I'interface
arborescence/polymére. '

Apres déformation, I' ethbre des forces appliquées en tout point X de l'interface
est exprimé par la relation :

Py +Pex tor. @x =P (93)
et au point T correspondant a l'angle polaire 6 = /2 :

Pa +Pertof. @r=P; ‘ (54)

avec . of: Tension superficielle en tout point de l'interface
Py : Pression extérieur, celle-ci devient importante lorsque le cable est enterré ou déposé
dans les fonds marins.
P; : Pression a I'intérieur de la cavité
Pey : Pression électrostatique au point x
¢y - Courbure de la cavité au point x.

Des équations (9), (93) et (94), on obtient :

I
Py - QT = -——— . [(e1-e2)2 . EZ c0s20+2er .o . En cosf + (o2 - 002)] (95)
20181 *

ou oy =0o(f=mn/2).
Cette équation définit la forme de la cavité en tout point sous champ électrique.

Il ressort de (93), qu'il existe une symétrie par rapport au plan paralléle a la direction du champ et
qu'une dissymétrie est possible par rapport au plan perpendiculaire-a ce dernier.

Soit N et N' deux points appartenant a la surface de [a cavité et correspondant respectivement a
0 =0ect8=mn Dapres (95).

g
on - on=———[28) . E2+(c (0) - 5 (m))] RGO

2.er.0f

avec §'= o (0) t o (n) N
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C'est en fonction de S’ que la déformation sera donc symeétrique ou non.

La présence de charge d'espace et d'injection peut induire une charge globale sur la cavité et de
ce fait on peut ne pas avoir électroneutralité, c'est a dire que S' sera différent de 0. La déformation
de la bulle sera dissymétrique. Dans le cas ou ' > 0, la courbure sera plus accentuée en N' qu'en
N et dans le cas ou S’ <0, cela sera le contraire (fig.8).

) . )

’ N

f

| N
) )
(@) (b)

Fig.8: Schéma des différentes formes de la cavité, en
fonction de la valeur de S: (a) $’<0, (b)S>0.

I faut noter que la polarité de ¢ dépend de la tension appliquée et des conditions
y2/en > ou < yilfy2. |

7 et y| sont les conductivités respectives de la cavit¢ et du polymere.
En cffet, d'aprées les équations de Maxwell

o
2n Y1 :Eln 97

oy Y2 Y2 M
-—). ¢ Epy _ : (98)

ot £] £9 €]

e

i
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Il ressort de cette équation que, dans le cas ou = ,

. £2 £1
il n' yaura pas d'accumulation de charge a l'interface (o =0) d'ou la déformation sera symétrique.

11 faut également remarquer que, dans le cas ou l'arborescence est constituée de jonction de

microcavités (cas de l'arborescence d'eau), le terme of est trés important (la déformation de
microcavités de trés faibles diametres est tres difficile ).

D'autre part, les différentes formes possibles que peut prendre la cavité sont décrites par
I'équation (93). Dans le cas ot la forme initiale est sphérique, la déformation serait probablement
symétrique, et I'‘équation (95) permettrait d'étudier I'évolution de l'arborescence, celle-ci aurait une
forme plus simple.

En supposant une symétrie sphérique, l'extension de la cavité peut étre étudier en utilisant le
méme résonnement que dans le cas de I'arborescence en Noeud-papillon d 6 # 0, ot 1a cavité
évolurait comme si on avait une seule aile du papillon (voir ultérieurement chap. HI-2-2).

I[1-2- Interface arborescence/isolant chargée

Dans ce cas, I'équation décrivant la propagation de I'arborescence est beaucoup plus
complexe que celle ot o = 0. En effet, E» et ¢ dépendent dans ce cas de plusieurs paramctres tels
que é], £2,71.v2. t. Ueto.

[1s sont donnés par fa résolution des équations (13) et (7) respectivement.

Ainsi, des équations (13) et (47), on obtient

1 dR P
—— e (e1-e2) B2 -20 .87  Ep-0?]=(—)  — (99)
2] dt 2
d2R
pour ~0
dt?

Comme on peut le voir, 1a résolution de cette équation n'est pas aussi aisée que dans le cas ou
l'interface (arborescence/matériau isolant) est dépourvue de toute charge électrique.

Selon le type d'arborescence (ouverte ou en Noeud-papilion), on déterminera Ep eto. —
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I11-2-1- Arborescence "ouverte' (o = 0)

Considérons I'arborescence a ses débuts, ¢'est a dire le cas ou la longueur (1=2.a) de
celle-ci.est faible par rapport a l'épaisseur de l'isolant (a/d << 1). Dans ce cas, en appliquant les

résultats obtenus auparavant {(eq. 11.38) pour :

zj=a=12 ; zp=d

a
ap=1; ag=(—)<<l
d
On aura -
d
| Ci=(—=) , C=
a

| Y1 3+ @y(da) v (2t
kp = ( ) - —.
- €1 3+ (24m) (d/a) gl (2+m)

| avec |L=v2/yp et m=epfE]

3 ] 3 1
| e
a 3+(2+m)d/a d  (2+n)

Yl
Lh=—— 1]

Rappelons l'expression du éhamp E 1 donnée par I'équation (39) telle que :

3.U 3CH +2Cq
L1 (0=0)= - )-E2
Cj.a Cj

En appliquant les conditions citées ci-dessus, on obtient :

3.U

Ey (8=0)~——-2Ey

d

Or oc=g] £|-¢g2.En
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s
Par substitution de(l 00}dans cette équation, on aura :

U

l T d

| et par substitution de (101) dans (99), on aura :

T Ey U 1 dl
1 — {(ep- 48 E2 + 1281 . U—=-9 &) (P} =— (—P
P d d 4 dt

l La vitesse de propagation de I'arborescence est donnée par la relation :

di 4 U U
——={— [(ep-4g}) . Es2+12 g .— . Ep -9 g .(—)2]}'12
dt P _ d d
Ol encore |
dl 4.£0 U U
— (. [e2- A1) By 12 5y Ep <95y (— 2]} (102)
dt p d d

En admettant que €1 et €2 ne varient pratiquement pas avec ta fréquence, on aura :

+

% Pour une arborescence électrigue {7 = 1) :
. r2

dl 4.£0 U U
= { (A -4gp)  E2+A2 g —  En -9 g . (—)E312 (103)
dt P d d '

* Pour une arborescence d'eau (g2 = 80)

Tout dépend du choix du matériau isolant, donc de g;1. Celle-ct varie de 2,1 4 7 environ.

