et b gl iy, falh &y geal
REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE 2 5

95

bl L )5,
MINISTERE DE L’EDUCATION NATIONALE

ECOLE NATIONALE POLYTECHNIQUE

DEPARTEMENT /€ e 5/ i
alz) soacd) byl Lo il

BIBLIOTHEQUE — iz

Ecsle Nationale Polytechnique

FIN D’ETUDES

PROJET

| e SUJET —

Mwwa&om%wmfm

 dans we cale MT csols . ae P RC

Proposé par : Etudié par : Dirigé par
A. BOUBAKEUR S M. SERNKI A. BOUBAKEUR
K. NOUASRS
PROMOTION

(wfm 1995

EN.P. 10, Aveoue Hacen Badi El Hwrach - ALGER



ol sauacd) Lk Lol

nIn A TEEALE e B
oL THEQUE — 1z =,

Ecsie Kationaie Polytechnique

Dédicace

A ceux qui se sont privés méme du plus nécessaire pour
qu’ils m’assurent le bonheur et m’ont offert un soutient moral
et matériel, au détriment de leurs nécessités pour me voir
aujourd’hui 4 leurs cotés comme étant un cadre
ma mére, mon pére, mes freres et soeurs.
A ma grand-mere;
A tous mes amis, en particulier MADJID, KRIMO, OKBA, NADIR,

YAHIA, SAMIR, RACHID, ABDELKRIM, HAMID et DJAMEL

NOQUASRI KHALED




olail ssuadl LabJl Lo jult
BIZUIDTHEQUE — iz =l
Ecele Nationale Polytechnique

E TS
Ce travail est  dédié a4 tous les enseignants du
département de Génie électrique de l'Ecole Nationale

Polytechnique.

Ce travail a été effectué sous la direc}ion de Mr.
A .BOUBAKEUR, Docteur es-sciences techniques, Charge de cours &
1'Ecole Nationale Polytechnique d'Alger.Qu'il nous soit permis
de lui exprimer nos meilleurs sentiments de gratitudes pour
son abregation, sa disponibilité & tout moment ainsi que sa
grande patience envers nous.

Nous adressons nos plus vifs remerciements &  M'*
N.KHALECHE et M.TEGUAR pour leurs aide, leurs precieux
conseils ainsi que leurs encouragements prodigués tout au long
de la préparation de ce mémoire.

Nous exprimons nos plus vifs remerciements a
Mrs.A.RAHMOUNE ET M. BOUMERZOUG respectivement chef du
département et chef de service assurance—-qualité a 1'E.N.I.CAB
de Biskra pour leur aide qu'ils nous ont apporté durant cette
etude et de nous avoir facilité 1'accés aux matériels durant
notre stage.

Nous tenons a exprimer nos sentiments de gratitude a
S.0OURARI et S.BOUDJEMAA, techniciens au laboratoire d'essai de
moyenne tension a 1'E.N.I.CAB/Biskra qui ont su nous faire
bénéficier de leur expérience afin d'accomplir ce travail dans
un climat d'amitié.

Que Mr.CHABANI, chef du centre de documentation de
l'unité d'E.N.I.CAB de @ué de Constantine, trouve ici
l'expression de notre gratitude pour 1'aide constante qu'il
nous a apporteée durant cette étude.

Il nous est agreéable de remercier tout le personnel de la
cldblerie de Biskra.

Enfin, nous remercions toute personne qui a participé de
prés ou de loin quant a la réalisation de ce travail.



| cload sucd 200 L
|Bil$h:’:f!?$=iji§f — el
| Ecale Nationale Polytectnique

LIINTRODUCTION




e o

INTRODUCTION:

L'industrie électrique est confrontée depuis de
nombreuses années & la réalisation des ¢ables de transport
d'énergie de plus en plus performants.Ceci donne aux matériaux
isolants une importance technique et économique gui n'est plus
a démontrer.

L'isolation des cables de transport d'énergie a été

pendant longtemps réalisée avec du papier imprégné
d'huile.Cependant, "~ le développement de la technologie des
polyméres a fait émerger dans le temps des solutions plus
adéquates.

L'apparition sur 1le marché des isolants synthétiques
(élastomeéres, thermoplastiques) avec leur facilité de mise en
oeuvre ajouté a leurs excellentes propriétés (électriques,
mécaniques, chimiques,...) font que ces derniers remplacent de
plus en plus les isolants au papier imprégné
d'huile.Cependant, la chaleur, le champ électrique ainsi que
les radiations peuvent avoir & plus ou moins long terme, un
effet néfaste sur eux.Ainsi, au cours de leur utilisation, ces
isolants sont amenés & perdre leurs gualités.Ce phénoméne est
connu sous le nom de vieillissement de matériaux.

On appelle vieillissement toute évolution lente et
irréversible dans les conditions d‘utilisation d'une ou
plusieurs propriétés du matériau considéré.Cette évolution
peut résulter de modifications de la structure des
macromolécules qui assurent la cohésion mécanique du matériau
T

L'effet de la chaleur sur les polyméres peut se
manifester de deux maniéres différentes.La premiére concerne
l'effet instantané sur le matériau d'une forte élévation de la
température et la seconde 1'effet d'une température pas trop
€levée pendant une longue durée.

Le vieillissement des systemes d'isolation solides sous
l'action des décharges partielles fait l'objet depuis
plusieurs années de nombreux travaux.Les problémes posés par
ces décharges et leur nocivité, demeurent d'autant plus

important que les contraintes imposées aux isolants sont
séveéres [2].

Le polyeéthylene est actuellement le polymeres le plus
utilisé dans 1'isolation électrigue a haute tension.

Jouz l'action séparée ou combinée du champ électrique et
de la chaleur, ce matériau réticulé chimiquement, aura ses
qualités d'isolant dégradées dans le temps.

