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Introduction :

Un jour des hommes pensérent & frotter deux pierres pour faire du feu , en ne sachant
pas qu'ils allaient en méme temps découvrir une nouvelle forme d'énergie : I'électricité .

L'électricité est une des formes d'énergie , hélas découverte que des millénaires plus
tard , au cours du 17¢me gjgcle .

L'ére des moteurs électriques , alternateurs , transformateurs et autres appareillages
électriques allait alors commencer . Seulement ces découvertes n'allaient pas seulement
prodiguer confort et aisance , mais entrainer 'apparition de problémes d'exploitation .

Dans la majorité des équipements en électrotechnique , une isolation des conducteurs
est nécessaire . Celle-ci est une des sources de difficulté en Génie Electrique .

Les isolants utilisés peuvent étres gazeux , liquides ou solides . Dans la plupart des cas
il s'agit de diélectriques , utilisés dans la construction de matériels haute tension ( cébles ,
transformateurs , condensateurs et autres ) trés souvent combinés .

Cette combinaison peut étre voulue ou non . Celle-ci laisse apparaitre de nouveaux prob-
lémes dus a la présence d'une interface fluide / solide de maniére générale .

En effet , dans ce type d'isolation l'interface constitue un point faible . Dans la majorité
" des cas , des décharges électriques y prennent naissance , progressent et font aboutir au

claquage .

Hormis le cas d'une forte surtension , ot le claquage peut étre immédiat , ce dernier peut
étre le frust d'une dégradation progressive du matériau qui peut avoir plusieurs origines .

Parmi ces origines nous retrouvons la température , les pertes diélectriques , les
décharges internes répétées et autres . L'influence de tous ces facteurs dépend de la
nature méme des diélectriques en présence dans l'isolation .

Par ailleurs , pour diverses raisons , les diélectriques solides autrefois utilisés sont remp-
lacés progressivement par des polymeres synthétiques dont la découverte est relativement
récente . Toutefois , ces produits sont aussi confrontés aux problémes des décharges
électriques .

Dans les isolations ( électriques ) mixtes liquide / solide , les décharges peuvent soit
progresser en volume ; elles sont alors dites " Arborescence " ; soit le long de l'interface
et il s'agit alors des " Streamers " . Ces derniers font l'objet de notre étude .

En premier lieu , nous présenterons les principaux travaux effectués a ce jour , concernant
les phénoménes de conduction des les diélectriques liquides puis solides .
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Dans une troisieme et quatriéme partie de ce mémoire , il sera d'abord décrit et mis en
évidence le phénomeéne d'interface ainsi que la progression des décharges le long de
celle-ci.

Puis nous aborderons la présentation et l'étude des phénoménes de polarisation .

Ces phénoménes étant importants dans la présence ou la création de porteurs de charges
dans le diélectrique , nous avons jugé utile de rappeler les travaux de Faraday ; ainsi que
les principaux types de polarisation .

Les diélectriques utilisés étant des polyméres et faisant l'objet de toute une science ,
le deuxiéme chapitre sera consacré a la présentation des divers types de polymérisation ,
a la classification des polyméres .

Nous y retrouverons en outre les caractéristiques du PVC ( polychlorure de vinyle ) et
de I'EPDM ( éthyléne propyléne diéne modifié ) .

Dans le troisiéme et dernier chapitre , nous décrirons les techniques et dispositifs de
mesure utilisés .

Nous présenterons et discuterons ensuite les résultats de notre étude expérimentale .
Celle-ci portera sur l'influence du temps d'application et du niveau de la tension

appliqué ; ainsi que sur l'importance de la forme des électrodes et de pureté de I'huile

isolante utilisée sur la propagation des streamers aux interfaces Borac22/PVC et
Borac22/EPDM .

Evidement , nous finirons par une conclusion générale sur tous les résultats obtenus .
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' CHAPITRE1

RAPPELS SUR LES DIELECTRIQUES
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1.1 : Phénoménes de conduction dans les diélectriques liquides :

Depuis leur utilisation dans les transformateurs , en 1887 avec le dépot du brevet de
G.Westinghouse , les 1solants liquides occupent une place trés importante dans les
techniques d'isolation .{ 1 ]

Ces liquides peuvent étre des huiles minérales ou des produits de synthése tels que les
PCB ( Polychlorobiphéniles ) . Leurs applications ne se limitent pas seulement aux
transformateurs de puissance , mais concernent aussi les disjoncteurs , les condensateurs
ainsi que l'imprégnation du papier .

Pour des raisons techniques ou de sécurité , certaines de ces huiles sont progres-
sivement remplacées . C'est le cas des PCB , remplacées par le Neocapate de Benzyle
( BNC ) ou le Phénylxyléthane ( PXE ) . ‘ '
Reécemment des gaz liquefiés comme 1'Azote ont été proposés comme isolants dans
les matériels cryogéniques .

Cependant , comme tout autre produit ou matériel , ces isolants liquides ne sont pas par-
faits . Des phénomeénes de conduction y prennent naissance , pouvant entrainer le
claquage , l'objectif de ce chapitre sera d'en donner les principales raisons connues a ce
jour .

1.1.1: La conduction aux_ champs électriques élevés :

En 1934 , A.Nikuradsé a proposé son interprétation du phénomeéne de conduction
dans tous les liquides purs . Il distinguait trois zones dans la caractéristique I( E ) d'un
diélectrique liquide ( figurel )[1].

03
0,25
0.2

courant 0,15

(PA) oy

0 t 2 3 4 5 8

champ appliqué
(MV/m)

Figure 1 : Caractéristique I-E d'un diélectrique liquide [ 1 ]

La premiére zone reflete une conduction ohmique , pour de faibles valeurs du champ
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électrique . Les procédés de purification n'étant pas parfaits , des impuretés dissoutes
permettent le passage d'un courant . En 1964 Briére , constate la fine corrélation entre la
conductivité des diélectriques liquides et le procédé de purification [1].

La zone€ 2 correspond a une conduction due aux cinétiques de dissociation ionique ,
pour des valeurs moyennes du champ électrique . Une diminution de la pente caractérise
cette zone .

Lorsque la tension est établie , les ions préexistants dans le liquide migrent vers les élect-
rodes , tandis que d'autres sont crées par dissociation . Un phénoméne " d'épuration élect-
rique " traduit la diminution du courant pour des champs appliqués de I'ordre du kV/ cm
(en 1946 Oncleye et Hollibaugh ; en 1979 Shimokaura , Ohashi et Ueda )
(figure2)[1].

105 A A
95 A +1

[ |
65 ¢ = A3
55 .
Y5 D 50

Temps ( min )

conductivité 5
10exp{16)
~1
th

F -9
th
tom

1.500V - 2 200V - 3,20V

Figure 2 : Conductivité d'une huile minérale en fonction du temps [ 1 ]

Dans la zone 3 , on observe une remontée rapide du courant jusqu'a la rupture
diélectrique .

Par analogie a la théorie de Townsend , Nikuradsé attribue cela a une émission catho-
dique d'électrons pouvant ioniser le liquide , seulement il est montré aujourd'hui que
I'tonisation par collision est inexistante pour des valeurs de champ inférieures a
500 kV/em , voir méme IMV/em[1].
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1.1.2 : Emission d'électrons a la cathode ;

Les phénoménes de conduction dans les diélectriques liquides peuvent aussi traduire
un processus d'émission froide a la cathode . Des électrons franchissent la barriére
de potentiel par effet Tunnel .

La densité de courant J se calcule alors par la relation de Fowler-Nordheim :

J=A.E? . exp(-b/E) (1)

E : champ électrique A : paramétre
b : parameétre , fonction de la barriére de potentiel

En 1956 , Morant et House , ont montré que le champ électrique a considérer dans
I'expression (1) pouvait valoir dix fois le champ électrique appliqué , & cause des aspérités
microscopiques , méme pour des surfaces trés bien polies .

En fait pour remarquer une augmentation sensible de courant , il faudrait que les champs
locaux atteignent les 10 7 V/em , ce qui correspond a au moins un ordre de grandeur de
plus que la rigidité diélectrique du liquide [ 1].

Les irrégulantés de surface font que les champs locaux sont beaucoup plus élevés que
les champs moyens mesurés expérimentalement .

A T'émission doit succéder un processus de multiplication entrainant une avalanche.
La condition suivante ( avancée pour la premiére fois par A.Von Hippel ) est nécessaire
a l'enclenchement d'un processus d'avalanche : [ 1 ]

c.h.v<i.qE (2)
q : charge de I'électron ou de l'ion | E : champ électrique

A : libre parcours moyen ¢  constante

hv : quantum d'énergie perdu par I'électron lors des collisions avec les molécules
du liquide .

Toutefois I'hypothése d'une émission electromque n'est pas suffisante pour aboutir
au claquage .

1.1.3 : Courant dii au mouvement de particules :

-Des particules submicroniques peuvent contaminer le liquide et favoriser le passage
d'un courant de conduction , lors de I'application d'un champ électrique .




Etude de la propagation des streamers aux Interfaces Liquides isolants / Polyméres solides

En 1968 , Krasuki , en supposant qu'il saglsse de particules sphériques conductnces
propose l‘mterpretatlon suivante .

A l'anode ces particules présentes dans le hqulde acquiérent instantanément une charge
électrique +Q , elles sont ensuite refoulées dans le liquide .

Dans leur mouvement , ces particules alors chargées , sont attirées vers la cathode puis
neutralisées . Celles-ci prennent enfin une charge -Q a la cathode et quittent celle-ci .

Ainsi , un mouvement oscillatoire se poursuit indéfiniment .

La charge Q est donnee par :

Q=(2/3)rerrE (3)

¢ : permittivité du liquide , r:rayon de la particule

Toutefois , les nombreux travaux effectués depuis 1968 , montrent que le mouvement
de particules ne contribue qu'a une petite fraction du courant de conduction .

1.1.4 : Phénomeéne électrohydrodynamigue :

Il s'agit d'un phénomeéne d'électroconvection , provoqué par des charges d'espace ,
entrainant un accroissement de la conductivité du liquide .

La densité de courant augmente avec le champ électrique . S'il se produit une injection
unipolaire , la densité de courant J tend vers une valeur limite supérieure définie par: [ 1]

J=(9/8).(e.0.Vg?)/B (A) (4)
i : mobilité de 'électron - £ : permittivité du liquide
1 : distance entre les électrodes Vp : tension appliquée

En atteignant une valeur critique V de la tension , le liquide se met en mouvement .

Les travaux les plus remarquables a ce sujet ont été eﬁectues en 1971 par Felici et
ses collaborateurs [ 1] .

D'apres cet auteur , I'interaction entre les charges d'espace et le champ électrique
entraine l'apparition de forces mettant en mouvement le liquide .

Un phénomeéne d'injection a l'interface électrode / liquide est la principale source
de porteurs de charges .
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L'utilisation des €équations de Poisson , montre que la force présente + Q.E est
comparable a grad ( €.E*/2), ou (&.E2/2) est de l'ordre de grandeur de la pression
apparue dans le liquide [ 2] .

Afin de mettre en évidence les relations existantes entre les caractéristiques ¢électriques
des diélectriques liquides et la tension qui leur est appliquée , nous définissons un rapport
M comme suit : [ 2 ] :

M=V(E/p)/K (5)
Avec: V : tension . B :permittivité .
p : masse volumique . K : mobihté ionique

Il a été montré que ce rapport est supérieur a l'unité pour la majorité des diélectriques
liquides utilisés en électrotechnique .

Ceci laisse supposer que le déplacement des charges est plus dii au mouvement du
liquide qu'a Ia dérive des ions , omniprésente dans les liquides [2] .

1.1.5 : Théorie de Watson ét Sharbaugh :

Ces auteurs attribuent le phénomeéne de conduction entrainant le claquage ala
temperature [ 3 ;5.a].
D'aprés Watson et Sharbaugh , le claquage thermique se produit si I'énergie AH néces-
saire & vaporiser le liquide vaut : [ 3]

AH=m[Cp (Tp-Tg)+1p] (6)
m : quantité du liquide vaporisée .
Cp etlp : chaleur spécifique et latente de vaporisation du liquide .
Tg et T}, - température ambiante et d'ébullition .

L'expression 6 montre que la pression et la nature méme du liquide influencent directe-
ment le claquage par ['intermédiaire de Ty, .