Pour le polyethyieéne ou le polypropyléne, 1a valeur moyenne de €, est de l'ordre de 2,3.

dl 4.50 U U
d'ou = (70,8 Ey2+276. — Ep 20,7 (—)P2 (104)
dt P d d

77

c=3.g1.—-(2e1+¢3).Ey (101)

1



D'autre part, comme on l'a déja vu, E2 dépend également de la forme de la tension. Or, les
tensions les plus intéressantes a étudier sont les tensions continue et alternative.

Considérons donc Ep donné par les relations (40) et (41) tel que 'on ait respectivement :

-~

Lr. U
Ey= [ -kt pour U = constante
ki
1
ou Es e —— [(Loki +Li o2) U+ (L} .k - [9)e . Uy . (cosot - e* Y], pour
0)2 +k]2

-

U=Uy . sinwt ;  avec o = 2xf.

Les expressions simplifiées de ces deux équations sont respectivement

‘, 301
Ey=—. —— [ -ek] | (105)
d (2+p)
1 Y1 71

(w? +K,2) £] €]

Pour une tension, continue (U = constante), I'équation de propagation de l'arborescence, obtenue
par substitution de (105) dans (102) est donnée par :

dl 4.£0 3d 30 €y
{ - (&2 - 4 [1-e* 1} + -ek - 92 ud o (107)
dt P (2+n) (2+u)

Sous tension alternative, en pratique E» (eq. 106) tend trés vite vers :

L V1
By —— [ky .
(024-k;2 £

+wl]. U




et I'équation de propagation devient :

dl 4.e4 Lj.d2 k1.v1 12g1dL]  kpyg
= {— . [era - 4er).d (——— t o2+ (—+o?)-
dt p (@22 g (2+k12) g
Upm-sinot
der P2 —r (108)
d

Ainsi, il apparait que la propagation de I'arborescence dépend de la conductivité de I'eau (cavité),
donc de sa salinité et du matériau isolant (polymeére), des penmttmte g] et €7, de lamphtude de
la tension et de sa fréquence et de la densité du matériau.

If1-2-2- Arborescence en Noeud-papillon" (c-# 0)

L'arborescence en Noeud-papillon est assimilée a deux sphéres tangentes ['une par -
rapport a l'autre (dénotées N et N' respectivement), de rayons respectifs ayy = /2 et
aN' = INY2 (fig.9). -

On peut donc étudier I'évolution de chaque aile du Noeud-papillon séparément, en utilisant le
méme résonnement que dans le cas de l'arborescence ouverte, aprés avoir déplacé le point
d'incubation de l'arborescence (point de tangence des deux alles) par rapport aux électrodes

(dN, dNY.

Pour le calcul des champs Ejn (IN) et Ejn (In), nous adaptons les expressions des champs I
(eq. 39) et E2 (eq. 40 ou 41), a chacunes des ailes du papillon, indépendemment 'une de lautre.

Pour se faire adoptons les notations suivantes :
EiN, E1Nr: les champs électriques dans le polymére du cété de I'aile N et N' respectivement,

EoN, Eane - les champs €électriques dans l'aile N et N' respectivement.
IN et I - longueur des ailes N et N' respectivement.

Ainst, d'aprés ['€quation (39), on aura :

33U 0 3C+2Cy

Eip=— - 1. Egj- v =N, N" (109)
C1i (1i/2) Cii
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De la méme maniére que précédemment, nous considérons I'arborescence a ces début
(ai/dj <<1 ; 1=N, N'); Dans ce cas, on aura :

IN IN'
ZiN=d-dN+ =d-dn  ; ZIN'=d-dN-——=d-dN
2 2
IN ' _ IN'
ZoyN= dN - ~ dN ; ZoN' = AN -—— = dyf
2 2
1i/2 1;/2
d'ou : o= ; o =
d-d; \ d;
i (-a9i3) + o (1 - ap3) 4 8did-1i3 8 (d-di)> - 1i3
Cri= - L~ + ]
ol o 4 i di2 (d-di)2
211
et Coi=ai?+ag? = [ + 15

4 (d-di)2 | di2
Pour 1=N,N'".

D'apreés F'équation (7), on aura :
Gi=ep.Epj-e. By ; 1=NN
Par substitution de (109) dans (110), on aura :
6.g7.U 3C; +2C;

——-le1 . ( Jtex]. Epj. 1=N, N
Cri-h Cyi -

et par substitution de (111) dans (99), on aura :

P dl; : 3CH; +2Cy; 12.e1.U 3Co; +2Cy;

— =P = {lE2 -5 — kg2 - ( )Eai -

4 dt

P
H

F’ b
-

PYii= NN

30

(110)

(111)

(112)
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Les vitesses de propagation des ailes du papillon sont données par :

dli 4 3Co; +2Cy; 12.e1.U 3Ci+2Cy
— .= {—{(e2-el (———)?]. B2 + ( ).Eoj -
dt P Cij Cii- i Cii
U .
36 1. ( RIV2 i=N, N (113)
Ciij
dli 480 3Co; +2Cy; 12.g,1.U 3Co; +2Cy;
— .= {—) [(er2 - erl ( ). Egj2 + ( ).E2i -
dt p Cri Cri i Cii
U
36 g1 . ( RIV2:i=N, N’ (112)
Cyily :

Considérons I'expresston de E9; (eq. 41) donnée pour une tension sinusoidale qui est importante a
plus d'un titre, putsque I'arborescence d'eau se développe surtout sous ce type de tension
(1,2, 20].

1
Egj=———— . [(L2j . ki + Lij - 02U+ (Lyj . ki - Loj).o. Uy (cosot- e, 0], i = N, N’
(w2+k1i2)
(115)
avee
Y1 3Co1+ Cpy (2Hp)
kyp = A ]
£ 3Coi + Cri(2tm)
6 1
Lij = y ]
i 3Ca+ (24m) Cl
Y]
Laj = —. Lyj
€]
12 | €2
= ct n=—- ) Pour 1=N, N’

Sl



La substitution de (115) dans (114) nous donne I'expression générale du systeme d'équation
décrivant la propagation de I'arborescence en Noeud-papillon.

. Y. \ . : . .
La résolution numériquece systéme analytique pourrait donner une solution approchée.