Dans ce présent travail, il sera question d'étudier
l'influence des vieillissement thermique et électrique sur les
propriétés diélectriques ainsi que sur la tension seuil
d'apparition des décharges partielles dans un cdble de moyenne
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tenzion 1isolé au PRC produit par la c8blerie de BISKRA.Ce
travail entre dans le cadre d'un projet de recherche effectué
conjointement par le laboratoire de 1'Ecole Nationale
Polytechnique et 1'E.N.I.CAB.

Afin d'étudier les phénomeénes inhérent au vieillissement
thermique et électrigue du PRC, il nous a semblé judicieux de
déterminer les causes des dégradations subies afin d'essayer
ensuite d'en apprécier les effets.

Notre travail comprend deux parties:
la premiaére partie est constituge des trois premiers
chapitres:

le premier est consacré & l'utilisation des polyméres en
haute tension.Nous nous sommes particuliérement intéressés
au PRC dont on a présenté la formulation, la mise en oeuvre
ainsi que les propriétés physico-chimiques et l'utilisation
dans l'isolation des cdbles de haute tension.Dans la deuxiéme
chapitre nous exposerons le phénomene de décharges partielles,
notamment leur origine, les méthodes de détection et de mesure
ainsi que le phénoméne d'arborescences.lLe troisiéme chapitre
traite essentiel lement du vieillissement thermique et
électrique des isolants solides (polyméres).C'est & partir de
cette eétude Dbibliographigue que nous essayerons par la suite
d'interpréter les résultats expérimentaux:

La seconde partie est constituer par le chapitre IV qui
comprend les travaux expérimentaux réalisés et relatifs aux
essals des vieillissements thermique et électrique sur céble.

Enfin, dans la conclusion sont rassemblés tous les
résultats experimentaux obtenus et des propositions
d'interprétation émises.I]l sera également question & ce niveau
des perspectives de travail concernant une meilleure approche
du vieillissement du polyéthyleéne réticulé chimiquement.
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CHAPITRE I

UTILISATION DES POLYMERES
DANS LA HAUTE TENSION



GENERALITES:

Au cours des derniéres années, l'isolation electrique des
cdbles avec du papier imprégné d'huile laisse peu a peu la
place a une 1isolation faisant appel a des polyméres
synthétiques.En effet, par rapport au c&ble & base de papier
imprégné,cette isolation présente des caractéristiques qui se
sont traduites par des avantages techniques et économiques.

I-1 CARACTERISTIQUES GENERALES DES CABLES HT ET THT A

ISOLATION SYNTHETIQUE:

Par rapport aux c8bles & isolation papier imprégné, les
cadbles & isolation synthétique présentent un certain nombre
d'avantages que nous rappélerons brievement [3]:

— la suppression du probléme de la migration des matieéres
d'imprégnation; '

— une température de fonctionnement et une température
admissible apreés un court-circuit plus élevée en MT;

— la facilité de pose des cables et de montage des accessoires .

qul compleéte 1'avantage procuré par leur légeéreté;
— €limination des problémes de surveillances et de maintenance:

— propriétés électriques et mécaniques ainsi qu'une durée de
vie largement supérieure & celle des isolants naturels.

I1 ne faut cependant pas perdre de vue que les progreés
constants de la chimie en matiére de synthése augmentent sans
cesse les chances d'apparition sur le marché de nouveaux
produits d'isolation qui pourraient s'imposer et supplanter les
polyméres actuellement utilisés en cablerie (4] .

I-2 ORIGINE DES POLYMERES:

Il existe deux types de polyméres & savoir les polymeres
naturels et les polymeéres synthétiques,

A/ Les polymdres naturels:

Tel que le bois et dérivées, les textiles (coton et soie),
le caoutchouc, le cuir et 1la laine;mais pour 1'isolation
électrique on utilise surtout la soie et le papier imprégné
(5.,6] -

B/ Les polymséres synthétiques:
Obtenus par synthése chimique a partir d'éléments

intermédiaires tels que la cellulose, le beureéne,
l'acétyleéne...tirés a partir de produits naturels dont les

3
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principaux sont la houille, le pétrola et le bois [5].

I-3 CARACTERISTIQUES PHYSICO-CHIMIQUES DES POLYMERES:

I-3-1 Structure chimique et morphologie:

Les molécules des polyméres sont construites a partir
d'atomes d'hydrogéne et de carbone.On les dénomme composés
"hydrocarbonés" . -

Les atomes de carbone sont les piliers de 1'organisation
moléculaire.

Leurs quatre électrons périphériques permettent quatre
liaisons covalente avec les atomes ou groupes voisins.

Les liaisons covalentes ne sont pas dissociables en ions
chargés électriquement comme dans le cas des liaisons
électrovalentes. -

Ce fait permet d'expliquer les propriétés isolantes des
composés hydrocarbonés. '

La composition chimique des monoméres caractérisée par
certains groupements fonctionnels détermine 1'activité chimique
du polymére en particulier sa résistance a 1'eau et aux acides.

Le nombre de liaisons intermoléculaires ainsi que leur
nature déterminent une partie des propriétés mécaniques et
thermiques [9].

I-3-2 Polymérisation:

Certaines molécules simples ont la propriété, sous des
conditions physico-chimiques appropriées de s'unir les unes aux
autres pour former des molécules plus grandes constituant une
répétition dans 1'espace de la molécule initiale.On appelle
polymérisation ce type de réaction.

Par terme de monomére, on désigne la molécule et donc la
substance de départ.

Un polymere formé d'un seul type de monomdre est appelé
homopolymeére, s'il comprend deux monomeres différents ou
d'avantages c'est un copolymere [7].

I-3-3 Structure des polyméres:

La ztructure moléculaire des polyméres influence de fagon
décisive leurs propriétés mécaniques et électriques [8].
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Fig.I-1 Représentation schématique des structures d'un
homoplymeére [7].

Plus les chaines sont longues plus elles sont déformables.
Suivant la tenue & 1la chaleur, on classe les polymeéres en
thermoplastiques et thermodurcissables.