1.1.6 : Théorie des Bulles :

Cette théorie flit avancée en 1961 par Kao , d'aprés cet auteur l'apparition de bulles
dans le liquide peut avoir plusieurs origines dont :
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- Le gaz absorbé sur les électrodes [ 3] .

- Les vaporisations locales autour des irrégularités a la surface des éiectrodes,
principalement sous l'effet du champ électrique [ 3] .

- Une répulsion électrostatique des charges d'espace . [ 1]

Les forces électrostatiques donnent 2 la bulle une forme allongée , qui se prononce
d'avantage jusqu'au claquage . L'énergie contenu dans la bulle est : { 3 ]

W=(1/21)v/(8 -&). By By dv (7)

v : volume de la bulle

E, : intensité du champ appliqué

E, : intensité du champ a l'intérieur de ia bulle

€1 €t €5 : constantes diélectriques du liquide et de 1a bulle

Lorsque la bulle est formée , le clagquage suit trés rapidement car une décharge peut
se produire dans la vapeur dont la rigidité diélectrique est faible ( Schmidt en 1982)[1].

Qutre les origines déja citées , les phénomenes de claquage dans les diélectriques
liquides dépendent aussi d'autre facteurs :

* Des impuretés contenues dans le volume du liquide telles que l'eau , les partlcules
conductrices dissoutes , gaz dissous et autres ( figure 3 ).

(kV/em)
1
]

1 . Huile en état de livraison
2 . Huile +2,5 10-3 % en poids de fibres de cellulose
( J.Schober et W . Strittmater , 1963 )
Figure 3 : Rigidité diélectrique d'une huile minérale
en fonction de sateneureneau[1].

* De la distance entre les électrodes . Le champ disruptif varie en sens inverse de la
distance sus-citée ( figure 4 ) .
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En effet la probabilité de rencontrer un " Point Faible " croit avec le volume du liquide
contenu entre les €lectrodes sous tension ( Wilson en 1953 ) .

-1
1000 4
] ~ 12 xX$¥R
& %103 X XX
5600 x4 X X o O
w}[Xs] x X 00
&> q
% ) _-Q
0

1 : W.Hauschild, 1970 2 : J K Nelson,1971
3 et4: G.Maier,1967 5 : B.Ganger,1968
Figure 4 : Rigidité diélectrique d'huiles minérales
sous tension alternative (50 Hz )[1].

* De la géométrie des électrodes et de leur surface . En augmentant la surface , la rigi-

dité diélectrique diminue , le volume du liquide étant en méme temps augmenté ( Wéber
et Endicott ,1957 ), (Nelson , 1971)[1].

* Comme déja cité , la température , est un parametre trés important .

Pao fait partie des auteurs ayant étudié l'influence de la température sur la conduction
naturelle et induite des diélectriques liquides [ 3 } ( figure 5 )} . Nous pouvons observer
que la pente des droites dans les zones de saturation ne varie pas .

Ses travaux farent effectués sur de I'air liquide et de I'isoctane irradié par des rayons y .
Il a en outre montré que le courant de conduction croit en fonction de la température [ 3 ] .

400
.“A
g B A
=S 300 A -
32 AA o ®
o~ 2001 A -
25 2 *° o:
-*55100 -2
g = Al
-4 0 " "
o 5 10 15
Intorssité du champ E (kViem)

Température d'essai : 1: 315 °K , 2 : 260,6 °K ,
3:210°K.

Figure 5 : Variation de l'intensité i du courant ( en 10-14 A.cm2 ) en fonction
de l'intensité du champ E (kV/cm ) a différentes températures [2].
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Notons enfin que cet auteur n'a remarqué aucune influence de la polarité de la tension
sur la valeur du courant .

1.2. Phénomeénes de conduction dans les diélectriques solides :

Il s'avére parfois inévitable d'avoir 2 utiliser des isolants solides dans des systémes
€lectrotechniques , ne serait ce qu'en support mécanique des €lectrodes .
Ces maténiaux accompagnerent , dés le XVI®ME siécle , la naissance et le développement
de l'électricité . Il s'agissait alors d'isolants naturels tels que le Bois , le Verre , le Souffre,
et autres .

Seulement , au cours du temps , l'atteinte de niveaux de tension de plus en plus élevés
et de systemes plus complexes , a poussé la recherche de maténaux plus performants .

Ce n'est qu'a la fin de la deuxieme guerre mondiale , que de nouveaux procédés chimiques i
ont permis cela . Ce fut 'apparition des polyméres synthétiques .

Toutefors , des imperfections subsistaient dans ces nouveaux matériaux , des phéno-
menes de conductions peuvent y apparaitre , entrainant parfois la perforation , pour
diverses raisons que nous tenterons d'élucider dans ce chapitre .

1.2.1 Mécanismes de rupture diélectrique des isolants solides :

Dés 1922, Wagner formula la premiére théorie de rupture dans les diélectriques
solides [ 1 }. L'augmentation de la conductivité électrique et des pertes diélectriques
dans un isolant solide , entraine l'apparition de points chauds dans le matériau .

L'échauffement localisé ( auto-extensif ) provoque une destruction progressive du
diélectrique . Le facteur influent principal étant la température ,ce mécanisme est nommé
" Mécanisme thermique " .

Deés lors apparait une nouvelle théorie basée sur le phénoméne d'ionisation , décrite en
1932 par les travaux Gemant et Philipof , en 1934 d'Austen , en 1951 Whitehead et en
1959 par ceux de Masson .
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Figure 6 ;: Diélectrique idéal ( a) et diélectrique réel (b)
selon le modéle des bandes d'énergie [6 ] .

Une autre théorie de claquage est basée sur le modéle des bandes d'énergie, la figure
6.a represente un isolant idéal , aucun électron ne se trouve dans la bande de conduction
L, 1a conductivité du matériau est par suite nulle .

La perturbation de cette structure ou la présence d'atomes étrangers , peut permettre
aux electrons de peupler la zone interdite ( H) ( fig.6.b ), au niveau des piéges proches
de la bande de conduction ( en 1951 Whitehead et en 1964 Anderson ).

Certains électrons n'auront donc pas a parcourir toute la bande interdite pour passer
a la bande de conduction [ 4 ,5.a]. Cet effet tunnel décrit en 1934 par C.Zener [ 4 ], peut
entrainer la présence d'un grand nombre d'électrons , méme a température ambiante ce
qui favoriserait 'augmentation de la conductivité du maténau .

Le mouvement des électrons est, en partie , conditionné par la température , la conduc-
tivité est exprimée par :

0; = G, (exp (W / (K.T)) (8)

W : énergie thermique d'activation du processus K :constante de Boltzman.
T : température absolue o, : facteur de proportionnalité .

Parallélement , un axe de recherche différent fit suivi en 1931-32 par A.Von Hippel
et en 1937 par Frolich .

Von Hippel établit sa théorie en se basant sur les phénoménes d'avalanches électron-
iques dont l'origine peut étre des électrons libérés par la cathode , ou ceux libres dans le
matériau ou encore des impuretés contenues dans ce dernier .

Les ¢€lectrons mobiles transmettent I'énergie du champ électrique au matériau , entrainant
la vibration des 1ons du réseau . Dés que la valeur de l'énergie moyenne des électrons
dépasse celle dissipée dans le réseau , la rupture diélectrique peut avoir lieu [1].
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Frilich , quant a lut, proposa qu'il faudrait plutot s'intéresser aux électrons dont
I'énergie est voisine du potentiel d'ionisation E; du diélectrique .

Ce dernier modéle sera d'ailleurs perfectionné , en 1956 , par Frilich et Paranjape ,
en introduisant la possibilité d'un échange d'énergie entre les électrons , particulierement
avec ceux fixés dans les piéges .

En 1954, Stark et Garton ont quant & eux , montré que la rupture diélectrique pouvait
apparaitre par effet électromécanique [1].

Bien aprés , en 1980, Budenstein proposa sa théorie . Par accumulation d'énergie dans
le solide un canal gazeux se forme , a la suite de divers processus de polarisation , ionisat-
ion par collision , piégeage de charges . C'est ce dernier qui présente , lors de la décharge
disruptive , une conductivité élevée . '

D'aprés cet auteur , ce ne serait donc pas dans le solide méme que se produit la décharge
compléte ( finale ) .

1.2.2 : Rupture intrinséque des isolants solides et paramétres influents :

Le terme " rupture intrinseque " désigne les mécanismes entrainant la perte des pou-
voirs isolants d'un diélectrique , aprés un faible temps de contrainte , sans qu'il n'y ait eu
au préalable augmentation de la température et sans présence de décharges partielles .

Cette rupture concerne surtout les matériaux homogeénes fortement cristallin [ 4 ] .
Pour des valeurs modérés de champ électrique , les isolants solides ont en général une
caractéristique U(I) linéaire .

Cependant , lorsque la valeur du champ électrique devient importante , une remarquable

augmentation de la conductivité est observée . Ce qui serait dii a la présence d'électrons
libres dans la bande de conduction , suite au phénoméne de collisions .

Une des raisons de l'augmentation de la conductivité ¢ du matériau , est l'extraction
des électrons fixés dans les piéges , par effet " Frenkel " .

Ces pieges sont situés dans la bande d'énergie comprise entre les niveaux de valence
et de conduction . [ 1] ' :

En 1973 , O'Dwyer a calculé le nombre d'électrons n, susceptibles d'étre activés [4;5.a] :

ne=K.exp(-(W-AD.Q, )/2.KT) (9%9)
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W : énergie des piéges , mesurée a partir d'un niveau de conduction moyen .
K : constante .

Q. : charge de I'électron .

A®: réduction de la barriére de potentiel , égalea: 2. ((Q, .E)/ 4.m.gy.5;)

Si le champ est d'avantage élevé , proche de la rigidité du matériau , la densité locale
d'électrons devenant trop importante , ce dernier va chauffer par effet Joule ( Mierdel ,
1976 ). |

Il y aura destruction du diélectrique lorsque I'énergie approchera 10-5 W/mm?3 ( Thomas ,
1976)[1].

Les électrons en se mouvant peuvent , par collision , céder leur énergie cinétique aux
ions . Un phénomene d'avalanche peut alors prendre naissance .

Par contre , en prenant leur énergie du champ électrique , certains électrons peuvent
se déplacer vers la bande de conduction sans entrer en collision avec d'autres particules .

Cette conduction sera donc le fruit d'une émission interne du champ électrique ( Franz
1956) .

Ce phénomene est surtout observé pour les matértaux amorphes , ou ceux a grand taux
d'impuretés . { 4 ]

En prenant des échantillons de polyéthyléne , en 1981 , Von Haussen et Sachs ont

montre que la conductivité 6 mesurée sous tension continue , croit trés rapidement 3 partir
de 100 kV/cm et que celle-ci est trés sensible a la température ( figure 7 ) .

3
= O= X1
E.. 9 :l' 02
g1 o t& -3
5" O 0@ _Q'_$ ° X t:x
~ L 3 _- -
> i t% 60 X Os
AUZﬁ 4.)<_X%< 3
' (kV / mm) i

1:T=25°C 2:T=35°C 3:T=50°C
4:T=65°C 5:T=80°C 6:T=95°C

Figure 7 : Conductivité d'un polyéthyléne basse densité (en Q-lem-1)

en fonction du champ appliqué [1].
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\ .

Quant au facteur de pertes diélectriques tgd , son comportement dépend énormément
du matériau méme choisi . La figure 8 illustre ses variations en fonction du champ app-
liqué , a diverses températures . '

I -t .4
ROX KOO0 X XX
S st ,

0 PARIPARS 7 et

2% gl /mm® 9
1:T=90°C - 2:T=80°C - 3:T=79°C

4:T=50°C - 5:T=20°C .

Figure 8 : Facteur de dissipation diélectrique d'un polyéthyléne
basse densité en fonction du champ appliqué | 1].

Sous tension continue , ces auteurs attribuent les résultats obtenus a une injection
d'électrons a la cathode , lesquels sont piégés et forment une charge d'espace négative .

Par ailleurs , comme déja cité , la température est un facteur trés important .
Dépassé un seuil de température , un nombre suffisant de piéges peuvent &tre vidés ,
entrainant la conduction du matériau [ 4 ] .

En prenant pour exemple le quartz amorphe, la figure 9 montre l'abaissement de la rigi-
dit¢ E§ du matériau , avec l'augmentation de la température .