La méme constatation que pour les arborescences ouvertes (o # 0) peut étre faite, quant aux
i paramétres influents sur la propagation de ce type d'arborescence "Noeud-papillon”.

| 7 4
|
| v
n U,c:l ‘ (QN*'QN')/E
ZﬂNt Z4N
g,
.dN(__zn_
L \JI

r";‘,

o eEd
R

_Fig. 9: Représentation schématique du modele de
I'arborescence "Noeud-papillon” pour Eg = Egg + Eogp




II1-2-3- Autre type d'arborescence d'eau

La structure de 'arborescence d'eau peut étre constituée d'un réseau de fins paSsages
(de diamétre 0,2 a 0,6 um) reliant des volumes de diamétre compris entre 0,5 et 9,8 um
[35, 35, 403].

La morphologie du polymeére influence la structure de l'arborescence car celle-ci progresse dans
les zones intercristallines du polymere {2,36].

Dans ces conditions, l'arborescence dépendra de la concentration de ces microcavités et du champ
électrique qui provoquera I'élongation de ces derniéres et la jonction entre elles (fig.10).

T oo | OQ'-(',_,
"t.hd‘“ woe ! I}
T Y
¢ u f '
[+] € - .
< ve / ’
< < o
[ < v ’
. w -
- C <, ;
N s
a s

Fig. 10 : Arborescence d'cau constituée par un ensemble de
microcavités reliées par un réseau de fins passages.

Si on admet que leur forme initiale est sphérique et que ¢ = 0, soumises a un champ électrique,
ces microcavilés vont s'allonger et prendre une forme proche de celle d'un élipsoide de révolution
{92].

Pour étudier leur évolution, on peut appliquer la méme méthode que cette utifisée par Garton et
Krasuki [101] dans le cas des hutles 1selantes.

Comme les microcavités sont conductrices et que le rapport des permittivités £2,/e 1 est proche
de 20, leur élongation critique (c'est a dire le rapport m des demi-axes majeur P par le mineur q de

a1

- cet &lipsoide) sera de l'ordresde 1.85 [101].

/r V . B . .
D'autre part, si 1 est le rayon initial des microcavités (supposées étre de méme dimensions), le
demi-axe;majeur sera : X

Ty

r o, PErexm¥i = xclS (116)

-



Ainsi, I'élongation critique d'une microcavité sera

2P =3.1¢ (117)
Sin est le nombre de microcavités se trouvant sur la méme ligne de champ, la longueur de
J'arborescence sera au moins épale & :
(118)

lanXZ.P = 3.nc.rc

En effet, si aprés élongation, les microcavités ne s¢ rejoignent pas au niveau de leurs pdles, elles
le seront par des petits canaux grice a la diffusion de l'eau et du champ appliqué. La longueur de

rarborescence sera supérieure a 1=3.1n¢ . T¢.

La connaissance du champ électrique aux poles des mocrocavités et la concentration des
microcavités sont nécessaires pour I'étude de la propagation de l'arborescence.

L'expression du champ critique local pour une seule cavité élipsoidale est de la forme [102]:

of
Eer = ke - (———)1? . en g (119)
re . €11
oli k¢ est une constante variant selon les auteurs de 380 a 487.
Dans le cas de ng microcavités situées sur ta méme ligne de champ.
of
ECY - kC - (_—'—_)]/2 . F (er Ng, i, &, Y) (120)
Te - &rl

1 a fonction F a été déterminer dans un fravail antérieur par A. Beroual {1021.

Notons que la forme exacte des microcavités est décrite par I'équation établi auparavant (eq.95).

[11-3- Régime de propagation

Comme nous 'avons mentionné au premier chapitre, fa propagation des arborescences

dépend de la morphologie du matériau et des contraintes qui lui sont appliquées.

D'autre part, nous avons montré, pour chacuns des modeles proposés dans cctte partie, que la
propagation dépend du type de tension appliquée. Elle est continue si cette derniére est continue,

et s'effectuc par saut quand 1a tension est alternative.

ce dernier cas, ces sauts sont liées aux processus physico-

De ce fait, on pourrait penser, que pour
ur des branches, durant la phase transitoire

chimiques (injection de charge) qui ont lieu & I'intérie
(Eage# 0) ‘
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Si on admet que, pour réaliser un saut de longueur donnée, il faut que E9 atteigne une certaine
valeur critique Epg,, alors la durée de ce saut est d'autant plus courte que le temps tg pendant
lequet Eo¢r (donc A(t)) atteind sa valeur maximale est faible. Or, ty est d'autant plus faible que y7
est élevée, c'est pourquot, [a propagation des arborescencegd'eau dépend de la conductivité de
celle.ci. La propagation est d'autant plus rapide que la conductivité de l'eau est €levée (donc son
degré de salinité est éleve),

En effet, par extension de la formule établie par A. BEROUAL [93] pour décrire la propagation
par sauts, en admettant qu'un matériau solide (polymeére en particulier) est un liquide dont la
viscosité est trés importante, on aura :

2 1
viZ = - -(Jij.dby . Eg (121)
T Tk p

Ou vJ est la vitesse de propagation partielle correspondant a une injection de courant 1J
courant injecté lors d'un saut J.
ék le champ a la téte vive de la branche k, en supposant que l'arborescence est constituée
de n branches. ,
1) , rayon de la téte de la branche k assimilée a une demi-sphére.
et p, masse volumique du matériau solide.

183 (]J

€ 27[.8.1"1{2

En supposant les branches identiques (Ex = E et rg =r), on aura :

9
FP=—7— (122)
27{.8.1‘2
4 [N
dov = vj= (—)2 a=20/Nep (123)
£.p
Qu encore :
) qj | 1
V= : = . SRR (124)
(ep)2 wr2 - (Ep)2 gy2.

i‘__:‘ 'fw’- :
- I'équation (123) montre que le deplacement p'ntielle de l'arborescence vj (saut ;) est d'autant plus
élevé que o est élevée. g

g
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Le terme ( p.£) représente le temps de relaxation du matériau isolant.

T=p.€ (125)
1 1 _

dod  vj=—— —— . [i; dt =2 o/Nt (126)
T TCI‘2 '

It ressort de cette équation que vj dépend également de la morphologie du matériau, comme nous
I'avons déja souligné auparavant.

11{I-4- CONCLUSION

Ces modeles font rasortir les différents facteurs influent sur ia propagation de
l'arborescence, ainsi que le mode de propagation de celle-ci qui dépend exclusivement de ia forme
de la tension appliquée.