Aux structures linéaires et faiblement ramifiées
correspondent Jes thermoplastiques.Comme leur nom 1'indique,
ces substances se déaforment facilement quand la température
augmente, ce qui s'explique par des liaisons faibles (type VAN

DER WALLS) reliant les chaines voisines [7].

Aux structures faiblement réticulées, c'est & dire formant
un réseau & mailles larges, correspondent les élastoméres dont
le comportement meécanique est comparable & celui du cacutchouc

(7] .

Loraque le=z mailles du réseau deviennent serrées,
l'¢élasticité disparait.Le matériau est appelé thermodurcissable
car la formation du réseau serré est accélérée par une
€levation de température [7].
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I-4 COMPORTEMENT CHIMIQUE DES POLYMERES ;

Au contact des liquides ou des gaz, le comportement des
polyméres varie suivant leur nature et leur composition.Il peut
1% avoir diffusion, absorption avec gonflement ou
gélatinisation, dissolution ou destruction, selon 1'agressivité
des produits en présence.Ceci peut donc causer d'importantes
contraintes qui peuvent &tre catastrophiques pour le matériau
[8]. .

I-5 PROPRIETES MECANIQUES DES POLYMERES:

Vu leurs excellentes propriétés mécaniques, leur aptitude
aux déformations et leur grande sensibilité aux variations de
la température les polyméres se distinguent généralement
par leur [8]:

— masse volumique relativement faible:

— pouvoir d'isolement calorifique élevé;

- Bouplesse ef leur grande ¢lasticite;

— résistance élevée aux agressions atmosphériques;

= lmportante résistance aux efforts de compression et de
traction;

— bonne résistance a 1 'usure.

I-6 PROPRIETES ELECTRIQUES DES POLYMERES:

La plupart des propriétés électriques sont d'une fagon ou
d'une autre liées aux structures moléculaires du polymére.Il
faut cependant tenir compte lors de 1'étude de ces propriétés,
de la présence de charges et d'adjuvants, de 1 'absorption
éventuelle d'humidité et enfin de la morphologie [8].

I-6-1 Polarisation et constante diédlectrique

La constante dielectrique ou la permittivite relative est
définie par le rapport Co /G ou C, est 1la capacité d'un
condensateur plan rempli d'un  diélectrique et Cocelle d'un
condensateur & vide, dans la pratique, l'air, C, étant
Supérieure a C,

On définit aussi une permittiviteé relative complexe
€E=€'-7€” tI=1)

-

I1 a été remarqué qu'en général € augmente brutalement
lorsque la température T augmente ou bien lorsque la fréquence
f décroit.
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Fig.I-2 Variation de € et de tané en fonction de la température
et de la fréquence [10],

Aussi au voisinage de la transition vitreuse (passage de
1'état solide & 1'état caoutchoutique)., € présente un maximum
[8].0n explique 1'augmentation de la capacité C.,par différents
mécanismes de polarisation du matériau gque 1'on peut classer en
quatre groupes:

les polarisations électronique, atomique, d'orientation et
interfacial [9].

Type de E=0 E

polansation

Llectromgue ( o : (?)
A\ s

; * 0@ . C- 9
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Fig.I-3 Différents types de polarisation.

A/ Polarisation électronique

cougs  l'action d'un champ électrique constant. le nuage
électronique de chagque atome se déplace immédiatement par
rappoert  au noyau créant ainsi un moment dipolaire et une
polarisation dont le temps d'établissement est trés court (de
1'ordre de 107'° s) [11].



B/ Polarisation atomique

Lorsque différents atomes sont présents dans une molécule
(cas des polymeres) les électrons participant aux liaisons de
covalence se déplacent préférentiellement vers l'atome le plus
electronégatif créant ainsi sous contrainte extérieure. un
moment de liaison.Si on Superpose un champ électrique les
atomes se déplacent les uns par rapport aux autres donnant
naissance a une polarisation atomique.

Notons que pour les deux types de polarisation déja cités
la température est peu influente, il s'en suit que les pertes
diélectriques ainsi causées ne sont pas importantes & fréquence
industrielle [6].

C*'/ Polarisation d'orientation

En général, les molécules hétérogeénes présentent un moment
dipolaire dit spontané, il est omniprésent,méme en 1'absence
d'un champ électrique, l'orientation de ces dip8les est alors
aléatoire [6].

Sous 1l'effet d'un champ €lectrique chaque dipdle est
soumis & un couple créant une polarisation résultante dans le
sens du champ [9].

Dépendant de la température, ce type de la polarisation
donne lieu & des pertes diélectriques significatives [6].

D*/ Polarisation par charge d'espace

Ce type de polarisation intervient dans le cas de
matériaux hétérogeénes, soit constitués de composés différents
( charges, impuretés) soit constitués de conglomérats de
différents éléments de volume macroscopique ayant des
conductivités et des constantes diélectriques différentes,

Dans ce cas, des charges d'espace peuvent alors
s'accumuler aux interfaces créant des distorsions
macroscopiques du champ appliqueé.

I-6-2 Rigidité diélectrique:

La rigidite diélectrique des polymeéres est généralement
comprise entre 150 et 500 kV/cm [8].

Plusieurs parametres peuvent influer sur la rigidité
diélectrique, parmi lesquels:

— la structure du polymeére:
— le temps d'exposition & la haute tension;:

— la morphologie: présence de vides, bulles,

8



I-6-3 Propriétés superficielles:

La résistivité superficielle est fortement influencée par
l"humidite.

La résistance & la décharge superficielle est importante
dans les applications ou une décharge électrique peut
endommager le matériau et en 1le carbonisant le rendre
conducteur [8].

I-6-4 Résistivité transversale:

La résistivité transversale d'un matériau, est le quotient
du gradient de potentiel par la densité de courant qui le
traverse.Elle caractérise le pouvoir isolant du matériau. La
valeur de la résistivité transversale pour la plupart des
polyméres est supérieure a 102 Q.cm a la température
ambiante [8].

La résistivité transversale des polyméres en fonction de
la température suit la loi d'ARRHENIUS [12].