1 : quartz cristallin - 2 : quartz vitreux

Figure 9 : Rupture diélectrique du Quartz sous tension continue [ 4 | .
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Nous remarquons que la génération d'électrons n'est mgmﬁcatwe qu'a partir d'une
certaine température avoisinant les 310 °K .

Ces courbes sont en accord avec les résultats de Whitehead et Anderson , établissant
la proportionnalité entre Eq et el AW2KT) ( Aw : énergie d'activation . K : constante de
Boltzman ). En 1972, Luy et Oswald ont montré que Aw se situait entre 0,03 et 0,05 ev
pour le polyéthyléne [ 1].

Toutefois , n'oublions pas de signaler que le comportement électrique des diélectriques
vis a vis de la température ne peut étre parfaitement généralisé . Les courbes E(T) de la
figure 10, obtenues en 1983 par J.K Nelson , montrent que les allures sont propres a
chaque matériau [ 1] . '

* La géométrie des électrodes et le volume de l'échantillon sont aussi des facteurs
importants dans I'établissement et le développement d'une décharge . Toureil et Maillot
ont montré qu'aux bords des électrodes la probabilité de décharge est la plus grande .

Morton et Stannett , en 1968 , établissent que plus I'échantillon solide est volumineux
et plus est importante la valeur du champ électrique au claquage [1].

En effet , plus la distance entre électrodes est faible et plus la multiplication des porteurs
de charge dans cet espace est aggravée .

Par ailleurs 1a non homogénéité du matériau est a réduire au maximum , voir éliminer .
Celle-ci favorise la présence de piéges , par lesquels les électrons peuvent étres , assez
facilement libérés .
15 §K
X

10 % O : Ad
- 0% Erﬁ-* + >

O O X _ia
OQj] -t_- Oh

(MV/cm)

5

O+

200 A0 400 S0 0 50 100 1%

CO

(a) : PMMA (b) : Alcool polyvinylique
(c) : Acétate de PVC (d) : P.E. chloré a 55%
(e) : Polystyréne atactique (f) : P.E. basse densité

(g) : Polyisobutyléne (h ) : Polybutadiéne

Figure 10 : Variation de la rigidité diélectrique des polymeres polaires ( a,b,c,d )
et non polaires ( e,f,g,h ) en fonction de la température [ 1}.
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Ajoutons a ces facteurs , l'influence non négligeable de I'épaisseur de I'isolant solide ,
établi en 1968 par Shiithen )[4].

En 1962 Manges , Bergen et en 1573 Wagner ( 1973 ) ont montré que le canal de
décharge se développait plus facilement dans les polyméres partiellement cristallins .
Notons aussi I'importance du rayon de courbure des électrodes dans I'établissement
ou la presence d'une décharge .

En 1963 , Dittmer et en 1969, Schiweck en 1969 , ont étudié 'apparition des canaux
de décharges partielles dans de I'EP moisi , sous tension impulsionnelle .

Ces recherches ont montré que pour une pointe positive , les charges pouvaient étre
libérées de la bande de valence ou des piéges , laissant derriére eux des trous , considérés
comme charges d'espace positives formées par émission de champ .

Avec une pointe négative , les électrons sont injectés , toujours par émission de champ
électrique , dans les piéges entrainant la formation de charges d'espace.

Pour les deux polarités de pointe , des canaux de décharges partielles sont ainsi crées,
suite a la multiplication des porteurs de charges par avalanches[4].

En 1970, les travaux d'Artbaurer et Criac ont montré que la rigidité diélectrique
du maténau isolant dépendait aussi des défauts contenus dans celui-ci ( microvides ,
impuretés , particules, ............ Yy [1]. :

Un dernier facteur influent est le temps . Aprés application de la tension au bout d'un
temps t, , un canal de décharges partielles apparait .

S'¢largissant avec le temps , sous forme de branches , ce canal entraine la détérioration
progressive du matériau , pouvant aboutir a la disruption au bout d'un tempstg[4].

En 1944 , Blume établit une relation entre le temps jusqu'au claquage et la tension
appliquée [ 1]:

V=V,.(1+c/tn) (10)

V : tension de claquage pour un temps infini .
¢ :constante .
n : exposant ( en général égala 1/4).

Cette expression montre que le temps jusqu'au claquage diminue lorsqu'augmente le
niveau de tension .

La figure 11 , montre une relation entre la tension , la fréquence et le temps . Cette
relation est introduite sous la forme d'un R défini comme suit ;
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R=(K/f0137) (V, / Vy+(1-V,/Vy)/0:25)

Avec:
f :lafréquence . t:letemps
V1 : la tension correspondante au temps t égal a 1 min .

1:420Hz-2:200Hz-3:120Hz-4: 60 Hz .

Figure 11: Vanation de R pour un un complexe : Press board (2,4mm)
+ Huile minérale (4,8mm) +Press board (2,4mm)[1].

1.2.3 : La rupture diélectrique due au "volume libre" des polyméres :

Les causes de la perforation des isolants solides peuvent étres soit d'origine externe
( température , électrodes, ...) soit d'origine interne .

La composition chimique du polymére ( poids moléculaire , additifs , ... ) et sa structure
physique ( cristallinité , microvides , contraintes mécaniques , ... ) ont un rdle important
dans l'établissement d'une décharge (1980 Teda )[1]. '

En 1977, Sabuni et Nelson ont montré que les températures de transition vitreuse
et celles correspondantes & une diminution de la rigidité diélectrique coincidaient
fortement ,en étudiant des échantillons de polybutadiéne , de polystyréne et de leurs
copolyméres .

Au point de transition vitreuse , le réarrangement de la structure du polymeére modifie
son volume libre , qui avec un accroissement de la température entraine une diminution
de la ngidiié diélectrique .
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Ces travaux ont en outre renforcé la théorie d'Artbauner basée sur le mouvement des
porteurs de charges dans le volume libre des polyméres .

1.2.4 : Mécanisme électromécanique de rupture diélectrique :

Cette theorie se base sur le fait qu'en appliquant un champ électrique a un systéme
d'¢lectrodes , entre I=s quelles se trouve un diélectrique solide , une pression électro-
statique s'exerce sur les parois du solide .

Celle-c1 en augmentant , peut entramer la perforatlon du diélectrique .

En 1955 , Stark et Garton ont montré que pour des films minces de polyéthyléne

(50 um ), la perforation se produisait 8 50 MV/cm , pour une pressmn électrostatique
d'environ 26 kg/cm?[1].

1.2.5 : Mécanisme thermique de rupture diélectrique :

Dans les matériaux diélectriques , les pertes diélectriques citées sont celles dues
aux phénomenes de conduction , de polarisation , et d'ionisation .

~ Ces pertes , elles mémes dépendantes de la température , entrainent I'échauffernent

du matériau et peuvent causer la rupture diélectrique de l'isolant .

Les premiers travaux effectués a ce sujet furent , en 1922, ceux de K. Wagner[4].

La relation fondamentale , permettant I'étude du claquage thermique , sous tension
continue est :

o.E*=C, (dT/dt)-div(y.grad(T)) (11)
c : conductivité électrique du matériau  6.E? : chaleur produite par effet Joule
Cy : chaleur spécifique div (% . grad(T) ) :chaleur dissipée .
Cy (dT/dt) : chaleur stockée dans le diélectrique .

¥, : conductivité thermique du diélectrique T : température .

Notons qu'en champ alternatif , les pertes diélectriques E2.a.€.€r. th sont a rajouter
acE?[1].
L'equatlon de continuité : .
dlv(J)+dp/dt 0 ' (12)

est aussi a considérer ( J est la densité de courant , p la densité de charge volumique
ettletemps ).
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Ajoutons a cela dT/dt =0 , en considérant une lente variation du champ électrique .

En prenant le cas général d'un échantillon d'épaisseur d et de grande surface , des
électrodes de faible résistance thermique et en considérant I'axe Z , qui leur est perpendi-
culaire , comme direction de la propagation du flux thermique , nous obtenons :

d( %.dT/dZ )/ dZ + o.(dV/dZ )2=0 (13)

Avec:J= -6.dV/Z = 6.E

En supposant & présent que le refrotdissement de I'échantillon est assez efficace pour
que sa température superficielle soit égale a 'ambiante T, et soit V=0, T=T, pour
Z =0 ( au centre de l'échantillon) .

En introduisant la relation 8 , nous pouvons calculer une tension critique V. pour une
température critique Ty (J.J.O'Dwyer, 1973 )[ 1] :

Vo2 = 8.1./Tme (x / 6).dT | .
=> Vo = 8.T,/TMC (x4 / op).exp(W / (KT)).4T

Comme W>>K.T et T,,.>T, , nous avons :
Voer 87(xy K. T2/ (0, W) )" exp( W/ (2.K.To) ) (14)

Dans ce sens pluswurs travaux ont été effectués en 1925 par Inge ,1954 par McLeod
en 1967 par Dakin et Boeck en 1967 , en champ alternatif .( figure 12) .

~~ 150
- X
~ X X
g X
- ¥4 T=700°
= X o
50 ' '
0 1 2 3 4
Epaisseur ( mm )

Figure 12 : Claguage thermique du NaCl [1].

En supposant que l'augmentation de E soit assez rapide , pour que 'échantillon ne
cede pas de chaleur , larelation 11 s'écrit :

o.E*=C,. dT/dt (15)
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La résolution de cette équation donne , en supposant que le champ électrique et le
temps soit proportionnels (E=(E/tc} . t) ):

Ec = ((3.C,.K.T?)/(go .W.tc) )2, exp( W/2K.T)) (16)

Notons enfin a ce sujet qu'en 1974, Winkeln Kemperer et Kalkner ont montré que
les écarts de température par rapport 4 'ambiante , pour des échantillons de PVC ( épais-
seur de 0,24 mm , tgd = 2.10-2 ) sous champ altematif élevé ( 1,5 MV/cm ) peuvent étres
de l'ordre de 60 a 72 °C en régime instable et au centre de I'échantillon juste avant le

claquage[1].

La figure 13 montre la variation de la rigidité diélectrique du polyéthyléne en fonction
de la température . La chute rapide et prononcée de la rigidité serait attribuée & une
injection d'une charge d'espace a haute température ( Inuishi, 1980 et 1982) .

E(MV/cm)
= NOathd~®R
B

200 150 -100 50 © 50 100 150
Température (°C)

Figure 13 : Rigidité diélectrique du polyéthyléne
en fonction de la température [1].

Suite aux théories citées précédemment , nous pouvons voir que dans l'étude des méca-
nismes de claquage des isolants solides , il existe deux grands axes . La disruption peut
étre attribuée soit a un mécanisme thermique soit & un mécanisme purement électrique .

Dans le premier , la température est un facteur remarquablement influent sur les pertes
diélectriques et la conductivité électrique du matériau , en plus de la contribution du
champ électrique .

Dans le second mécanisme , la température influe peu sur le mécanisme de rupture ,
ce demier est plutt du a des phénomeénes proprement électriques .

1.3 : Phénoméne d'interface :

L'utilisation de diélectriques liquides ou solides seuls s'avére parfois insuffisante
pour des isolations haute-tension .
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Seulement I'éventuelle présence d'une interface liquide/solide dans un systéme d'isolat-
ion laisse apparaitre de nouveaux problémes dus a I'interface .

Nous allons , dans ce chapitre , introduire ce probléme et tenter de présenter ses
origines et ses effets .

1.3.1 : Mise en évidence d'un effet d'interface :

Le probléme présent consiste en I'apparition d'un important courant de conduction
et des pertes supplémentaires . En effet, la mesure des pertes diélectriques d'un échan-
tillon imprégné montre que cette valeur est supérieure 2 celle du diélectrique liquide ou

solide seul [ 6,7 ], ce qui affirme l'existence de pertes supplementa.lres dues a l'inter-
face ( Figl4d).

Sdiclectriques
=
-

Facteur de pertes
CI.
m
>
»
-
»
Akl

q-h

(1):CH saturé de TIAP (2 ): échantillon non imprégné de verre fritté
(3): échantillon imprégné
Figure 14 : Variation des pertes en fonction de la fréquence [ 1 ]

Par ailleurs , aux interfaces liquide /solide , apparait une double couche électrique .

Sous l'effet d'un champ électrique continu , le liquide se déplace dans le mlheu poreux
par électroosmose [ 6] .

L'électroosmose montre que les charges de la couche diffuse ( dans le liquide )
participent a la conduction du matériau .