Une application des modeles d'arborescences ouvertes (o = 0 et o = =# (), nous permettra
de vérifier cela, ce qui fera l'objet du troisiéme chapitre.
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TROISIEME CHAPRITR

v

SIMULATION MUMERIQUE DES
ARBORESCENCES



- m

-

L4

INTRODUCTION

Il ressort, de ce qui précéde, gque la cinétique de
propagation de l’arborescence dépend, avant tout, de la forme de
la tensicn appliguée et de l’endroit ou elle prend naissance
(arborescence ouverte ou en noeud-papillon). De plus, l’amplitude
de la tension, sa fréquence, la distance interélectrodes, le

rayon de courbure de l'aiguille, ainsi gue la nature du matériauw

iscolant sont des facteurs influent: sur sa cinétique.

Pour vérifier cela, nous avons effectué une application des
modéles d'arborescences ocuvertes & o=0 et o=0, dans le cas des
arborescences électriques et d’eau.

La cinétique de propagation de ces arborescences est déterminée
sur trois types de polyméres (PE, EPDM et PVC) en fonction des
contraintes de service figurant sur chacuns des modéles.

hux résultas de simulation, sont conjuquées des mesures optiques
relevées de la littérature, permettant 1la wvalidation des
premiers.,

I-PRESENTATION ET INTERPRETATION DES RESULTATS DE SIMULATION

Dans ce chapitre, nous exposercons les resultats de la
simulation numérique, des modéles d'arhorescences, présentés dans
la deuxiéme partie du second chapitre. Nous déterminerons, a cet
aeffet, les courbes de propagation 1{t), ou 1l est la longeur de
l'arborescence et t la duree d'application de la tension pour
cette longueur, ainsi que les temps de retard au clagquage -t,(U)
sous tension continue, ot U est le niveau de tension appliqué.
Nous vy présenterons également les variations de 1({t) et ty(U) en
fonction des différents parametres opérationnels intervenant dans
l'expression des égquations de propagation.

Pour se faire, nous avons élaboré un programme informatigue
permettant d’intégrer les éguations differentielles, décrivant
la cinétigue de propagation des arborescences, obtenues pour
chacuns des modéles d’arborescences ouvertes (pour o=0 et o=0)
etudiés ci-dessus.

La méthode d’intégration de RUNGE~KUTTA d’ordre quatre est alors
choisie, pour répondre a ces exigences.
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Les caractéristiques 1(t) sont déterminées pour la plupart des
modeéles pour:

- 3 niveaux de tension appligquée: U=10, 15 et 20 kV,

— 3 distances interélectrodes: d=1, 2 et 3 mm,

- 3 rayons de courbure de l’aiguille: r,=0.5, 5 et 10 um,

- 3 fréquences du champ électrique (dans le cas de la tension
sinusoidale): f£=50, 100 et 1000 Hz,

- 3 types de polyméres: PE, EPDM et PVC, dont les
caractéristiques intervenant dans la détermination de 1l(t)
sont résumées dans le tableau 1.

Ceci pour les deux formes de tension: continue et sinusoidale et
pour les deux types d’arborescences électrique et d’eaun,
caractérisées par leur permittivité relative ¢, et leur
conductivité y;.

Dans le cas des arborescences d’eau (& o=0), trois valeurs de la
conductivité de la solution {y,) sont également injectées pour
relever son influence sur 1{t).

Le tableau 2 donne les valeurs de ¢,, et y, pour les deux types
d’arborescences.

Ces differentes valeurs sont également appligées pour déterminer

la wvariation de t,(U), & chaque fois que les facteurs
correspondant sont mis en jeu.

Tableau 1: Caractéristiques des pelyméres utilisés [104,105]

Polymére Permittivité masse volumique conductivité
relative e, p (kV/m?) yl(e'.m?
PE 2.3 920 2.1071¢
EPDM 3 1000 ;045
PVC . 3.4 1400 10713
7
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Tableau 2: Valeurs de e, _ety, relatives aux arborescences

glectrigues et d’eau [106]

Arborescence Contenu de l'arborescence €2 | v2(&t.m™M)
Electrique air 1 107"
eau normale 80 1073
. . -4
d’'Eau eau chimiguement pure 80 10
sclution de NaCl a 10% 80 12,12

Pour valider ou rejeter nos résultats, nous avons comparais ces
derniers & des resultats de litterature {(mesures optiques).
Nous avons fait réference aux travaux de M.Ieda et al {61],
M.Morita [44], J.C.Filippini et al [23,72], A.Jantzen {[71] et
I.Kitani et al [64].

Les resultats obtenus répondent bien au mode de propagation de
l'arborescence. Cependant, pour &tre conforme avec l’échelle des
résultats de la litterature [23,44,61,64,71 et 72], nous avons
intreduit un facteur de correction F, qui varie selon le type
d’arborescence considérée, ainsi qu’avec la forme de la tension
appliguée.

Dans le «cas des arborescences développées sous tension
alternative, les caractéristigues 1{(t}, obtenues par mesures
optiques, nous ont permis de déterminer la valeur du facteur de
correction, tel que I, est égal a la pente de la droite 1=f(1,),
ol 1 est la longueur simulée de 1'arborescence et 1,, la longueur
mesurée correspondant au méme temps d’application de la tension
et obtenue sous des conditions expérimentales identiques (a la
limite voisines) aux données de la simulaticon numérigue.

Les travaux de J.Filippini et al [23] et R.Fournie et al {[20]
sur la propagation des arborescences d'eau, de M.Ieda [61] et al
et M.Morita et al [44] sur la propagation des arborescences
électrigues ont été de bonnes références pour ce cas de tension.

Cependant, trés peu de recherches sont reéalisées sur la
génération des arborescences sous tension continue et la
comparaison de nos résultats obtenus sous cette forme de tension
est alors difficile. ] .

Toutefois, les résultats des travaux de I.Kitani et ali,[64], sur
des échantillons de PMMA de 3 mm d’épaisseur interélectrodes,
soumis & une tensicn continue de rampe positive qui troit & une
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vitesse de 1 kV/s,

nous ont permis d’'estimer la vitesse de

propagation des arborescences électriques sous tension continue
positive, & 15 uym/s en début de propagation, pour les conditions
expérimentales sitées ci-dessus; Ce qui, en retour, nous a permis
de déterminer la valeur du facteur de correction F, correspondant
a chacuns des modéles, B

De méme,
sous tension continue,
vitesse de propagation de celle-ci,

les valeurs de F,

et J.C.Filippini et al [72] égale a 107? ym/h.

relatives aux arborescences d4’'eau,
sont déterminées en tenant compte de la
estimée par A.Jantzen [71]

Le tableau 3 ci-dessous résume les differentes valeurs attribuées
a f, dans le cas de chacuns des modéles.