: - L1
p=p’. exp ( _‘E#iTP') (I-2)

ou:
p'est la Résistivité limite du polymére & la température
infinie, E 1'énergie d'activation du phénoméne, T la

température absolue, et R la Constante des gaz parfaits.

I-7 LES POLYMERES UTI U '

Ces dernieéres années certains polyméres se sont imposés
dans 1'isolation électrique [3].Dans cette partie nous allons
exXposer succinctement leurs caractéristiques.Ces polyméres sont
respectivement le PVC, L'EPDM, le PE et le PRC.

On s'intéressera plus particulidrement au PE et au PRC car
ce dernier fait 1l'objet de notre é&tude.

I-7-1 Le polychlorure de vinyle pvc

Le PVC est une matiere thermoplastique de synthese obtenue
par polymérisation du monochlorure de vinyle [13].
Sa formule générale est [6]:

CH.Z" QI+
\

@ Jn



Le polychlorure de vinyle est tras utilisé comme isolant
(Jusqu'a 10 kV environ) et matériau de gaine de protection des
cdbles de haute tension, d'une part pour son faible prix de
revient et d'autre part pour ses bonnes qualités d'isolement
électrique [13].

* Propriétés phisico-chimiques et électriques du PVC:

— Bonnes propriétés isolantes, mais pertes diélectriques assez
importantes.

— Le PVC a une résistance exceptionnelle & 1'ozone, il posseéde
une résistance moyenne aux hydrocarbures aliphatiques, aux
acides et aux bases.

- Le PVC a un bon vieil lissement thermique.

— Le PVC transmet mal la flamme mais sa combustion entraine un
dégagement de gaz et de fumées,

- La température de transition vitreuse du PVC est élevée, elle
se situe entre 75 et 80°C.

— Excellente rigidite jusqu'a sa température de transition
Vitreuse.

I-7-2 L'éthyléne pPropyléne didne monomere EPDM
Le copolymeére obtenu par réaction de concentration égales

d'éthyléne et de Propyléne est désigné EPR (éthyléne propylene
rubber) .Sa formule générale est .

~CHy4-CH-CHj~ ‘
|

CH3

L'absence de double liaisons montre la bonne résistance &
l'oxydation du matériau.

En ajoutant & 1'EPR une concentration de 2 & 3% de diene
(hydrocarbure possédant une double liaison), on obtient de

l'#thyléne propyléne diene modifié EPDM.Sa formule générale
est: -

~R-C=C-CH-R'~ ™~

~CH,-CH~

Structure de 1'EPDM.

10
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Ce gu'il faut retenir de cette structure, c'est L'absence
totale d'insaturation dans la chaine principale du polymére.
De ce fait L'EPDM aura une bonne résistance a 1'attaque de
1'oxygéne, de 1'ozone et de Dbeaucoup d'autres produits
chimiques tels que les acides . les alcools...etc [8]. |
* Propriétés phisico-chimiques et électriques de 1'EPDM:

Les principales caractéristiques de L'EPDM se
résument a [14]

— une bonne tenue au vieillissement & la chaleur;
— une bonne résistance a l'action de la vapeur;
— une bonne résistance a 1'ozone et aux intempéries;:
— une souplesse a basse température;
— une bonne résistance aux radiations et au cheminement;
— de bonnes propriétés électrique;
— une facilité de mise en oeuvre.
En outre, 1'EPDM brQle facilement et propage la flamme,
mais ne produit pas de gouttes enflammées et ne dégage pas de
gaz corrosifs ou toxiques, & 1'exception de CO et CO, et

parfois d'une faible guantité de SO, provenant de certains
agents de vulcanisation.

I-7-3 Le polyéthyleéne PE:

Généralités:

Le polyéthylene PE est aujourd'hui largement utilisé
comme isolant pour les c&bles souterrains de distribution et de

transport.En effet, ces propriétés diélectriques et mécaniques
font de lui un matériau de choix pour de telles applications.

A/ Structure et morphologie:

Lea polyathylénes PE sont obtenus par polymérisation de
l1'éthyleéne CHyCH., gazeux trés pur, en présence de catalyseur
dans certaines conditions de température et de pression [3].

La molécule de polyéthyléne se présente sous la formes
d'une chaine d'atomes de carbone dont les valences libres sont

occupées par des atomes hydrogéne.

La molécule de polyéthyleéne peut présenter des
ramifications [8].

11
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I—N-=T
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Molécule d'Ethylene.

=y = O
; /{.H_ CH -
H-=-Cll
2. .-
ClHa—CHy =0 =€l CHae- CH = O
(.Hz—l Mz=C11y

Molécule de polyéthyleéne ramifide.

Ces ramificat jons provoquent une diminution de la densité
du matériau ol dn aa crigtallinité [8]).

B/ Procédé de polymérisation:

Le mode de polymérisation est tras important quant a 1la
structure finale du polyéthyléne PE.Il existe principalement
deux procédés dits de basse (procédé¢ PHILIPS PETROLIUM, procédé
ZIGLER) et de haute pression conduisant respectivement & du
polyéthyléne de haute densité et de Dbasse densité [7]. Cette
polymérisation peut &tre obtenue soit [3]:

- a haute pression |, pouvant dépasser 3000 bars & une
température élevée (Jusqu'a 400°C); les polyéthylénes ainsi
obtenus sont dits "& haute pression" ou "& basse densité
(environ 0.92)";

— a4 Dbasse presszion. inférieure & 50 bars a une température
inférieure a 180°C; les polyéthylénes ainsi obtenus sont dits

LS

& basse pression" ou "a& haute densité (environ 0.95)".

C/ Les polyéthyleénes PEBD et PEHD

Les polyeéthylenes Susceptibles d'étre utilisés en cdblerie
se divisent en deux familles [4]:

— Les polyéthyleénes basse densite (FEBD) .
— Les polyéthylénes haute densite (PEHD) .

Ces produits différent par la longueur et l'arrangement de
leurs chaines.