En effet , le pic de courant observé pour le liquide seul disparait , la caractenstxque I(t)
prend une allure monotone décroissante ( figure 15 ).
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(1) : forme typique des courants transitoires d'injection

unipolaire .
* (2) : forme typique des courants transitoires dans le verre fritté .

Figure 15 : Courant transitoire en fonction du temps [ 20 ]

1.3.2 : Couche diffuse et conductivité superficielle :

L'apparition d'un différence de potentiel a l'interface, fait que les surfaces des dié-
lectriques solide et liquide acquiérent des charges de signes opposés , en vertu du
principe de l'électroneutralité , d'ou la désignation de double couche électrigue .

Parmi les modéles décrivant la répartition des charges dans la double couche ,
présentons celui de Guy-Chapman [ 6 ] ( figure 16) .

Couche compacte Liquide neutre
“ Couche diffuse
a Mg X
N
7

Solide Liguide
(a)
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Figure 16 : a :Schémadela structurle de la double couche .
b : Distribution du potentiel dans le liquide [6] .

La densité de charge a la surface du solide est o, alors que dans le liquide nous
distinguons :

- La densité de charge de la couche compacte , dont I'épaisseur " a " est de l'ordre du
rayon ionique . Les ions sont pratiquement collés a la paroi , ce qui fait de cette couche
une zone spécifique d'absorption .

- La densité de charge de la couche diffuse ou les lois de I'électrostatique décrivent la
répartition de charge .

En un point x de la couche diffuse normale a l'interface , se trouve une concentration
n; d'ions de type 1, obéissant a I'équation de Maxwell-Boltzman :

n=ng.exp(-(Z;.e.y)/K.T) (17)
Ny : concentration ionique loin de l'interface (" initiale ")
Wy : potentiel électrique au pointx. T :température .
K : constante de Boltzman . Z; : valence de l''on 1, affectée d'un signe .

Le potentiel y , quant a lui , obéit aux équations de Poisson-Maxwell -Boltzman :
dy /dx*= -pl/e=- Z;(Z;.e.n; /e) (18)
€ : constante diélectrique du liquide .

p : densité volumique de charge au point x .
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1

En remplagant ( 17 ) dans ( 18 ), nous obtenons :
d*y/dx*=-(1/€e).ZZ;.e.n;.exp(-(Z;.e.y /(K.T)) (19}

En prenant I'exemple d'un électrolyte mohovalent , 'intégration de cette derniére
équation , compte tenu des conditions aux limites : im ,_,w( x =0 ; lim ,_,dy/dx=0,
montre que y décroit exponentiellement a partir de x=a , dans la zone diffuse , avec une
longueur caractéristique Lyde I'étendu de cette couche :

Ly=(e.K.T/(2.n,.e*)) V2 appelée longueur de Debye (20)

En assimilant cette couche a une surface chargée , sa densité superficielle de charge
sera donnée par :

o=,/ ®pdx=-,/®e(dy/dx?).dx =- /0 5. d(dy/ dx)
= 6=%+2.(2.n,.8. K. T)V2 sh(e.y(a)/(2.K.T)) (21)
Ceci montre la dépendance de o avec y(a) et les caractéristiques du liquide .
Par analogie avec la conductivité volumique 6, = K.p ( K : mobilité ionique et p: densité

volumique de charge ) , on aboutit & la conductivité superficielle :

0,=K.0=2.K.(2.m0.8 . K.T)?2 sh(e.y(a) (2K.T))  (22)

1.3.3 : Conduction dans une isolation mixte liquide/solide :

Deux grandes théories furent avancées pour expliquer les phénoménes de conduction
dans de telles isolations :

- La théorie de Garton
- La théorie linéaire de Maxwell-Wagner .

Selon C.G.Garton l'application d'un champ électrique a pour effet d'attirer les ions du
liquide vers la parot du solide . Ces 10ns sont refoulés vers le liquide lors de l'inversion
du champ électrique , et donc sans pénétrer cette paroi ni méme y adhérer {6,8,9].

La théorie de Garton , dite aussi effet Garton , est fondamentalement non linéaire .

. A
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En effet le courant ionique responsable de la conductlon n'apparait que dans de brefs
intervalles , lors de I'inversion du champ .

Sous certaines conditions ( nombre total d'ions constant et couche du liquide assez
mince ) les prédictions de Garton sont : [ 9 ]

* 195  décroit en V-3/2
*tg & croiten Ql/2
*tg & diminue lorsque 8 augmente , puisque les pertes diélectriques tg &
sont liées a la mobilité partgd =a. K -1/2 | ou a est un facteur de proportionnalité .

Avec: Q:lapulsation . V:latension. 9 : la température .

Ceci a eté vénfié , du moins qualitativement pour le papier imprégné [ 11 ] .

Quant a la theorie linéaire de Maxwell-Wagner , pour un systéme mixte papier-huile ,
ou le solide est un bon isolant alors que le liquide présente une certaine conductivité ,
elle montre que [ 9,10 ] :

* tgbest indépendant de V
* tgbdiminue lorsqu'augmente Q .
* tgberoit avec la température ( la résistivité du liquide décroit ) .
Nous constatons de remarquables différences entre les deux théories .
Notre contribution , consistera a suggérer pourratent pénétrer dans le papier , sous

tension continue , et ne retourneraient pas dans le liquide s1 celle-ci était inversée .

Cec étant dit a la base des observations faites en tension continue , et qu'en général
la permittivité des liquides est inférieures a celle des solides [ 21 ] .

Le réexamen de la théorie de Garton , suite au développement des matériaux synthé-
tiques , a donné les résultats suivants ;-

- Seuls les 1ons a l'interface céramique/huile vérifient totalement cette théorie .

- Une fraction significative des ions a l'interface papier/huile pénetrent , dans le solide
gn ‘ p p

sous tension alternative ou continue . La mesure de tg 8 a montré que ces 1ons contribuent

faiblement aux pertes , ce qui approuve en grande partie la théorie de Garton .

- L'étude par analyseur de pertes diélectriques , 2 montré lors de l'essat d'autres poly-
meéres , la disparition tres rapide et définitive de la partie non linéaire des pertes .
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Ceci approuve plus la théorie linéaire , bien que l'on ai remarqué une grande corrélation
enfretgdet V{12].

Sous tension élevée , la presque totalité des 1ons du liquide sont absorbés par le solide
ce qui augmenterait les pertes linéaires de ce demier .
11 a en plus été effectivement remarqué que tg 8 décroit en 1/Q et augmente avec 0 .

?

Les 1ons absorbés par le solide en gardant leurs propriétés ne semblent pas se recombiner .
Lors de I'interruption de la tension ils retournent trés lentement dans le liquide [12] .
Cette absorption dépend fortement des propriétés du matériau solide , essentiellement
de sa nature et de sa cristallinité , 'augmentation de cette derniére rend plus difficile
la pénétration dans le solide .

La fréquence est aussi un parameétre influent . Sous tension alternative , il parait clair
que les ions des deux signes sont absorbés . Cect atténue le champ électrique dans le
liquide , par impossibilité de formation de charges d'espace , ce qui explique le fait que
sous tension continue l'absorption est moindre .

Les matériaux hautement hydrophobes ont une durée de vie relativement faible , sous
haute tension en presence d'humidité . En effet , il a été remarqué que le liquide pénetrait
en partie dans le solide , ce qui entraine I'humidification de ce dernier . La solvatation
explique cette pénétration [ 12 ] .

La preésence de fissures dans la structure des polyméres parait aggraver l'absorption
ionique , ainsi que le passage du liquide ; Ce fait est loin d'étre négligeable car les défauts

sont omniprésents dans les chaines de polymére .

Enfin notons que les pertes diélectriques a I'interface augmentent avec la surface totale
de contact solide/liquide [6].

1.4 : Décharges a l'interface liguides/solides _isolants :

- Phénomeéne des streamers -

Nous présentons dans ce qui suit , le comportement des streamers a l'interface d'une
isolation mixte hétérogéne liquide /solide diélectriques .
De nouvelles techniques optiques ont permis la mise en évidence de perturbations
nommées " streamers " précédant le claquage dans les isolations mixtes [ 13 ] .
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1.4.1 : Disposition paralléle des isolants :

Dans cette disposition , les surfaces limites liquide/solide sont paraliéles aux lignes
de champ . En général , le claquage a lieu le long de I'interface , pour des tensions
inférieures a celle des diélectriques seuls [ 14 ].

L'expérience a aussi montré que les interfaces liquide/solide et solide/gaz avec de grand
rapports de permittivité tendait a abaisser la tension de génération des décharges .

R.J.Taylor a étudié l'influence de la permittivité des matériaux sur la rigidité de I'isola-
tion [ 14 ] . En prenant trois liquides diélectriques de permittivités différentes , huile de
transformateur { €, = 2,15 ) ; huile Aroclor ( &, =4,85 } ; huile Silicone (g, = 2,6 ) dans
lesquelles sont successivement immerggs six diélectriques solides de Smm d'épaisseur
chacun ,découpés en disques de 12 mm de diamétre .

Notons que les dimensions des solides étaient inférieures a celle des électrodes , ainsi
ils ne constituaient pas de barriére isolante qui améliorerait la rigidité de l'isolation .

Pour tenir compte de la variation de la rigidité du liquide a chaque valeur de permittivité ,
Taylor définit l'efficacité de I'entretoise " K :

K1 = (Tension de claquage du systéme liguide/solide) / (celle du liquide seul ) . (23)

Les études ont été faites en fonction du rapport des permittivités interfaciales £, défini
comme suit :

€] = &,/ & = Permittivité du solide / Permittivité du liquide . (24)

Les figures 17 et 18 illustrent respectivement les courbes de variation de K, et du
nombrede cales solides ayant subis une perforation en fonction de g; .

Bien que toutes les cales n'aient pas subis de perforation , la majorité des zones de
claquage se trouvent adjacentes a la surface des solides .

Les irrégularités de surface se trouvent en série dans cette disposition , leur
différence de permittivité provoque une élévation de l'intensité du champ électrique .

La figure 17 montre l'influence de £; sur le processus de décharge , elle laisse prétendre
que K; tend vers 100% lorsque €, est proche de lunité .
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Figure 17 : Variation de l'efficacité de l'entretoise avec &; [ 14 ]
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Figure 18 : Variation de perforation de l'entretoise avec g; [ 14]

L'allure de la courbe 18 laisse prétendre que le minimum serait atteint pour g; proche
de l'unité.

La synthése de ces deux relevés montre la grande probabilité de génération des
streamers ailleurs qu'a l'interface .

D'une part la distorsion du champ ¢lectrique tend a initier le processus de décharge ,
vu son intensification [ 14 ], mais d'autre part elle peut dev1er le canal de la décharge loin
de l'interface et 'empécher donc a ce niveau .
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A ce sujet , Hauschild [ 15 ] propose que le long de l'interface , la décharge progresse
par sites localisés [ 16 ], le développement de la décharge serait donc progressif .

1.4.2 : Disposition des isolants perpendiculaire au champ :

En prenant des échantillons d'Acrylic d'epaisseur de 3,5 a 10 mm , immérgés dans de
I'huile parafine , Ohgaki et Tsunoda ont etudié en géometrie pointe-plan , sous tension
impulsionnelle 0,5/2500 ps , le developpement des streamers positifs ( pointe positive )
par la methode optique de strioscopie ( Schliren [ 17]) .

L'analyse de I'évolution temporelle des streamers est faite & partir des photographies
prises a des temps trés brefs ( figure 19) .

épaisseur de l'isolant épaisseur de l'isolant
40 mm Smm
T lev=12 5 T = 1,15 ¥
s sl {x 107 cr/s) _ s -§4-- (g 10 cm/s'i
~ ’ o
O
S X by k%o
ST 1f mee®® Sait X o8
e 0
TerJers (;5?9) %
(a): Tension appliquée 80 kV { b ) : Tension appliquée 65 kV
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épaisseur de l'isolant
3mm

. | . {x10° em/s )
. ] v= 1,48 |

Longueur finale
du streamer

(cm)

= o e o
[l
b3

05 iﬂemp?(yszs 25

( ¢) : Tension appliquée 60 kV

Figure 19 : Longueur finale du streamer en fonction du temps [ 8] .
"1" étant la longueur du plus grand streamer
v : la vitesse de propagation du streamer (x 10° cm /s )

Ilest remarqué qu'a tension et epaisseur du solide données , la longueur finale du
streamer semble , a partir de 0,5 cm , étre proportionnelle au temps .

L'ordre de grandeur de la vitesse de propagation est estimé a 1 km/s .