Tableau 3

* | Type de tension =====> Continue Sinusoidale
Type d’'arborescence =====> Elect- | d'Eau | Elect- | d'Eau
rigque rigque
Arborescence en buisson 1078 10718 1077 5.10712
tangente a la pointe P
(o0=0)
Arboresence en buisson 3.10°° 4. 3.107
y | centrée sur la pointe P 10718
0 (0=0}
D | Arborescence en buisson 3.1078 2. 3,1
E | centrée sur o (o=0) 10" 1077
L
g | Arborescence filamentaire: 3.10% | 3,5. 7,5
¢ | approximation sphérique 107'* 1077
(0=0) 3
Arborescence filamentaire: 8,88, 1,3, 2,1
approximation hyperboloidale | 107 1o 107
(0=0)
Arborescence ouverte {o=0) 3.10°% 9,5. 3.5
107 107
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1-SPHERE TANGENTE A LA POINTE P.

Les résultats de ce modéle sont en parfait accord avec ceux
trouvés dans la litterature (fig. 11-19), et «ce aprés
l’introduction du facteur de correction F_,, relatif a chaque type
d’arborescence et dépendant de la forme de la tension appliquée
(tableau 3).

Ils montrent la cinétique de propagation de l’arborescence avec
le temps et sa dépendance des differents facteurs opérationnels

mis en jeu.

Ces résultats nous ont permis de faire certaines constatations,
pour la plupart, déja soulignées dans la litterature.

Les courbes 1l(t) de propagation des arborescences électriques
(fig. 13a-19a) présentent des variations semblables en tension
continue et sinusoidale, mais des taux de croissance plus élevés
en alternatif qu’en continu [44,64], et des allures guasi-
linéaires conduisant a des claguages assez rapides [9,69] par
rapport & ceux des arborescences d‘eau (fig.11 et 12).

Par contre, les courbes l{(t) de propagation des arborescences
d'eau sont quasi- linéaires sous tension continue (fig. 13b-15b),
car la vitesse de croissance est constante [71,72], et laissent
distinguer deux phases distinctes sous tension sinusoidale (fig.
16b—-19b): la premiére phase ou la cinétigiue de propagation est
trés rapide. Cette phase dure une dizaine d’'heures. La deuxiéme
est plus lente est dure Jjusqu’ad 1la fin du temps de
vieillissement, comme cela a été rapporté par V.Raharimalala [2].

La cinétique de propagation des arborescences électrique et d’'eau
est d'autant plus grande que le niveau de tension est plus élevé,
quelque soit la forme de la tension appliquée: continue ou
sinusoidale (fig. 14 et 17), ce qgqui implique des temps de rupture
plus courts [4,57], comme le montrent les figures 11 et 12.

Le 1rdle accélérateur de la fréquence du champ électrique
[14,22,23] est également mis en évidence (fig. 19). Cependant,
dans le cas des arborescences d’eau, la fréquence présente une
valeur maximale {100 Hz), au deld de lagquelle <ce rdéle
accélérateur devient modéré, comme cela a été rapporté par 1la
littérature [17,45].

De méme, la réduction de l’intervalle interélectrodes augmente
la vitesse de -propagation de l'arborescence (fig. 13 et 16), bien

que de maniére moins sensible dans le cas des arborescences .
d'eau, car l’influence de la distance interélectrodes n'est pas °~

marquée durant les premieres heures d’'évolution de

gy
i
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l'arborescence. Celle-ci doit &tre plus visible & l’approche du
claguage, comme le montre la courbe des temps de retard au
clagquage (fig.11).

Cette courbe illustre la dépendance de ces derniers, de la
tension appliquée et de l'intervalle interélectrodes. Ils sont
d’autant plus courts gue la tension est grande et la distance
interélectrodes est réduitej Ce qui rejoint les +travaux de
M.Morita et al [44] montrant la croissance de la tension de
clagquage avec la distance interélectrodes.

Ce modéle traduit également le mode de propagation de
l'arborescence: sous tension continue, l‘arborescence se propage
de maniére continue, alors que sous tension alternative , elle
évolue par saut pendant chague cycle de tension et ce durant tout
le temps de vieillissement.

Cependant, ce modéle ne permet pas de tirer des conclusions sur
l’influence du matériau isolant, caracterisé 'par sa masse
volumigue p et sa permittivité e,,, sur sa résistance aux
arborescences (fig. 12,15 et 1B). Il semblerait que cette
derniére soit plutdt liée & la taille des sphérollites et a la
masse moléculaire du matéruau [2,55,60].

Le fait que ce modéle ne tiénne pas compte de la densité de
charge o et de la totalité des paramétres qui peuvent influencer
la cinétique de 1l'arborescence, entre autres, la contrainte
mécanique et la température, expligue 1'introduction du facteur
de correction F,..

Cependant, ce modéle reste intéresgsant, dans la mesure ou il
renseigne sur l’évolution de 1l’'arborescence sous l’'influence de
differents parameéetres.

Néanmoins, il ne répond pas au cas de polarité négative de la
tension continue. g
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fig.'11: variation du temps de claquage du PE en
fonction du‘fniveau de ténsipn continue appliuée, pour
differentes distances interélectrodes (modéle de la
sphére tangeante a la pointe P}).
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fig. 16: Cinétique de propagation de l’'arborescence,
sous tension sinusoidale, en fonction de la distance
interélectrodes, avec Um=10 kV, f.=50 Hz, PE (modéle de
la sphére tangente a la pointe P). -
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fig. 17: Cinétique de propagation des arborescenéés,‘
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2—- SPHERE CENTREE SUR LA POINTE

Pour bien faire remargquer l'influence du rayon de courbure
de la pointe, nous avons proposé deux modeles: la sphére centrée
sur la téte de la pointe P et la sphere centrée en o.

Le premier modéle n’a pas répondu a nos espérances., et pour des
facteurs de correcticn voisins de ceux du modéle précédent
{sphéxre tangente & la point P), ce modéle cffre les mémes
caractéristiques que ce dernier (fig. 20-28), et les mémes
constatations peuvent alors &tre faites en ce gqui concerne la
cinétique de propagation des arborescences et les temps de retard
au claquage, en foction des differents facteurs opérationnels.