Les PEBD sont schématiquement composés de chaines
macromoléculaires principalesz éloignées les unes deg autres par
des chaineg laterales de position aléatoire.Ils sont plus
souples que les PEHD.Ces polyméres sont peu cristallins et ont
une zone de fusion entre 90 et 110°C.

12
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Les PEHD sont tres linéaires.Ils possédent quelques
chaines latérales, mais de dimensions réduites par rapport au
PEBD et en plus petit nombre.Leur densité est plus élevée (0.95
environ) .Ils sont également plus cristallins que les PEBD et
fondent vers 135°C [4].

. e - — o i . ———

-Polyéthylene basse densité radicalaire.
Procédé haute pression.

-Indice de branchements longs et taux
de branchements courts &levés.

-Polyéthyléne basse densifé linéaire.

Y T T r— Procédé basse pression.
-Pas de branchements longs.Beaucoup de
branchements courts.
g ' N ;pd]yefhy]éne haute densité.

Procédé basse pression.

-Peu de branchements courts.Pas de bran-
chements longs.

Fig.I-3 D'apres [15].
D*/ Propriétés phisico-chimiques et électriques du
polyéthyléne PE:
- Tres bonne stabilité chimique.

— Pratiquement insoluble pour des températures inférieures &
60°C.

- Excellent 1solant électrique pour des conditions d'ambiances
variées.

— Faible facteur de pertes diélectriques.

Rigidité diélectrique élevée.
— Bonnes propriétés de frottement.

— Assez perméable aux hydrocarbures (essences, ....).
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Puis deux sites réactifs se combinent pour créer un
pontage entre deux chaines.

—-CHsCH *CH .- ~CHsCH-CH, -
—CHs-CH *CH .- —CHyCH-CH -

Le taux de réticulation est caractériseé par le nombre de

ces pontages [3]
I ChHz CHy

—
L]
p——

CHx CHx
Fig.I-5 Péroxyde de dicumyle [15].
CH+, ChHs CH3
| I | *
I Y W
| I _—4<::::::> <<:::::>__ ]
CHz CHs CHx
+
I
D>~ + N e >-c_on > —C 4H
' (ECLU) l ” + (m-:
. CHy CH3 o
(«(—He.kha\s\.srém) (A\cool cumg\ique) (.Acé\:o?hénnhe)

Fig.I-6 Schéma de décomposition du péroxyde
de dicumyle [16].

Pour réticuler un c8ble il faut:

- cheoigir une température supérieure & 150°C pour décomposer
le peroxyde et le rendre actif:

- ©perer SOUS pression pour empécher les produits volatils
formes lors de la décomposition du peroxyde de s'échapper du
pelymére en formant des vacuoles ou des défauts de surface.

La technique la plus répondue est celle du tube vapesur

d'eau pour laquelle les deux paramétres T et p sont liés par la
loi empirique de DUPPERAY [3].

1.5
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Avec :
T : Température en (°C).
P : Pression en bars.

Les conditions retenues pour les . c8bles sont T=200°C et
p=20 Dbars [3].

La réticulation s'effectue sous vapeur, puis le c&ble
passe dans un tube rempli d'eau & la sortie duquel sa
température est inférieure & 90°C.I1 devra encore é&tre refroidi
avant d'étre mis sur touret.

La réticulation par peroxyde peut s'effectuer dans
d'autres milieux que la vapeur d'eau:; de nouveaux procédés sont
apparus, notamment la réticulation sous atmospheére inerte (N2);
le chauffage se fait soit par radiation (T=300 & 350°C) soit
par circulation d'azote chaud a grande vitesse [3].

On peut également réticuler dans des bains de sels
eutectiques sous pression d'azote a une température comprise
entre 200 et 250°C [3]. Ces nouveaux procédés ont pour
avantage:

— d'éliminer 1'eau qui n'est pas neécessaire au processus de
réticulation et qui pénétre dans 1'isolant d'autant plus que la
pression est élevée:

— de séparer les deux parameétres; température et pression, ce
qui permet une plus grande souplesse de mise en oceuvre,
B*/ Propriétés du PRC

La réticulation confére au PEBD des propriétés mécaniques

améliorées et en particulier une meilleure résigtance au
fluage.

Celles—ci peuvent également 8tre améliorées par
l'incorporation de charges renforcgantes au polymeére [4],
Le produit obtenu est un thermoélastique.Sa tenue au

vieillissement thermique est améliorée par rapport a celle du
PEBD [(4]).

Les propriétés thermiques du PRC ne sont pas treés
différentes de celles du PE.

Du fait de la réticulation, la température d'utilisation &
la corde est de 90°C et 1la température tolérée en court-circuit
de 250°C [4].

Le taux de cristallinité des PRC est de 35 a 40% et la
température de fusion cristalline est de: 100 & 105°¢ [3].

16



Les propriétés €lectriques du PRC ne sont pas treés
différentes de celle du PEBD.I1 semblerait méme qu'un PRC
résiste mieux a 1la propagation des arborescences €lectriques
qu'un PE [4].

Le gradient de potentiel maximal admissible avec le PRC
est aujourd'hui de 8 kV/cm.La rigidité diélectrique des PRC
diminue avec la température.

En ce qui concerne les pertes diélectriques, elles sont
comparables & celles des PEBD et PEHD dans les PRC chargés mais
sont nettement plus €levées dans les PRC non chargés, dans
lesquelles elles peuvent atteindre 40.107* [3].

Les PRC résistent bien aux solvants aliphatiques,

aromatiques ainsi qu'a 1a propagation de la flamme et ont un
faible dégagement de fumée et de gaz toxique.
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CHAPITRE II

DECHARGES PARTIELLES



INTRODUCTION:

Le phénomene de décharges partielles joue wun r8le treés
important dans les isolants en générale et dans les isolants
de qualité technique (liquide et solide) en particulier. En
effet, l'apparition des décharges partielles annonce
l1'imminence de la fin de vie d'une isolation solide {179 =

L'importance des décharges partielles dans les isolation
€lectriques a conduit les chercheurs s'intéressant a ce
domaine, & proposer des techniques divers afin d'étudier le
phénoméne.En effet, 1'étude des décharges partielles peut &tre
entreprise sous bien des aspects: celui de la détection et de

la localisation des défauts correspondants, celui des
conséquences électriques, celui de la prévision de la rupture,
celui de la durée de vie des isolants, celui enfin des

processus de dégradation dus & tous les phénoménes complexes
dont les décharges sont le siége ([18,19].