Le méme resultat a été obtenu par Devins et Al , dans des conditions similaires avec
-de I'huile Marcol70 [ 17]. :

D'autres études menées par Atten et Saker [ 18 ] sur une interface verre/huile de

transformateur ont aussi donné le méme resultat pour deux polarités differentes de
pointes .

Les resultats obtenus par Beroual , dans des volumes de liquide , sous créneau de
tension en géomeétrie pointe-plan ont montré que les streamers positifs étaient
filamentaires et que leur vitesse valait 2 a 50 fois celle des streamers négatifs .

L'ensemble des résultats a montré la lenteur et l'allure en buissons des streamers

négatifs , [ 13, 19 ] il est en outre apparu que les streamers positifs sont plus rapides
( figure 20).
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épaisseur I mm dpaisseur 3 mm
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5 o 5 E
s & 21 g §/4 o
b } 1 Yy g N O
£ & 1 A A ve 1,28km/s g 31 o)
N .g L 3 A h} % - o
0 A‘ 4 + + ¥ + 0 — :15 + + 4
0 5 Iieomp;s(”ﬁ 5 30 e pi (,us50 25 X

Pointe positive ' Pointe négative
Figure 20 : Longueur finale du streamer en fonction dutemps [16].
Que ce sort dans des volumes de liquide diélectrique ou dans une isolation mixte ,
une fine corrélation apparait entre la forme et la vitesse de propagation des streamers | la
lumiére émise ; le courant et par suite la charge , quelque soit la polarité des électrodes[13].

La figure 21 montre l'influence de la tension sur la longueur finale lgdu streamer .

L'allure observée montre que la longueur I¢ croit de maniére plus que proportionnelle
avec la tension .

x t o,
E
& X + o
141 +
§'§ X + *
M o %
3 f '
i,,jﬂ ¥ *
Sl Xt

: épaisseur : (1):3mm-(2):5mm-(3):10mm.
Figure 21 : Longueur finaledu streamer en fonction de la tension [ 21 ] .

Par ailleurs la figure 22 met en relief la relation qui existe entre la charge présente dans le
diélectrique et ia tension .
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Figure 22 : Charge totale en fonction de la tension appliquée [ 21 ] .

La figure 23 représente quant a elle la variation de la vitesse de propagation du streamer
en fonction de la tension appliquée .
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Figure 23 : Vanation de la vitesse de propagation du streamer
en fonction de la tension appliquée [ 21 ] .

Notons enfin que la vitesse de propagation des streamers , pour une isolation mixte , ne
représente en géométrie pointe-plan que 55 & 77 % de celles des streamers dans un volume
de liquide diélectrique seul .

1.5 : Phénoménes de polarisation :

Du point de vue électrique la matiére a en général deux états : un état conducteur
et un état isolant . ' '

Dés le XVIIEME sigcle |, les conducteurs firent définis comme des corps pour lesquels
des charges électriques crées par frottement se communiquent aux régions non frottées ,
entrainant le passage d'un courant plus ou moins fort .

Par contre , dans les isolants , les charges électriques ainsi crées restent localisées [ 1] .
Le modele des bandes d'énergie établi aussi la différence entre ces deux états .

Par exemple pour les isolants , les électrons qui gravitent autour du noyau atomique ,
restent fortement liés a ce dernier [ 10].

La transition des électrons vers les bandes de conduction est fortement liée a la
température. -
La conductivité o peut étre exprimée par : [ 10 ]

o=0,.exp(-W/(Kg.T)) (25)
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Avec: T : Température absolue .
W : Energie d'activation du processus de transition .
Kg : Constante de Boltzman .

L'apparition des théories modernes ( sur la structure de la matiére ) ayant permis de
justifier le concept de polarisation de Faraday , a entrainer la distinction entre les isolants
et les diélectriques , terme plus général réservé aux substances polarisables .

La polarisation est caractérisée par I'apparition de deux minces couches de charges
electriques de signes opposés , chacune sur une face du matériau . :

Constatant que lorsqu'un diélectrique remplace le vide entre les armatures d'un
condensateur , ce dernier voit sa capacité s'accroitre [ 1 ], la notion de permittivité relative
a été introduite .

Celle-ci appelée aussi constante diélectrique est,définie par :

er = ¢/ cg = (Capacité du condensateur comprenant le diélectrique entre ses
armatures )/ (/ [/ [/ [/ levide [/ [ /).

La permittivité € du matériau vaut alors g = ¢, . g, (g, : permittivité du vide )

La séparation des charges positives et négatives ainsi produites ( par polarisation ),
entraine l'apparition de dipdles électriques qui tendent a s'aligner dans la direction du
champ électrique [ 10 ] . '

Si des dipdles existent déja dans le matériau , ils tendront aussi a prendre la direction du
champ électrique a I'application de ce dernier .

Toutefois , un déphasage subsiste entre la direction du champ électrique et I'établissement
des dipdles , entrainant une dissipation d'énergie , responsable des pertes diélectriques
tgd ; autre caractéristique du diélectrique [ 10 ].
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4 e s

I 5,1 : Moment dipolaire et polarisation des diélectriques :

L'importance d'un dipole électrique est mesurée par son moment dipolaire p :

p=q.d 0¢ >0

+q . . d -q
q : charge électrique . d: longueur du dipdle .

Figure 24 : Représentation d'un dipdle électrique .

A I'échelle macroscopique , pour un volume dV , limité par une surface fermée assez
grande pour contenir un nombre élevé de dipdles , nous définissons une densité

volumique de moment dipolaire : P =dp / dV , dite aussi polarisation du diélectrique [ 1 }.

En l'absence du diélectrique , pour les charges libres placées dans le vide , la loi de
Gauss s'écrit [1]:
,fso EdS= fpdV et D=g,E

p : densité de charges libres dans un volume délimité par une surface fermée S , -
etcréantladdp[20], E le champ électrique et D l'induction électrique .

En introduisant le diélectrique dans ce méme volume , des charges liées issues de phéno-
menes de polarisation s'ajoutent aux charges déja citées [ 20 ] . La loi de Gauss s'écrit
alors[1]: '

Je EdS=[(p+p,)dV (26)

Pp désigne la densité volumique de charges liées .
Larelation ( 26 ) peut s'écrire :

S (E.c,+p).dS=Jp.dv=f D.dS

La plupart des diélectriques ou isolants utilisés en électrotechnique sont homogenes
linéaires et isotropes , dans ce cas il existe une relation simple entrepet E[ 1}

P=%.6.E (Cbm?*)=¢,.(¢,-1).E . (27)
X est appelée susceptibilité électrique [ 1 ], et est aussi définie par : [ 20 ]

%r= Densité de charges liées / densité de charges libres . (28)
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A Péchelle moléculaire , le champ électrique local Ej induit un moment dipolaire élément-
taire p , ces deux grandeurs sont hiées par [ 20 ] :

P=%, E =N.pn=N.E|.a

Nous allons dans ce qui suit présenter les principaux types de polarisation .

1.5.2 : Polarisation électronique :

A l'échelle atomique du diélectriqué , sous 'effet d'un champ électrique , les électrons

se déplacent par rapport au noyau . Il se crée ainsi des moments dipolaires induits , causes
de la polarisation électronique . [ 20 ]

Son temps trés court est de l'ordre de 10 Ssecondes[1].

Sans champ électrique Aprés application d'un champ électrique E

Figure 25 : - Polarisation électronique -

153 Polarisa;ion.iqnigue :

Presente pour des cristaux ioniques , elle est due au déplacement en sens opposé I
des ions de signes contraires , sous I'effet du champ électrique . [ 10]

Son temps d'établissement est de l'ordre de 10-124 10713 secondes . [ 1]

L L] /' \
L .
=~
-+ i

Figure26: - Polarisation ionique -
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Notons que pour les deux types de polarisation déja cités , la température est peu influ-
ente , il s'en suit que les pertes diélectriques ainsi causées ne sont pas importantes a
fréquence industrielle [ 1] .

1.5.4 : Polarisation par orientation :

En général , les molécules hétérogenes présentent un moment dipolaire dit spontané .
Il est omniprésent , méme en l'absence d'un champ électrique , I'orientation de ces
dipdles est alors aléatoire [ 10] .

Dipoles

ST N
1;3—9 @3—7

‘ ——
E=0 EFO

Figure 27 : - Polarisation par orientation -

Sous l'effet d'un champ électrique , ces dipéles s'orientent dans la direction du champ ,
donnant lieu & une polarisation par orientation [ 1] .

Dépendant de la température , ce type de polarisation donne lieu a des pertes diélectriques
significatives [ 10] .

1.5.5 : Polarisation interfaciale :

Dans un diélectrique , 1l y a omniprésence de porteurs de charges . L'influence d'un
champ €lectrique entraine la migration de ces porteurs de charges vers les éventuels
défauts existants dans le matériau [ 10] .

En comparaison avec les types de polarisation cités précédemment , son temps d'étab-
lissement est assez long .

Maxwell établit une théorie de I'absorption concernant les milieux diélectriques , a
l'aide de deux propriétés considérées comme indépendantes : la permittivité et la
conductivité .
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E=0 : ' E+D

Figure 28 : - Polarisation interfaciale -
Le phénomeéne d'absorption concerne les milieux hétérogénes constitués de deux diélec-
triques homogeénes , de permittivité et de conductivité différentes , il est absent dans les

mihieux homogeénes .

Ce phénomene peut aussi bien apparaitre dans un milieu uni phasique ( deux solides par
exemple } , que dans un milieu formé d'une phase solide et d'une autre liquide .

Etudions le cas de deux diélectriques de permittivité g1 et €,3 , et de conductivité oy
et o, , placés entre deux armatures d'un condensateur , auquel on applique un échelon de
tension V4 @ un instant initial (t=0). '
- Autemps t =0, l'absence de charges piégées a l'interface entraine :
D1 =Dy = g1.Ej=¢,.E (Conditions de continuité , avec =g . & ).
- Durant I'établissement du phénomene , les courants de conduction i;; et i, sont

différents dans les deux couches , il apparait alors une charge interfacialle Q,, .
11 s'en suit que durant la phase transitoire :

-D1+D3=Q12 = dDy/dt-dDy/dt=dQq,/dt
D'apreés la définition méme du courant de conduction :
dQio/dt=i¢c) -igp = dDp/dt-dDy/dt=1ic1 -ic2  (29)
Le courant traversant chaque diélectrique s'écrira alors :
il =i¢1 + dDy/dt et iy=icy+dDy/dt

- A l'équilibre ( t—o ), les courants de conduction seront égaux a :
ic]=ig2 =2 01.E; =072.E;
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Il apparait de ce qui précéde que chacun des courants traversant les diélectriques
possede deux composantes , tentons de les définir a travers l'exemplé suivant [ 21 J:

Exemple :

En prenant des épaisseurs égales poﬁr les deux plaques d} =dp = d, les relations
précédentes s'écrivent :

-at=0 €y &r] E1 =& g2 Eg
Par aitleurs : E1+Ey=V,/d. (30)
D'ou El=(ern/(er1+82)). (Vo/d)

De la méme maniére nous obtenons : E» = (g1 /(83 +¢1)).(Vo/d)

- A I'équilibre 1.1=1c2=01.E;=03.E,
En vertu de la relation (30):

{Ep=(02/(01+062)).(Vo/d)
{Ex=(01/(01+02)) .(Vo/d)

- Quant au régime transitoire , la combinaison des relations (29) et (30) implique les
équations différentielies suivantes :

'=01.B1-07.By=55.81. (dE3 /dt) ~ & . &1 - (4E1 / d)
5 01.81-62.((Vo/d) - E) =5, . &2 (d( Vold)-E)/dt) — €5 . &) ..dE/dt)
=(01+02).E|+¢&5.(er1 + E) .> (dE;/dt) = (o2/d) . Vo (a)
De maniere analogue :
(o1 +02). E2 + 5. (5p] + &) - (dEp/dt) = (o7/d) . Vo -~ (b)
La résolution de I'équation différentielle (a) donne :
Eq = (02/(c1+09)) . ('Vold) +K.exp(-t/t) ( K: constante d'intégration)

Out=¢5. (gr11€12)/(01102) , représente une constante de temps .
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K est déterminée a partir des conditions aux limites , ce qui donne :
Ej =(02/(02+01) ). (Vg/d} + (Vo/d) . ((ex2/(Er1+£y2)) — (02/(01+02))) . exp (-t/T)
Et donc_: finalement :
i] =i¢1 +dDy/dt
=(Vo/(d.(c1+02))) . (01.02 + ((01-€r2—02-5r1)/(Er1+Er2))* . exp(-t/7)

De cette derniere relation , nous pouvons conclure que ie courant ij est composé d'un
courant de conduction et d'un courant d'absorption qui décroit exponentiellement .
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CHAPITRE 2
POLYMERES ET POLYMERISATION

-42-
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Généralites :

Les polymeéres sont des matériaux largement utilisés en technique de haute tension ,
en remplacement progressif d'autres isolants solides autrefois utilisés , tel que le papier
imprégné .