Dans le cas du test de l’aiguille (needle test), le deuxiéme
mocdéele, par contre, fait bien remarquer cette influence.

Les temps de propagation, pour une longueur donnee, et les temps
de retard au claguage sont influencés par le rayon de courbure
de la pointe r,.

En effet, ils sont d’autant plus faibles gue r, est faible, toute
chose égale par ailleurs [33,63}] (fig.26). Par conséquent, comme
r, intervient par le biais du champ électrique, en admettant que
l'arborescence est génerée par un champ seuil donne, la
propagation sera d'autant plus importante que r, est faible (27
et 28).

L'influence des autres paraméetres (U, d, f., nature du matériau)
est eégalement marguée et les caractéristigues 1{(t)y et t,(U)
obtenues pour la sphére centrée sur la pointe P sont également
valables dans le cas de ce modele.

Donc,ce qui a éte dit pour les modeéles précédent, sur la
variation de la cinétique de propagation de l’'arborescence et les
temps de retard au claguage, en fonction de ces facteurs reste
toujours valable.
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fig. 20: Variation du temps de claquage du-PE en
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fig. 23: Cinétique de propagation des arborescences,
sous tension sinusoidale, en fonction du niveau de
tension appliqué, avec d=1mm, £,=50 Hz, PE (modéle de la
sphére centrée sur la point P).
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fig. 25;1Cinétique de propagation des arborescences,
sS0Us tenéidn sinusoidale, en fonction de la frégquence
du champ électrique, avec d=1lmm, Um=10 kV, PE (modéle
de la sphére centrée sur la point P).
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3-ARBORESCENCE FILAMENTAIRE

Deux modéles d’arborescence filamentaire ont été proposés:
l’approximation sphérique et l'approximation hyperboloidale.

Les résultats de ces modéles s’accordent avec ceux de la
litterature [7,61}, qgui révelent des vitesses de propagation
importantes, de ce type d’'arborescence, pouvant 8tre 100 & 1000
fois plus grandes gue celles des arborescences en buisson.

En effet, en affectant ces modeles des mémes facteurs de
correction que ceux attribués aux arborescences en buisson, nous
avons remargué une augmentation de la vitesse de propagation des
arborescences filamentaires, d'environ 23 fols plus par rapport
a4 celle des arbhorescences en bhuisson.

Cependant, pour &tre conforme avec les résultas de M.Ieda [61]
et R.Densley {7], nous avons attribué, & chacuns des modéles, un
nouveau facteur de correction {(tableau 3), ramenant nos résultats
a4 ceux de ces auteurs {fig. 29-41)

Notons, toutefois, gue dans le cas de 1l'approximation
hyperboloidale, le «choix de f., relatif & 1'arborecence
électrique développée sous tensicn continue, est limité par la
fonction logarithmique caractérisant ce modéle. A cet effet, le

- taux d'acroissement de la vitesse de propagation a, par contre,

diminué (fig. 37a et 38a).

La dépendance de la cinétique de propagation de ces arborescences
et les temps de retard aux claguage de la tension, la distance
interélectrodes, le rayon de courbure de l‘aiguille et le type
de matériau utilisé reste toujours vérifiée (fig. 29-41).
Cependant, ces deux modéles ne font pas bien ressortir l’effet
de la frequence du champ électrique sur la cinétique de
propagation de 1l’arborescence. (Le rayon ry; des filaments est
pris égal au rayon de courbure r, de l’aiguille, dans le cas de
l"approximation spherique}.
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fig. 31: Vafiation du temps%aa‘clgquage du PE en
fonction du niveau .de tension ébﬁtinue appliqué, pour
differents rayons déicourbure de la’ pointe, avec d=1 mm
{approximation sphérfﬁue du modéle filamentaire).
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sphérigque du modéle filamentaire).
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_fig. 33: Cinétique de propagation des arborescences,
sous tension continue, en fonction du niveau de tension
appliqué, avec d=1 mm, r,=S um, PE (approximation
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(b): Arborescence d'eau.
fig. 34: Cinétique de propagation des arborescences,
sous tension continue, en fonction du rayon de courbure
de la pointe, avec d=1 mm, U=10 kV, PE (approﬁlmqﬁiqyg
sphérique du modéle filamentaire). : <
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fig. 35: Cinétigue de propagation des arborescences,
sous tension sinusoidale, en fonction du niveau de
tension appliqué, avec d=1 mm, r,=S pm, PE (approximation
sphérigque du modéle filamentaire).
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fig. 36: Cinétique de propaQéQion des arborescences,
sous tension sinusoidale, en foriction du rayon de

courbure de la pointe, avec d=1 mm, Um=1i0 kV, PE
approximation sphérique du modeéle filamentaire).
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fig. 37: Variation du temps de claguage du PE en
fonction du niveau de tension cdntinue appliqué, pour
differentes distances interélecrtodes, avec r,=5 pm
{approximatiton hyperbdloidale du modéle filamentaire).
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sous tension: tontinue, en fonction du niveau de tension

appliqué, avec d=1 mm, r,=5 pm, PE (approximation



g

[({(mm)
3.0 5
; /
2.5 3
2.0 3
1.5 3
1.0 3
0.5 3
0.0 7 t(s)
C
(a): Arborescence electrique.
3
)
3000 4
3 e
. s
§ Ve
] s
2000 1 o
] R
] e
| e
1000{ d=1mm
] ---—- d=2mm
i — — d=3mm
O | TFT T T T T | SLELANE N SR U e S S B B A B S B S B pa T T T T T T T 1 t(hs}
o 10 20 30 40
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fig. 39: Cinétique de propagation des arbéresgences,
sous tension sinuscidale, en fonction de la distance
interélectrodes, avec Um=10 kV, r,=5 um, PE
{(approximation hyperboloidale du modéle filamentaire).
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fig. 40: Cinétique de propagation des arborescences,
sous tension sinusocidale, en fonction du niveau de
tension appliqué, avec d=1 mm, r,=5 um, PE (approximation
hyperboloidale du modeéle filamentaire).
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fig. 41: Cinétique de propagation des arborescences,
sous tension sinusoidale, en fonction du rayon de
courbure de la pointe, avec d=1 mm, Um=10 kV, PE
approximation hyperboloidale du modéle filamentaire).



4— ARBORESCENCE OUVERTE A o=0

En tenant compte de la densité de charge o, nous avons espéré
nous rapprocher davantage de la réalité des arborescences, et par
la, faire tendre le facteur de correction F, vers l’'unité.