Nous commengons par définir ce phénomeéne puis nous citons
les méthodes de mesure et de détection et enfin nous
consacrons un paragraphe & 1'étude des arborescences qui
constituent wune des conséquences des décharges partielles
[20].

II-1 ORIGINE DES DECHARGES PARTIELLES:

Une décharge partielle est une décharge électrique dont
le trajet se développe sur une partie seulement de
l'intervalle isolant séparant les deux conducteurs ([21].

Les décharges partielles apparaissent au voisinage des
inhomogéneités du champ électrique due a certaines
configurations, ou & la présence de plusieurs diélectriques.

Sur une longue période, elles peuvent conduire a un
claquage complet de l'isolant, en particulier pour les
tensions alternatives.

Un premier classement des décharges partielles est
possible suivant leur origine [22]:

- Décharges externoes
= Décharges superficielles

— Décharges internes

II-1.1 Décharges externes:

Les décharges externes regroupent l'ensemble des
Pphénoménes 1iés a 1'apparition d'une conductivité d'un gaz
dans l*environnement d'un conducteur porté a4 une haute
tension.
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Bien qu'il n'ait aucune influence sur la durde de vie de
l'isolant (23], l'effet couronne a une signification
particulieérement pratique pour les lignes haute tension, ou on
cherche & minimiser les pertes énergétiques qu'il engendre, et
les perturbations electromagnétiques produites par les
impulsions de courant.

Les décharges partielles externes apparaissent aussi dans
les circuits d'essais et de contréle non destructif (haute
tension) ol elles interférent avec la détection des décharges
partielles internes.

I1-1.2 Décharges Superficielles:

Comme indiqué & 1la figure(II-1), une décharge est dite
superficielle lorsqu'elle se développe & 1'interface de deux
isolants (diélectriques) dans des états différents

d'agrégation.

Le champ electrique donnant lieu a ce type de décharges a

Sa composante brincipale tangentielle & la surface du
matériau. ’

Ces décharges partielles peuvent prendre de l'ampleur &
des tensions modérés s'i) s'agit d'une mauvaise interface.

s

B
i r 77 70

Fig.II-1 Dispositif présentant des décharges
Superficielles [22].
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II-1.3 Décharges internes:

Les matériaux isolants de qualité technique comportent
toujours des inclusions de particules étrangéres et de
vacuoles gazeuses.

Lorsque ces isolants sont soumis a une certaine tension
alternative & fréguence industrielle, on constate que le champ
électrique est plus élevé dans les vacuoles gazeuses (E;) que
dans 1'isolant (E, ) (voir Fig.IlI-2).

Fig.II-2 Isolant comportant une inclusion gazeuse [23] .

Etant donné la continuité du vecteur induction électrique
dans un milieu non ionisé a 1'état initial, on trouve pour un
cas d'une stratification série:

™

by
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i

Ty

(LL=1)

b

&
u

II-2 LE _PHENOMENE DE DECHARGES PARTIELLES DANS LES ISOLANTS
ELECTRIQUES:

Deux facteurs contribuent a faire apparaitre des
décharges partielles dans les isolants:

- d'une part la permittivité relative des isolants solides
étant toujours plus élevée (2 & 6 fois) que celle des gaz
(E,=1), le champ électrique est proportionnellement plus élevé
d'aprés 1'equation (II-1),
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= el d'autre part la rigidité diélectrique des gaz est
nettement plus basse (environ 10 fois) que celle des solides
[24] .Ces deux constatations, allant dans le méme sens, font
que les décharges partielles apparaissent dans les vacuoles de
gaz pour des tensions 20 a 60 fois plus faibles que celles qui
entraineraient la perfeoration du diélectrique solide [24].

II-3 CIRCUIT EQUIVALENT D'UN MATERIAU ISOLANT AVEC DECHARGE
PARTIELLE:

La mesure des décharges partielles n'étant pas possible
simplement, étant donné qu'elles sont internes a l1'isolant, on
s'intéresse a calculer les effets électriques wvus de
l'extérieur de 1'isolant et dus & celle—-ci [24] .

Pour faire ce «calcul, un circuit equivalent simplifié
peut étre utilisé (voir Fig.II-3).

A
O
Vb
=5
Cb H"‘
v,| ¢ '}
' 4 S= )
it) S
Coz= ()
Ve R
j 1} : :
O
B
Fig.I1-3 Circuit équivalent d'un matériau

avec deécharge partielle [23].

La capacité correspond & la cavité, la capacité ¢,
tient compte des lignes de champ provenant des électrodes et
se terminant dans la vacuole [23].

Le reste du diélectrique, exempt de wvacuoles est
représenté par la capacité Cg4 .Pour de petites cavités on a
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toujours C3 »>Q>>C ¢ [23,24].

Si une certaine tension critique est dépassée aux bornes
de C,, ce condensateur se decharge & travers R qui limite
seulement 1'amplitude du courant de décharge [23]. pour de
faibles défauts, la durée d'une telle décharge est de 1'ordre
de la nanoseconde.

La figure (II-4) montre la relation qui existe entre la
tension appliquée & 1'échantillon et la tension en travers la
cavité, la courbe en pointillée nous donne la tension qui
existerait & travers la cavité si aucun claquage ne se
produirait.

On note qu'il peut se produire plusieurs décharges
partielles pendant un seul cycle.Le nombre de décharges
augmente généralement treas rapidement avec 1'augmentation du

niveau de tension [15,23].

.