La polymérnsation est I'action de créer une macromolécule a l'aide de plusieurs molécules
identiques dites motifs monomeres [ 22 ] .

La science des polyméres a donc été développée dans le but d'cbtenir de nouveaux maté-

riaux , avec des propriétés diélectriques ainsi qu'une résistance a la température et a
I'humidité améliorées .

2.1: Classiﬁcation des polymeres :

Cette classification peut se faire en se basant sur :
1- L'onigine du polymére .
2- La structure chimique des motifs .
3- La géométrie de la macromolécule .
4- Le type d'architecture ou d'isomérie du polymeére .
5- Le type de polyménsation utilisé .

2.1.1 : Origine des polymeres :

Nous distinguons les polymeéres naturels et synthétiques .

a/Les polyméres naturels :tels que le bois , le coton, le cuir . , la laine , le caoutchouc
et la:soie .
La soie et le papier imprégné sont les plus utilisés pour des 1solat10ns électriques [ 23 ] .

b/ Les polymeres synthétiques : appelés aussi résines synthétiques , du fait des similarités
observées entre leur structure et celle de la résine naturelle ( carbure naturel d'hydrogéne

oxygene ) .
Ils sont obtenus aprés réaction chimigue provoquée , a partir de matériaux naturels .
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2.1.2 : Structure chimique des motifs :

Suivant que la structure chimique du motif principal du polymére comprenne un ou
plusieurs types de monomeéres , on distingue les homopolyméres et les copolymeres [5.b].

2.1.3: La ge'ome’tri'e de la macromolécule :

La géométrie de la macromolécule peut étre caractérisée par I'ordre atomique de
celle-ci et 1a distribution des liaisons atomiques le long de la chaine .

En considérant l'ordre atomique le polymére peut étre soit amorphe soit cristallin
p

a/ Polymére amorphe : L'absence d'ordre moléculaire & grande distance caractérise ces

polymeéres [25]. -
Les atomes sont désordonnés le long de la chaine du polymeére [ 23 ].

ey, qﬁ/\\f/é&
/") 2 \D\\\Q—f///.f
NSNS

= 5/[5

~ Figure?29:  Structure des polyméres amorphesf 23]

Les agitations thermiques , suite 4 une augmentation de la température , modifient les
liaisons inter atomiques , par rotation ou froissement de celles-ci le long de 1a chaine du

polymere [ 23 ] .

Le mouvement moléculaire élémentaire est la rotation de la molécule ou d'une partie de
celle-c1 , autour des liaisons simples ( les liaisons multiples sont rigides ) .

Les rotations possibles sont : [ 25 ]

LN N

1- Rotation des groupes latéraux 2 - Rotation de courts segments de chaines
( quelques unités monomeéres )
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3 - Rotation coordonnées sur de 4 - Mouvement des chaines entiéres les unes
longs segments de chaines . par rapport aux autres .
( plusteurs dizaines d'unités monomeres )

Chaque état est caractérisé par son énergie d'activation E, et son temps de corrélation .

Lorsque la température augmente , le polymére amorphe passe de I'état vitreux (solide)
a I'état €lastique et enfin a I'état de fluidité .

Le temps de relaxation est le temps que met le polymére pour retrouver son état initial
vitreux , a partir de I'état élastique , la température correspondante a cette transition est
dite " - de vitrification " [23].

La température qui permet le passage du polymere de l'état élastique a I'état de fluidité
et vis versa est dite " - de fluidité " . Cette transition fait disparaitre certaines liaisons
intermoléculaires , ce qui entraine le passage d'une partie de la chaine vers une autre .

b/ Polymére cristallin : Suite a certaines conditions ( refroidissement lent aprés
fusion , refroidissement , régularité structurale ) les polyméres peuvent posséder une
-structure semi-ordonnée et donc donner lieu & une cristallisation partielle , il s'agit donc
plutdt de polymeéres semi-cristalins [ 2517 .

Leur structure générale posséde en suspension des cristallites a un certain taux . Il est
donc nécessaire d'introduire la notion de " taux de cristallinité * pour ces polymeres .

Ce taux représente une fraction molaire des unités monomeres présentes dans la phase
cristalline [ 25 ].

La présence de deux phases ( cristalline et amorphe ) montre qu'il faut considérer pour
ces polyméres , la température de vitrification ( phase amorphe ) et la température de
" fusion ( phase cristalline ) [ 23 ] . :

Figure 30 : Structure des polymeres cristallins [ 23 |
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R ————

Dans la phase cristalline de ces polymeéres , les rotations ne sont pas possibles .
La deuxiéme distinction a faire dans cette classification concerne la distribution spatlale
des haisons le long de la chaine , on parle alors de :

a/ Macromolécules linéaires :
Il peut s'agir d'homopolymeéres dont la répartition du motif monomére A est lmealre le
long de la chaine structurale [ 22 ] .
~A-A-An On le note ( A ) , ou n est le degrés de polymérisation .
Clest le cas du PVC ou du Polyéthyléne [ 25 ] .

Il peut aussi s'agir de copolyméres ou la distribution des co-monomeéres le long de la
chaine structurale est linéaire [ 22 ] :

- Copolymeéres alternés : ~A-B-A-B-A-B~
- Copolymeres séquencés : ~A-A-A-A-B-B-B-B~
- Copolyméres statistiques : ~A-B-B-A-B-A-A-B~

Notons que pour les polymeéres linéaires amorphes , la transition la plus 1mportante est
le passage de ['état vitreux 2 a I'état caoutchoutique 3 [25] .

b/ Macromolécuies ramifiées :
11 s'agit toujours d'une structure planaire , mais dont la macromolécule est constituée de
branches liées chimiquement .

NA-A-A-An
| |

~A-A-A-A~
|

~A-AN

L'absence de liaisons transversales dans la chaine caractérise cette structure .
La ramification est parfois recherchée pour certains polyméres , dans le but d'améliorer
certaines propriétés thérmomeécaniques ( mobilité ) [ 22 ] .

¢/ Macromolécules tridimensionnelles :

Pour des raisons de stabilité , certaines macromolécules ne peuvent prendre une
structure planaire , des ponts transversaux de liaisons relient alors les diverses branches
pour former une macromolécule géante tridimensionnelle [ 23 ],
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|
~A-A-A-An

|
~A-A-An.

|
~A-A-A-A~

Les macromolécules peuvent étres le fruit de la synthése de monoméres a plus de deux
fonctions actives , ou par réaction d'un durcisseur avec un polymere linéaire [ 22 ] .

La présence de liaisons transversales empéche les mouvements entiers des chaines les
unes par rapport aux autres { 25 ] . Ce sont ces liaisons qui caractérisent I'élasticité du
polymeére .

De maniere générale , dans cette classification , il nous reste a préciser les différences
entre les €lastomeres et les plastiques .
1

Si a température normale , le polymere se trouve dans un état de haute élasticité , on parle
d'élastomere [ 23 ] .

Si par contre , avec 'augmentation de la température & partir de la normale , le polymére
peut passer de |'état vitreux a l'état élastique , on parle alors de polymére plastique ou tout
simplement de plastique [ 23 ].

Pour cette derniére catégorie , les matériaux qui retrouvent leurs propriétés initiales aprés
plusieurs opérations de chauffage-refroidissement sont appelés thermoplastiques .

Ceux qui , par contre , redeviennent irréversiblement solides aprés un refroidissement ,

perdant ainsi leurs propriétés de fusibilité et de solubilité , sont appelés thermodurcis-
sables [23].

2.1.4 : Le type d'architecture ou d'isomérie du polymeére :

L'isoméne d'un polymeére est relative aux caractéres des corps isomeéres .
Les principaux types sont :

a/ Isomérie de configuration :
Il s'agit de polyméres dont les isoméres ont méme composition chimique mais différent

soit par leur formule chimique , soit par la nature des liaisons inaltérables entre atomes [22].

Pour les polymeéres deux cas peuvent se présenter :
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a.1/ Isomérie de position :
L'enchainement d'un substituant A le long de la chaine se répéte identiquement pour ce

type de polymére [ 5.b] .

En prenant pour exemple le polyéthyléne ( n(CH>=CH)) , les enchalnements classés sont :

- Enchainements téte-queue : ~ ~CH-CHj-CH-CHp~
A
A A
- Enchainement téte-téte ~CH,-CH-CH-CH,-CH5-CH-CH~

b S
A A A A

\

- Enchainement mixte

a.2/ Isomérie de polymérisation :

Elle concerne surtout les configurations issues de la polymeérisation de diénes comjugués .

- Configuration 1,2 : La double haison se trouve sur la chaine latérale [ 5 ] .

~ ~CHz-CH-CHz-CH~
|
CH

1)
CHp
- Configuration 1,4 : La double liaison se trouve sur le chaine principale [ 5].

~CH,-CH=CH-CHy-CHy-CH=CH-CHp~

b/ Isomérie stérique :

Elle conceme la régularité de répétition du centre d'isomérie stérique le long de la chaine
g P q g _

du polymere , c'est a dire de la tacticité de ce dernier .

Le centre d'isomérie stérique étant I'atome de carbone de la chaine principale poriant
un substituant{ 5] .

- Cette tacticité peut €tre assez parfaite , on parle alors de polymére holotactique ou
eutactique [ Sb ] .

11 s'agit par exemple des :
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b.1/ Polyméres isotactiques :
Lorsque la longueur du monomere correspond a celle du motif de répétition global [5.b],
et lorsque tous les substituants ( groupements latéraux ) R sont situés du méme coté du

plan[25].
R R R
| | |

CH CH CH
/N SO\ N
CH» CHj

La présence de substituants volumineux dans la chaine [ 5b ], ou de groupes latéraux
polaires ( entrainant une répulsion électrostatique [ 25 ]}, fait que ces chaines de poly-
meéres adoptent une structure tridimensionnelle hélicoidale .

b.2/ Polyméres syndiotactiques :
Lorsque les substituants R sont successivement alternés le long de la chaine [ 25 ] .

La totalité des rotations autour des doubles liaisons carbonées s'effectuent dans un plan ,
cette structure est aussi dite " planaire en zigzag " [ 5.b].

Les polymeres stéréoréguliers cités précédemment peuvent généralement cristalliser
[ 5b ] (I'établissement des chaines les unes sur les autres est assez ordonné )

Les polymeres ou les deux structures co-existent sont dits héterotactiques [ 5 ] .

Lorsque cette héterotacticité est prononcée , on parle alors de polyméres atactiques , qui
du fait de leur irrégularité structurale ne peuvent cristalliser .

2.1.5 : le type de polymérisation utilisé :

Le type de polymérisatibn ayant permis l'obtention du polymére en question peut
servir au besoin a le classer . Cependant , vu qu'un méme polymére peut étre obtenu par I
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divers procédés , ce critére est assez peu sélectif .
Nous présenterons dans la section 2.2 les principaux types de polymeérisation .

2.2 : Procédés de polymérisation :

La distinction entre les différents types de polymérisation se fait essentiellement 3 la
base des réactions chimiques mises en jeu .

a°/ Réaction de polycondensation :
Les macromolécules sont obtenues par condensations successives des fonctions
portées par des macromolécules polyfonctionnelles ( fonctionnalité >2 ).

Un simple chauffage ou l'utilisation de catalyseurs permet ce type de réaction .
La condensation est progressive . On passe théoriquement des molécules monoméres ,
puis aux molécules polyméres formées et enfin a la macromolécule [ 5] .

b°/ Réaction de polyaddition :

Durant cette réaction en chaine , a une molécule monomeére M, s'ajoute un centre actif
de la chaine macromoléculaire en cours de formation .

Elle s'amorce lorsque la macromolécule du monomeére se transforme en centre actxf
qui peut étre radicalaire , cationique ou anionique .