En effet, en plus des facteurs rencontrés dans les modéles
précédent, a l’'exception du rayon de courbure de l’aiguille, ce
meodéle fait intervenir la conductivité des deux milieux, a
savoir, celle du polymére (tableau 1) et de la cavité qui peut
étre gazeuse ou liquide {tableau 2).

Néanmoins, l’effet de ces conductivités sur la cinétique des
arborescences électriques et d’eau, pour les données numérigues
utilisées, n'est pas marqgqué, aussi bien sous tension continue que
sinusoidale, de méme que l‘effet de la fréquence du champ
électrique sur l’évolution de l'arborescence électrique

La dépendance de la cinétique de propagation des arborescences
des autres parametres mis en jeu (d, U, e,4, €., et p} reste,
cepandant, vérifiee (fig. 42-46}).

Remarquons, surtout, la linéarité des courbes, traduisant un taux
d’accroissement des arborescences constant, décrit par les
égquaticons 107 et 108,
-

Rappelons que dans le cas des modéles d’arborescences a o=0, nous
avons obtenu, pour les mémes vitesses de propagation, en début
de creissance, une diminution de cette derniére jusgu’'a atteindre
un minimum, pour augmenter de nouveau jusgu’au claguage (exemple
des figures 13 et 17}. Ce gui est une conséguence de la variation
du champ électrigque E avec 1'évolution de 1’arborescence (fig.3).
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fig. 42: Cinétique de propagation des arborescences sous
tension continue, en'fop¢tion de la distance
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fig. 44: Cinétique_de propagation des arborescences sous
ténsion contiﬁﬁé,:eqlfonction du matériau isolant
utilisé , avec U=10 kv, PE (modéle de

1’arborescence ouverte a o=0)
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fig. 45: Cinétique de propagation des arborescences sous
tension sinusocidale, en fonction-de la distance
interélectrodes, avé@ Unm=10 kV, f =50 Hz, PE (modéle de
1 ‘arborescence ouverte a o#0)
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fig. 46: Cinétique de propagation des arborescences sous
tension sinusoidale, e fonction du niveau de tension
appliqué, avec d=lmm, PE (modeéle de l'arborescence
ouverte a o~0)
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5-DISCUTION

L' hypothése de  base’ de notre travail con51dere que
L’ arborescence résulte d’un endomagement da essentlellement a
l'effet ‘de - pre531on electrostathue
les modéles’ mathemathues etablls suite a cette hypothése,
decrlvent l'évolution” de l arborescence (propagation, temps de
retard au c%acagq ) gu’‘elle soit électrique ou d’eau, ‘en
l'assimilant & des formes geometfiques‘simples selon qu’‘elle soit
ouverte ou en noeud papillon, en buisson ou filamentaire.

Des corrélations entre la dégradation du matériau (évolution de
1l arborescence) et dlfferents paramétres mis en jeu sont alors
mises en ev1dence tels *que 1’ effet du niveau de tension
appliquée, sa frequence, la distance interélectrodes, le rayon
de courbure de l'aigquille (électrode haute tension), la nature
du matériau isolant et les conductivités des deux milieux
(polymére—arborescence).

Les reésultats de ces modéles: courbes de propagationl(t) et de
temps de retard au claquage t,(U), sont pour la plupart en bon

accord avec ceux de la littérature, vu la concordance respective
des allures et des échelles, bien gue corrigées par un facteur
de correction F, rélatif a chaque modéle, .chague type
d’'arborescence et dépendant de la forme de la tension appliquée.

Ces facteurs de correction'permettent, d’une part, de ramener les
résultats de simulation & 1l'échelle de dégradation réelle,
rapportée par la littérature, de sorte a rendre nos modéles
exploitables et renseignent sur le degré d‘approche de cette
réalité, offére par chacuns des modéles, d'autre part.

Il est vrai que les modéles proposés font intervenir plusieurs
facteurs pouvant influencer la cinétique de propagation de
l’arborescence. Cependant, certains facteurs, dont l‘'importance
n‘est pas negllgeable ne sont pas pris en considération, tels
que la temperature la contrainte mécanique, les réyonnements
la nature du nmterlau couducteur Ce qgui a pour consequence
directe l‘introduction de ces facteurs de correction traduisant
l’écart existant entre 1l’echelle des résultats des modeles
proposés -et celle des résultats expérimentaux rapportés par la
littérature, qui eux tiennent compte de 1° effet de tous ces
facteurs, donc se rapprochent le plus de’ “la, réalité des
arborescences. e T

. - A
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CONCLUSION

Le travail preésenté dans ce mémoire s’inscrit dans le cadre
de 1l’étude de la dégradation des polyméres par le phénoméne
d’arborescence.

Une étude bibliographigque nous a permis d’'apporter des précisions
sur les caractéristiques des differentes arborescences, les
mécanismes gui les gouvernent, les paramétres qui influent sur
elles, ainsi que les remédes possibles apportés pour pallier aux
problémes sérieux gqu’‘elles engendrent.

La complexité du probléme, liée au grand nombre de paramétres mis
en jeu, nous a conduit & faire abstraction de l‘influence de
certains facteurs liés a l'environnement de 1l’isolant tels que
la temperature, les contraintes mécaniques ou les rayonnements qui
pourraient &tre résponsables d’une dégradation de sa structure.
La seule contrainte envisagée est celle gqui résulte de
1l'existance d'un champ électrique au sein du polymére: la
pression €lectrostatique.

Délaissant délibérément le probléeme d'initiation de
l’arborescence, et tenant compte de la seule hypothése d’'une
degradation liée au mécanisme de pression electrostatigque, nous
avons établi plusieurs modéles mathématigques de dégradation des
polyméres par -le phénoméne d’'arborescence selon l‘endroit ou
celle-ci prend naissance {arborescence ouverte ou en noeud-
papillon), sa forme (en buisson ou filamentaire), celle de 1la
tension appliquée (continue ou sinusoidale) et selon gue 1‘on
tiénne compte de la densité de charge o ou non.

Ces modeles décrivent l'évolution des arberescences (propagation,
temps de retard au claguage...) quelles soient électrigue ou
¢lectrochimique (d'eau), en les assimilant & des formes
géométrigues simples: sphére pour les arborescences touffues (en
forme de buisson ou'noeud—papillon) et canaux cylindrigue pour
les arborescences filamentaires.