O

e — —————

Fig.II-4 Tension dans le circuit eéquivalent [15].

Remarquons cependant que la situation présentée ici east
hautement idéalisée car le niveau de la tension de claquage &

l'intérieur de la cavité wvarie continuellement & cause du
changement de la pression  des agaz et la production de nouveaux
gaz ainsi que la carbonisation  progressive de l'intérieur de

la cavite [15).

II-4 MESURE DES DECHARGES PARTIELLES:

II-4.1 Pourquoi detecter et mesurer les décharges partielles ?

Un ingénieur concevant un équipement en haute tension
essaliera toujours d'obtenir un produit de faible coQt de
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fabrication et de la plus petite taille possible. Aussi il
essaiera de minimiser 1'épaisseur des isolants utilisés ce qui
l'amenera & travailler avec des contraintes électriques tres
fortes.

51, du fait d'erreur de conception ou de défauts de
fabrication, des décharges partielles surviennent dans son
équipement, elles apparaitront & chaque cycle de tension
secteur.

Chaque impulsion de décharge contient une certaine
énergie qui est dissipée sur les surfaces isolantes par
bombardement ionique ce qui peut entrainer une augmentation
locale de la température et amener la création de sous-
produits chimiques dérivés.Cette action peut dégrader
localement 1'isolant et augmenter encore le défaut.Il peut ne
pas y avoilr de problemes pendant de nombreuses années, mais il
g'agit souvent d'séquipement ayant une durde de vie supérieure
a 20 ans.Ce processus peut donc exister jusqu'a ce que
l'isolation soit rompue complétement ce qui peut étre
dangereux, cher & réparer et génant pour 1'utilisateur [25].

II-4.2 Comment mesurer les décharges partielles ?

La méthode de mesure est fondée sur la séparation entre
les impulsions de courant de decharges, engendrées dans un
circuit de mesure par le phénoméne de décharges partielles, et
tous les courants de nature différente tels que courants de
déplacement & la fréquence du réseau ou courants de <«bruity a
haute fréquence [26].

D'autre part, les difficultés rencontrées dans la mesure
des courants de décharges partielles [23]), ont poussé les
chercheurs a quantifier les décharges partielles par la charge
injectée lors du phénoméne des décharges partiel les
[21,23,27] .Toute foie, l'intégration des impulsions de
courants de décharges est indispensable & la quantification de
la «charge apparente» [26].

II-4.3 Montages de base:

Avant de donner les montages de bases de mesure de la
charge apparente, on a préféré commencer par définir cette
grandeur gqu'on veut mesurer,

A*/ Définition:

La charge apparente «Q» d'une décharge partielle est la
charge qui, si elle était injectée instantanément entre les
bornes de 1'objet én essai, changerait momentanément la
tension entre ses bornes de la méme quantité que la décharge
partielle elle méme ([21].
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La charge apparente est exprimée en pico—coulombs.

B*/ Montages:

Quelque soit 1'appareil de mesure wutilisé, on peut
considérer que les différents montages d'essais possibles sont
derivés de l'un des deux types suivants.

Y, :
R —— e f: I ot s w1 kb

. | ol
e i Instrument de
o e LX nesure
ﬂ\} ;L\EW&WH " -
UL - (61 T §la
‘T;‘ Al | L PU
Calibrateur T
circuit a
T LR |
e o ‘{J |‘ i e Sl 2 {l\_; a ]_ ] h ]-' a t eu r
[ - I N
iteistoy -~
f’f"i’ - Instrument de
S GL, dy nesULe
( ,\’() “ ( __C F
Vil Ck F ez
Al - pC
|

circuit b
Fig.II-5 détecteur directe D'apres [28].
Les ¢€éléments essentiels de ces circuits comprennent
l'objet ou le systeéme d'isolation & 1'essai; C. gque 1'on

assimile & un simple condensateur, le condensateur de couplage
Cv (dit parfois <«filtre de séparation de 1la tension du
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gecteur®), et enfin le circuit de mesure de décharges
partielles proprement dit. Ce dernier comprend 1'impédance de
mesure Z,, le c8ble de liaison et l'appareil de mesure.

Une tension alternative a la fréquence du secteur
alimente le circuit d'essai., dans lequel le filtre Z interdit
le passage d'impulsions de courants de décharges partielles
iee(t) par la source de tension et réduit les perturbationg &
haute fréquence provenant de cette source.

Il reste a noter que dans le cas de la figure (II-5-a),le
circuit de mesure peut &tre endommagé si 1'objet en essai est
perforé. Cet inconvénient est &1liminé par l'utilisation du
montage de la figure (II-5-b), c'est pourqueoi ce dernier est
le plus utilisé.

II-4.4 Considérations pratiques:

Le phénomene de décharges partielles est généralement
influencés par de nombreux parametres tels que; les bruits
radioélectriques; les décharges partielles dans le circuit
d'essai (transformateur ou autres), ...[21,.27]1.

La mesure des décharges partielles comporte ¢galement des
erreurs plus importantes gue d'autres types de mesures
effectuées lors d'essais & haute tension [(21].

A*/ Perturbations:
* Sources de perturbations:

Les perturbations gqui peuvent interférer avec les
indications des appareils de mesure des décharges partielles
se classent en deux catégories:

1°/ Les perturbations qui se produisent méme lorsque le
circuit d'essai n'est pas alimenté.Elles proviennent par
exemple de manoeuvres dans d'autre circuits, de machines a
collecteur. d'essais & haute tension exécutés dans le
voisinage, d'émissions radioélectriques,... , Y compris le
bruit de 1'appareil de mesure lui méme.

2°/ Les perturbations qui n'existent que lorsque le circuit
est alimenté mais qui ne se produisent pas dans 1l'objet en
essai. Généralement croissantes avec la tension, les
perturbations peuvent comprendre par exemple, des décharges
partielles dans le transformateur d'essai, sur les conductenrs
4 haute tension, dans les traversées ou des perturbations
provenant d'étincelles dues & une mise & la terre imparfaite
d'objets voisins,

* Réduction de la perturbation:
On peut obtenir une réduction des perturbations par une
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mise a la terre convoenable  de toutez les _ structures
conductrices proches de l'aire d'essai et par un filtrage des
réseaux d'alimentation des circuits d'essai et de mesure. Mais
la meilleur réduction est obtenue par les méthodes qui seront
décrites dans les paragraphes qui suivent.