La progression se fait par la production de nouveaux centres actifs et est stoppée a la
dispersion de ces derniers [ 5.b ] .

(1) M — M;*
(2) Mi*+M ————  Mp* (M;* devient centre actif )
(3) Mp* ————»  Mp* (réaction stoppée )

De ces deux types de réactions résultent les procédés suivants

2.2.1 : Polvmérisation en masse :

Le systéme réactionnel comprend soit le monomeére pur avec son seul systéme
catalytique ( polyaddition ) , soit de deux monoméres fonctionnels A-A et B-B s'il s'agit
d'une polycondensation .

La méthode permet d'obtenir des masses moleculalres elevées , indispensable aux bonnes
propriétés meécaniques [ 5 ] .

-50-



Etude de la propagation des streamers aux interfaces Liquides isolants / Polyméres solides

2.2.2 : Polymérisation en solution :

s dote
—

En plus du monomeére et du catalyseur , le systéme réactif comprend un solvant qui
permet essentiellement le dégagement thermique lors de la réaction [S.b].

2.2.3 : Polymérisation en suspension :

Dans ce cas le polymeére est insoluble dans un milieu dispersant tel que l'eau . L'amorceur
n'est soluble que dans le monomeére , chaque gouttelette de la suspension peut étre consi-
dérée comme un systéme isolé de polyménisation en masse [ 22 ].

2.2.4 : Polymérisation en émulsion :

Le monomére presque insoluble dans le milieu dispersant est maintenu sous forme
d'éemulston micellaires , grace a un agent tensioactifs et a une agitation énergique .

Cette fois le systéme catalytique est soluble dans I'eau et non plus dans le polymeére .
Précisons enfin , qu'en plus de son composé de base , le polymére contient certain

adjuvants . '

Les adjuvants , produits organiques en général , modifient les propriétés physiques ou
chimiques du polymére . |

Nous pouvons citer le cas des plastifiants , qui en détruisant certaines des chaines du
polymere , permettent d'obtenir une structure plus souple et flexible [ 24 ] .

Quant aux stabilisants , ils permettent d'inhiber certains processus responsables de la
dégradation du matériau , lors de sa mise en oeuvre ou de son utilisation [ 25} .

Il peut s'agir par exemple de stabilisants thermiques . Des colorants , des antistatiques .
D'autres stabilisants peuvent composer le polymere .

Enfin des renforts sont rajoutés aux composés de base dans le but de consolider une
configuration donnée . Toutefois , ce ne sont pas la les seuls additifs a la formule de base .
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2.3: Caractéristiques des polyméres utilisés :

2.3.1:PVC:

La formule générale du Polychlorure de Vinyle est :

- FI ~CH2-CH~ |
I

] cL |y
Le PVC est obtenu par polymérisation en masse , en émulsion ou en suspension de
chlo rure de vinyle [ 22 ] .
1l fait partie de la classe des thermoplastiques, est essenticllement atactique donc
amorphe . Son taux de cristallinité ne dépasse guére 103 15%[25].
Sa masse volumique est de 1,38 kg/em3 .
'Le procédé de polymérisation permet d'obtenir une poudre blanche de PVC .
Au composé de base qui est une résine de PVC on associe en général :
- Des plastifiants : utilisés dans le but d'abaisser la température de transition vitreuse du
PVC (78 °C ) et de le rendre souple .
Iis permettent aussi de faciliter la mise en oeuvre du produxt
- Des charges et renforts , essentiellement dela craie {jusqu'a 50 % ), dans un but essen-
tiellement économique . Toutefois , la craie améliore les pouvoirs isolants du polymére

[ 23 1. Notons qu'a 'ENICAB la charge utilisée est leKaolin croi,.

- Des stabilisants thermiques qui permettent d'absorber le chlorure d'hydrogene formé
et dégagé lors de la chauffe du PVC .

- Des lubnifiants a base de Plomb .
- Des antistatiques et éventuellement des colorants .
Le PVC posséde donc une excellente rigidité mécanique jusqu'au voisinage de sa tempé-

rature de transition vitreuse , de bonnes propriétés isolantes bien que ses pertes diélec-
triques soient assez élevées [ 25 ],
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2.3.2: EPDM :

Le copolymére obtenu par réaction de concentrations égales d'éthyléne et de propyléne
~ est désigné EPR ( éthyléne propyléne rubber ) [ 10].
Sa formulation générale est :

~CyHg4-CH-CHy~
I
CHj3
L'absence de doublies liaisons montre la bonne résistance a l'oxydation du matériau .

En gjoutant a I'EPR une concentration de 2 a 3 % de Diéne ( Hydrocarbure possédant une
une double liaison ), on obtient de |'Ethyléne Propyléne Diéne Modifié, 'EPDM [ 10] .

Sa formule générale est :

~R—-(|Z‘=C-CH-R'~
~CHj-CH~
OuR et R sont des alkyles .
L'EPDM est un élastomére , obtenu par polyrﬁérisation en masse ou en émulsion .
Au composé de base d'EPDM ( sous forme capsulaire ) on rajoute lors de la mise en
oeuvre du produit : ‘
- Des plastifiants .
- Une charge ( Craie ) .
- Des antiéxydants a base de Phénol .

- Un Systéme de réticulation qui contient un agent principal { un peroxyde ) et un co-agent .

Sa température de transition vitreuse est de -110 °C . Ceci explique son état caoutchou-
tique & température ambiante [ 25 ] .

Il présente de bonnes propriétés isolantes et un faible facteur de pertes diélectriques tgd ,
ce qui le rend largement utilisé dans les isolations électriques .
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)

Dans ce derniér chapitre , d'une part nous décrivons les dispositifs et techniques de
mesure ayant permis la connaissance des caractéristiques des diélectriques utilisés ainsi
que d'effectuer les divers essais de tenue diélectrique . -

D'autre part nous présentons les resultats de notre étude experimentale ainsi que les
diverses analyses portées a ce sujet .

3.1 : Dispositifs et techniques de mesure :

La totalité des essais présentés ont été éffectués a la section Controle Cable du
Departement Assurance et Qualité de 'ENICAB .

Le matériel electrlque utilisé est constitué d'un pont de mesure TETTEX et d'un spintér-
metre de type PGO .

3.1.1: Pont de mesure TETTEX [ 26 ] :

Ce pont est destiné a éffectuer des mesures diélectriques sur des eprouvettes de maté-
riaux 1solants liquides ou solides .

La cellule de mesure est un condensateur a anneaux de garde , permettant en outre de
mesurer la capacité de I'échantillon utilisé et d'en déduire la constante diélectrique ainsi
que la connaissance du facteur de pertes diélectriques ; qu'il s'agisse de diélectriques
solides ( figure 31 ) ou liquides ( figure 32 ).

La présence de I'anneau de garde permet d'éliminer l'influence perturbatrice des capacités
partielles sur le résultat de la mesure . i

Les éprouvettes de PVC et ' EPDM , toutes fournies par I'ENICAB , sont au préalable
découpées en disque de 80 mm de diamétre . Leur surface est ensuite nettoyée afin
d'eliminer les eventuelles impuretés qui peuvent fausser le résultat de la mesure .

L'échantillon solide est ensuite placé entre les électrodes , sur lesquelles est exercée
une pression dont l'ajustement se fait grace  un jeu de poids .

Vu d'une part ['épaisseur relativement élevée des éprouvettes d'EPDM et d'autre part la
dureté du PVC , nous avons jugé adéquat d'utiliser un poids de 9 kg .
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La mesure est ensuite engagée . Le niveau de tension appliquée est de 500 V ( Norme
CEI/Publi.156 . 1963 et VDE 0370/10.66 ) .. Le réglage du pont de mesure , de type
TETTEX 2801 ( pour solides ) ; basé sur le pricipe de Shering ; peut alors étre operé .

La lecture du facteur de pertes diélectriques tg § est directe . Alors qu'une deuxiéme
lecture X permet de déduire la valeur de la capacité de I'éprouvette et donc de sa constante
diélectrique g, .

C=100/X (pF) = g=C.0,5647 e
¢ : etant |'épaisseur du diélectrique solide (encm ).
Toutes les mesures sont faites a température ambiante .

Vu que le mode préparatoire des échantillons ainsi que les proportions des divers consti-
tuants sont trés importants , nous avons jugé utile d'éffectuer ces mesures pour chaque
éprouvette utilisée .

Une autre raison a cela est que nous voulions nous assurer que tous les échantillons d'un
polymere utilisé , aussi bien pour le PVC que pour I'EPDM , etaient identiques afin que nos
esssais, tout au long de ces mois d'étude , soient reproductibles .

Le résultat de ces mesures sont :

- PVC : pour une épaisseur moyenne de 1,9 mm .
g =422,
tgd = 676,2.10~%

EPDM : pour une épaisseur moyenne de 5,5 mm .
gr=13,54. ' '
tgd = 43,6.104 .

Notons quen remplagant la cellule utilisée pour les solides par celle destinée aux diélect-
riques liquides , nous pouvons relever de la méme maniére les caractéristiques de l'huile
employée lors des essais de tenue diélectrique .

BORAC 22 : ( huile de transformateur )
£ =222 .
tg8 =2.103 4 500V .
Rigidité diélectrique : E =30 kV/cm .
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[P

3.1.2 : Spintérmetre [ 27 | :

Les spintérmetres sont déstinés a éffectuer des essais de tenue diélectrique des
1solants . L'appareil utilisé a 'ENICAB est de marque BAUR , de type PGO a tension
alternative ( figure 33.2) .

Le niveau de tension nominal délivré est de 90 kVfr . La montée en tension se fait grace
a une carte metallique perforée , par pas de 2 kV/s, jusqu'au claquage du diélectrique en
essais . Toutefois 1l est possible de stopper la montée en tension a un niveau voulu en
actionnnant la marche semi-automatique de I'appareil .

Pour I'essai de diélectriques liquides ( ou d'interfaces ) , une pompe d’homogénéisation
équipe le spintérmetre . Celle-ci permet d'homogénéiser le liquide en essais et d'éliminer

les éventuelles bulles d'air présentes dans le diélectrique .

Un jeu d'électrodes permet de diversifier la nature du champ électrique appliqué .
Les caractéristiques des €lectrodes utilisées sont représentées 3 la figure 33.b .

Un couvercle en pléxiglass permet en premier lieu de protéger le manipulateur des risques
de chocs électriques lors de la mise sous tension de I'appareil , en deuxiéme lieu de le
laisser observer le systéme d'électrodes et le diélectrique ( le bac dans lequel se trouve

I'huile est lui aussi transparant ( en verre ) ) .

La procédure de I'essai diélectrique est la suivante ( Norme CEI / Publi. 1956 ) :

- Le bac doit étre lentement rempli dhuile , avec soin , afin d'éviter la formation de bulles
d'air .

- Placer le diélectrique solide entre les électrodes et serrer celles-ci .
- Mettre en marche le spintérmetre et faire actionner la pompe durant 30 secondes .
- Couper la tension 2 la fin de 'essai .

Notons aussi que l'huile est changée aprés chaque claguage , ou aprés environ 10 essais
sans claquage .

Avant chaque nouvelle série d'essais , les électrodes sont démontées puis nettoyées a
l'acetone , leur état de surface est ensuite traité ( polissage ) .

Quant aux dielectriques solides ils ne sont évidement utilisés qu'une seule fois .
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La mesure de la longueur finale du streamer ( plus longue branche observée ) se fait grice
a un microscope gradué ( a 0,2 mm prés ) mis & notre disposition a 'ENICAB .

En effet lors d'une décharge €électrique , le streamer laisse des traces sur le polymeére
( figures de Lichtenberg ) ( figure 34 ) .

3.2 : Etude de la propagation des streamers d l'interface

( liquide/solide ) isolants sous tension alternative 50 Hz :

Dans ce qui suit nous allons présenter le résultat de nos essais effectués , comme déja
cité , a 'ENICAB .

Les dielectriques solides utilisés sont le PVC et 'EPDM , dont les rigidités diélectriques
valent respectivement 17 et 20 kV/mm .

Quant au diélectrique liquide utilisé , il s'agit de l'huile de transformateur BORAC22
dont les caractéristiques ont été données au paragraphe précedent .

La moyenne de 5 relevés a été requise ( Norme CEI 60 /publi 1963 ) pour chaque essai
effectué .
On appelera longueur finale du streamer , celle correspondant a la plus longue branche
* observeée sur les figures de Lichtenberg ( sur les polyméres ) .