Par le biais de ces modéles, nous sommes arrivésié mettre en
évidence des correlations entre la cinétique de propagation de
l'arborescence, son temps de retard au claquage et les differents
paramétres opérationnels mis en jeu tels que le niveau de tension
appliqué, la fréguence .du champ éleckrique, la distance
interélectrodes, le rayon de courbure de 135p01nté, la nature du
matériau isolant ‘et les Conduétivités des deux milieux
{polymere/arborescence). v’”ggll

- 5 .
Pour faire ressortir l’intérét de ces modéles, nous avons
effectué une application numérique des modéles d’arborescences
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ouvertes ( & o0=0 et ¢=0), dans le cas des arborescences
€lectriques et d'eau, développées sous les deux formes de tension
étudiées: continue et sinusoidale.

Nous avons déterminé & cet effet, les courbes de propagation
l(t), et de temps de retard au claguage t,(U) et leurs variations
en fonction des diferents paramétres opératicnnels mis en jeu.

Un programme informatique d’'intégration des équations
differentielles relatives a chague modele, utilisant la méthode
de RUNGE-KUTTA d’ordre quatre, a été élaboreé pour arriver a cette
fin.

Les,résultats de ces modéles proposés sont en parfait accord avec
ceux de la litterature, et ce aprés l’'introduction d’un facteur
de correction f,, relatif & chagque modéle, chagque type
d’arborescence et dépendant de la forme de la tension appliguée.

L'intervention de ces facteurs de correction est une conséquence
de 1l’abstraction de certains paramétres pcouvant influencer
1’évolution de 1'arborescence, comme les facteurs liés a
l’environnement de l'isolant tels que la température et les
contraintes mécaniques.

Cette simulation numerique a permis la validation de ces modéles,
en les comparant & des mesures optigues rapportées par la
litterature, et montre que ces derniers décrivent de maniére
satisfaisante la cinétique de propagation de l'arborescence et
répondent au réle accélérateur joué par la tension, la fréquence,
la distance interélectrodes, et le rayon de courbure de
l'aiguille, guant & la propagation des arborescences.

Cependant, les parametres relatifs au polymére {(masse volumique,
permittivite relative), ne renseignent pas sur le classement des
matériaux vis a vis de leur résistance aux arborescences.

Ces modéles traduisent également le mode de propagation de
l7arborescence qui dépend exclusivement de la forwe de la tension
appliquée: sous tension continue, 1’arborescence se propage de
maniére continue, alors gque sous tension sinusoidale, elle évolue
par saut pendant chague cycle de tension, et ce durant tout le
temps de vigillissement. PRT

o - Co . A
A la lumiére des résultats dé simulation numérigue, nous avons
pu porter un choix sur les modeles permettant de décrire de
maniére plus satisfaisante, 1l’évolution de l'arborescence.



el

Bien que nous ayant pris en considération la densité de charge
o dans l’'un des modéles proposés, nous ne sommes toujours pas
arrivés a suprimer le facteur de correction . f,.

Les caractéristiques obtenues dans le cas de ce modéle n'offre
pas un avantage particulier par rapport aux autres modeéles qui
ne tiénnent pas compte de cette contrainte (o), en plus de la
complexité des calculs entrepris pour l'établissement de ce
modele.

Il est donc plus intéressant de ne pas tenir compte de o. C’est
pourqgoi un intérét particulier doit &tre porter sur le modéle de
la sphére centrée sur o, dans le cas des arborescences en
buisson, et sur 1l'approximation sphérique dans 1le cas des
arborescences filamentaires, vu que ces modéles s’accordent de
maniére parfaite avec les résultats de la litterature, d4d’'une
part, et tiennent compte d’un plus grand nombre de paramétres
influent sur la cinétique de 1'arborescence, d’autre part; En
plus de la simplicité des calculs gu’'ils offrent.

Les autres modéles restent, toutefois, intéressants dans la
mesure ol ils renseignent sur l’évolution de l’'arborescence.

Cette étude peut &tre une voie dans la mise au point de nouveaux

modéles offrant une meilleure approche des arborescences.
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ANNEXE

1—~PRESENTATION DES DEUX TYPES D'RBORESCENCES.

Les figures ci-dessous montrent la localisation et la forme
des deux types d'arborescences: ouvertes et noeud-papillon.

B (a) : (b)

fig. 47: Arborescences ouvertes développées a partir de l'écran
semi- conducteur interne, (a): filamentaire [13], (b): en
Buisson ol un canal de décharge est visible, marqué 1 [14].

~ 1y

Fig.48: arborescence en noeud-papillon développée a paitir d’une
: impureté au sein de l’isolant [13].
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2-COURBES DE COMPARAISON TIREES DE LA LITTERATURE

representent les caracteristiques

Les figures suivantes,
la littérature, utilisées pour la

expérimentales tirées de
validation des résultats de simulation numérique relatifs aux

modéles proposés
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fig.49: cinétigue de 'propagation des arborescences développées
a 50 Hz dans "le PE, (a) et (b):

sous tension sinusolidale
(61] et d=10mm [44]

electriques respectivement avec d=3mm
(c): d’eau (aiguille en platine, Un=10kV, r,=5um, d=2Zmm} [20].
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. Le travail, présenté dans cette thése, s’inscrit dans le cadreé
- de la rupture dielectrique, - . ’

Dans cetteefetude * rious avons 'proposé plusieurs modeleé

mathématiques de dégradatlon des polymeres par le phénoméne:
d’arborescences, selon l’endroit ou celle-ci. prend naissance' +.
(arborescence ouverte ou en noeud-papillon), sa forme (en buisson

ou filamentaire), celle de la tension appliquée (continue ou-

~31nu501dale) et selon que l on tienne compte de la den51té de
;charge o ou .non.

H“l o f v f

Ces ‘ modeles décrivent 1’évolution =~ de 1’arborescence
(propagatxon temps de retard au claquage ...), qu'elle soit

.“électrique ou d’eau, en les assimilant & des formes géométriques

~

simples : sphére pour les arborescences touffues (en forme de:
buisson ou noeud-papillon) et canaux cylindriques pour lest
arborescences filamentaires. Ils mettent en évidence la relation

"liant la londueur de l'arborescence,. le temps de retard au-

claquage, daux differents facteurs intervenant dans ce processus,

!

Les resultats dées modéles proposés sont en parfait accord avec
ceux de la. littérature, et ce aprés 1’ fntroduction d‘un facteur
dé correction F¢, . relatif &. chaque. modéle, ‘chaque  type

. dﬁarboresdenCe et dépendant de la forme de la tension appliquée.

T