3.2.1 : Influence de la durée d'application de la tension et de la forme

des électrodes :

Pour cette étude nous avons utilisé des échantillons de PVC ( épaisseur 1,9 mm )
et 'EPDM ( épaisseur 5,5 mm ) .

Les figures I et I illustrent les vanations de la durée de temps nécessaire & I'établissement
de la décharge finale ( disruptive , correspondant au contournement du diélectrique solide )
en fonction du niveau de tension appliqué .

i

Ces figures montrent I'importance de la durée d'application de la tension sur le phénoméne
de propagation des streamers , donc sur le contournement du polymeére solide .

Pour une épaisseur donnée de I'échantillon d'EPDM ( figure 1), ia durée de temps néces-
saire au contournement diminue lorsqu'augmente le niveau de tension appliqué .
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Cette relation entre le temps de contournement de I'isolant solide et la tension semble
suivre une allure exponentielle .

~ Dans le méme contexte , a tension donnée , la durée de temps sus-citée , diminue en
passant de la géometrie plan-plan des électrodes a un systéme pointe-plan .

En effet , lorsque la tension augmente , la charge totale injectée dans le liquide croit
de maniere quasi exponentielle { Atten et Saker [ 18 ]) . Créant ainsi des chemins conduc-
teurs de plus en plus long dans le iquide , ce qui rend de plus en plus propable le contour-
nement du diélectrique solide .

De plus la vitesse de propagation des streamers s'éléve proportionnellement 4 la tension
(Devins et Al [ 17]) . La géometrie du diélectrique solide etant fixe , le temps établi entre
la géneration du streamer et le saut final diminue , lorsque le tension augmente .

En augmentant le niveau de tension , nous nous rapprochons du niveau disruptif des
diélectriques . Le contournement du polymeére devient quasi instantanné pour une tension
approchant 95 % du niveau disruptif .

Nous retrouvons les mémes allures en remplagant 'EPDM par le PVC , pour les deux
géometries d'électrodes ( figure II ) .

En observant les figures I et II , nous pouvons remarquer l'importance de ['épaisseur de
de l'isolant solide utilisé , bien qu'il ne s'agisse pas du méme polymere .

En effet , en ne se réferant qu'aux valeurs assez proches des rigidités diélectriques respec-
tives du PVC et de 'EPDM ( 17 et 20 kV/mm }, nous pouvons noter :

- Pour le PVC : temps de contournement relevé 3 40 kV : 2,6"
- Pour YEPDM = //IHITTHTHHTHTTHITHHATTHITITITIITTT - 275,7" = 4' 357

Ce qui est tout de méme une remarquable différence . Par ailleurs cette remarque montre i
aussi l'importance des caractéristiques diélectriques intrinséques du matériau choisi

(tgsﬁsl’)

3.2.2 : Influence de la tension et de la géometrie des électrodes sur
la longueur finale du streamer :

Pour une manipulation assez aisée ; des relevés precedents nous avons ﬁxe le temps
d'application de la tension & 5 secondes pour I'étude qui suit .
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Les figures HI et IV illustrent pour le PVC et 'EPDM la variation de la longueur finale
du streamer en fonction du niveau de tension appliqué , pour une durée d'application de
~celle -ci égale a cing ( 05 ) secondes .

La figure ITI montre , pour le PVC, que la longueur finale du streamer croit de maniére
plus que propportionnelle avec la tension , pour un temps d'application de celle-ci et une
épaisseur de l'échantillon solide fixés .

Ceci est remarqué pour les deux géometries d'électrodes .

Des résultats analogues ont été obtenus par Ohgaki et Tsunoda [ 17 ] sous tension
impulstonnelle 0,5/2500 ps , en géometrie pointe (positive } / plan .

Comme déja cité , en élevant la tension la vitesse de propagation des streamers augmente .
le temps etant ﬂxe pour cet essai , ¢'est la longueur du streamer qu1 suit l'accroissement
du niveau de tension .

Par ailleurs , nous remarquons que la longueur finale du streamer est plus importante
en geometrie pointe-plan qu'en géometrie plan-plan .

En remplagant |'échantillon de PVC par de 'EPDM ( figure IV ) nous remarquons une
différence entre les résultats obtenus .

Pour une tension appliquée inférieure a environ 51 kV , le comportement de 'EPDM
est similaire a cellui du PVC .

Entre autres , 4 tension donnée , la longueur finale du streamer est plus élevée en géomet-
rie pointe-plan que pour un systéme plan-plan d'électrodes . Nous pouvons relevé par
exemple :

-Pour 48 kV :1¢ = 5,7 mm en plan-plan .
=M I 1g = 6,5 mm en pointe-plan .

Pour une tension appliquée supérieure a environ 51 kV , le comportement du streamer
a I'interface Borac22/EPDM est modifié . La longueur l¢1a plus importante correspond a
la géometrie plan-plan des électrodes .

- Pour 54 kV :lf = 8 mm en pointe-plan .
=10 I 1g = 9,2 mm en plan-plan .
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3.2.3 : Influence de la durée d ‘application de la tension sur la longueur

finale du streamer :

La figure V illustre les variations de la longueur finale du streamer en fonction du
temps d'application de la tension , fixée 4 26 kV , pour une interface Borac22 / PVC .

La courbe I¢( t ) relevée révele que la Ibngueur finale du streamer lf augimente avec
le temps d'application de la tension , pour un niveau fixé de celle-ci . Toutefois cette crois-

sance tend a étre limitée . Au bout d'un certain temps , aprés lequel il peut y avoir claquage ,

la longueur I¢tend vers une valeur limite .

Pour les deux géometries d'électrodes nous pouvons estimer le temps de saturation
a environ 90 secondes ( 1'30" ), ce qui laisserai le supposer indépendant de la géomeirie
des électrodes .

D'autre part , de la remarque précedente , les résultats obtenus laisse supposer que la

vitesse de propagation des streamers augmente avec le temps d'application de la tension ,
sans toutefois dépasser une certaine valeur limite .

3.2.4 : Influence de l'état de pureté du diélectrique liquide utilisé ;

Tout au long de notre étude , nous avons remarqué que la durée de temps laissée entre
deux essais successifs était a priori assez importante .

Aprés avoir coupé la tenston , le liquide met un certain temps pour , plus ou moins,
retrouver son état initial ( neuf , avant essais ) .

‘Durant I'application de la tension , nous observons dans le liquide une turbulence plus ou
moins importante selon le niveau de tension appliqué . Ceci correspond au mouvement
électrohydrodynamique .

Les porteurs de charge ainsi crées ne disparaissent pas totalement immédiatement aprés
I'interruption de l'application d'un champ électrique .
Nous avons alors juge intérressant et utile de faire I'étude suivante

En prenant pour exemple une interface Borac22/PVC , en géometrie pointe-plan des
¢électrodes . Nous nous sommes fixé un niveau de tension égal a 28 kV , que l'on a appliqué
a chaque relevé , durant 5 secondes .

Nous avons alors relevé les longueurs finales des streamers pour différents " temps de
repos " de Thuile .
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Ce temps de repos correspond a la durée de temps laissée entre deux essais successifs .

La figure VI refléte I'importance de ce temps . En effet , nous remarquons que , dans des-

conditions identiques , 1a longueur finale du streamer diminue lorsque la durée de temps
en question est ralongée .

Cependant , cette méme courbe , montre qu'il est inutile de laisser " reposer " I'huile
indéfiniment . Au bout d'un certain temps , les porteurs de charges présents dans le liquide
diparaissent presque totalement . Le liquide retrouve alors la presque totalité de ses
pouvoirs isolants . ’

En se réferant 4 la figure VI, nous pouvons évaluer le temps 4 laisser entre deux essais
successifs ; dans le cas ou il n'y a pas nécessité de changer l'huile , & environ 20 minutes
( pour une interface Borac22 /PVC).
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CONCLUSION :

L'objectif principal de cette étude fit d'établir le lien existant entre le temps d'appli-
cation de la tension et la propagation des streamers a I'interface huile/polymeére .

Notre étude a en outre montré que plus la tension est importante et plus le temps néces-
saire a I'établissement de la décharge disruptive est racourci .

Par ailleurs , nous avons pu constater I'importance de 1a nature du champ électrique
appliqué entre les électrodes .

A tension donnée , plus le champ est non uniforme et moins est importante la durée de
temps entre l''nstant d'application de la tension et la rupture ( décharge disruptive ) .

Tout ceci a été observé pour les deux interfaces étudiées Borac22 / EPDM et
Borac22 /PVC.

Nous pouvons aussi conclure que pour une interface Borac22 / PVC, la longueur finale
du streamer augmente avec le temps d'application de la tension . Que celle-ci est plus
importante en géométrie pointe-plan d'électrodes qu'en plan-plan ; sans toutefois dépasser
une certaine valeur limite . Au bout d'un certain temps , la courbe Ig( t) présente une
asymptote horizontale . :

Notons ausst qu'a temps d'application de la tension fixé , plus celle-ci augmente et plus
est importante la longueur finale du streamer .

Néanmoins , nous ne pouvons pas généraliser , pour les deux interfaces étudiées , une
relation établissant une lien entre la nature du champ électrique appliqué et la longueur
finale du streamer .

11 est apparu deux zones dans la courbe U ( If) relevée pour l'interface Borac22/EPDM .

L'importance de la longueur finale du streamer , a temps d'application donné de la
tension , dépendrait énormément de la nature des diélectriques présents a l'interface .

Par ailleurs , cette étude nous a montré 'importance de I'état de pureté du diélectrique
liquide utilisé . Les impuretés contenues dans I'huile modifient les propriétés électriques
du liquide et peuvent ainsi dévier de la réalité , les résultats obtenus .

A ce sujet une puri:ﬁcation du liquide nous aurait permis d'éspérer des résultats
beaucoup plus ngoureux .

Toutefois ces résultats relévent de la réalité prathue En mdustne les liquides sont
livrés dans cet état . Ceci fait que nos résultats sont , 4 notre avis , techniquement inter-
ressants , car apres tout , le domaine d'intérret principal d'un ingénieur est la pratique .
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Nous regrettons enfin , de n'avoir pas pu raporter les deux dérniéres études (3.2.3 et
3.2.4) & une interface Borac22/EPDM .

Cect aurait permis en outre de voir si la nature des polymeres en contact avec Ihuile
influent sur son " temps de repos " .

Bien qu'a notre humble avis , ce temps parait de prime & bord ne dépendant que de la
nature de l'huile .
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ANNEXE :

Relevé 3.2.1 : Variation du temps nécessaire au contournement du diélectrique
solide en fonction de la tension appliquée :

PVC: U (kV) - t(s)

~ Géométrie Plan-plan d'électrodes

26 207,2
30 55,8
33 21,6
36 9.8
40 2,6

Géométrie Pointe-plan d'électrodes

26 96,8
30 292
33 14
36 6
40 1,6

EPDM : U (kV) t (s)

Géométrie Plan- plan d'électrodes

40 275.6
45 160,2 .
50 98,4

55 47,2

60 29,7

Géomeétrie Pointe-plan d'électrodes

40 107,8
45 59,8
50 332
55 . 186
60 7.8
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Relevé 3.2.2 : Variation de la longueur finale du streamer en fonction
de la tension : '

PVC: U(kV) ~ f (mm)

Géométrie Plan-plan d'électrodes

26 4,75
30 - 6,3
33 .82
36 11,4

Géométrie Pointe-plan d'électrodes

26 6,3

28 7,95

30 10,55

33 ' 15
EPDM: U(kV) | lf (mm)

Géométrie Plan-plan d'électrodes

45 . 4,8
50 6,4
55 - 9.9
60 15,61

Geométrie Pointe-plan d'électrodes

40 ' 43

45 5,7

50 o : 7
.. 55 : 8,25
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PVC: t(s) - 1p (mm)

Rélevé 3.2.3 : Variation de la longueur finale du streamer en fonction
du temps d'application de la la tension .

Géométrie Pointe-plan des électrodes

5 6,45
10 73
20 8,55
40 9,4
85 10,2

Géométrie Plan-plan des électrodes

5 | 4,1
10 5,95
20 8,05
40 9,35

50 9,45

Relévé 3.2.4 : Variation de la longueur finale du streamer en fonction
du temps de repos de 'huile .

PVC: t(min) lg( mm)
Géométrie Pointe-plan d'électrodes I
2 10,5
7 8,85
13 8,05
20 7,45
40 7,35
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