** Cage de Faraday:

Les Dblindages métalliques (cage de FARADAY) permettent
d'atténuer les perturbations rayonnées [24]. Ces cages devront
bien entendu étre munies de filtres SOHz & travers lesquels se
feront toutes les alimentations.Malheureusement, cette
solution est difficilement applicable aux mesures sur des
objets volumineux tels que, les grands transformateurs, les
alternateurs, ... Pour ces matériels. on doit avoir recours a
certains artifices permettant, sinon d'éliminer, du moins
d'atténuer considérablement le niveau des perturbations.

** Systeéme de mesure en pont:

Le montage de la figure (II.6) représente un circuit
€¢quilibré (pont) dans lequel le mesureur est branché entre les
impédances Zm et Zml.

G }
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L | I.“] r
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k._1 - ko] .L- C‘:
et e rl o o
tmwmw#ﬂj_nxlxwm;it. S oyl LDy S

Fig.l1I-6 détecteur indirect

e (circuit équilibré)
D'aprés (23]

Ce circuit a 1'avantage de réduire Iles perturbations
extérieures.

Pour en effectuer le réglage, on peut brancher une source
de décharges artificielles entre la borne & haute tension et

la terre et faire varier les impédances Zm et Zml de fagon &

rendre minimale la valeur indiquée par 1'appareil de mesure
(21] .
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II-4.5 Autres quantités caractérisant les décharges
partielles:

La quantification des décharges partielles par leur
charge apparente g en (pC) selon la norme CEI 270, tend de
plus en plus & représenter la grandeur essentielle & mesurer
dans la méthode de mesure des décharges partielles.

La mesure de g par la méthode de mesure des décharges
partielles se justifie par une excellente raison: la charge
apparente q permet de quantifier d'autres grandeurs
importantes gqu'elle integre partiellement, telles que le
courant de décharges moyen I, la puissance de décharge P et le
débit quadratique D.

II-5 ARBORESCENCES:

Malgré les précautions prises lors de leur mise en
oceuvre, les polymeres synthétiques utilisés pour isoler les
cadbles de transport d'énergie électrique présentent toujours
des impuretés et des défauts qui sont & l'origine de leur
dégradation.

Ces impuretés et ces défauts provoquent une distorsion et
une concentration du champ électrique dont l'intenzite peut
atteindre des valeurs ¢levées, parfois voisines de la rigidité
diélectrique intrinséque du matériau.

Cecl peut  entrainer la dégradation de l'igolant & court
ou a long terme, par un mécanisme appelé  arborescepos"
pouvant aller jusqu'a la perforation de 1'isolation [29].

II-5.1 Définition et origine des arborescences;:

L'arborescenes est un phénomene de préclaquage
électrique.

Ce terme est attribué & un type de dégradation qui
progresse a travers une section d'un dié¢lectrique zous des
contraintes électriques.

Elle se présente sous forme d'arbre [13] comme indiquée
sur la figure (11-7)). ey —

T okt (Boly éthyléns o

=== couche sennconduct aee
I mm
=y

T venductevr (eorde de cuive s
Fig.II-7 Arborescence dans un isolant d'un cable
de haute tension [7].
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Le deéveloppement de 1'arborescence est favorisé par la
présence de défauts: hétérogénéités a 1l'interface des parties
isolantes et conductrices, impuretés ou occlusion gazeuses au
sein du matériau.Ce n'est qu'aprés un temps de gestation
appelé aussi temps d'incubation plus au moins long qu'elle se
manifeste. Ce dernier dépend du défaut ou elle est issue [13].

L'arborescence n'apparait qu'en des points ou des
conditions critiques sont atteintes.Elle est révélatrice d'un
stade treés avancé de la dégradation du matériau ([(13].

On distingue deux types d'arborescences [29]:

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

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

Le phénoméne d'arborescence a été observé sous des
tensions alternatives, continues ainsi que des tensions
impulsionnelles [13].

II-5.2 Clagsification deg arborescences:
Il est d'usage de <classer les arborescences selon deux
grandes catégories [29]:
-~ Les arborescences électriques.
— Les arborescences électrochimiques dans lesquelles on

distingue les arborescences d'eau et les arborescences
chimiques.

A*'/ Arborescences électriques:

Généralités:

Depuis 1951. de nombreuses études ont été consacrées aux
phénoménes d'arborescences apparaissant dans les isoclations
synthétiques., notamment celles des cdbles.

On s'est rendu compte, surtout aux USA, mais aussi au
JAPON et en Europe. que des c8bles en service pouvaient
présenter des dégradations localisées, dues a des

arborescences plus ou moins développées.

Formation et propagation des arborescences électrigues:

Ces arborescences sont observables dans les 1isolants
synthétiques anhydres ([13].



Baiamrars’

Les arborescences électriques ont pour origine des
défauts dans 1'isolation (vacuoles, particules organiques ou
minérales) ou au contact écran isolant, tels qu'il se produit
une concentration importante du champ €lectrique.Elles peuvent
aussi apparaitre lorsqu'une dégradation par des décharges
partielles entraine la formation de trous acérés a la pointe
desquels le champ atteint des valeurs élevées [30].

Les arborescences électriques apparaissent aprés un
certain temps d'application de la tension, dit temps
d'initiation ou d'induction.Elles sont constituées de canaux
dont le diamétre est de 1'ordre de guelques microns [13].

Lorsque des arborescences ont é&té formées, elles peuvent
se développer sous une tension inférieure 4 celle de leur
formation; pour cette raison, des surtensions peuvent &tre
dangereuses en service [(30].

La propagation des arborescences se fait généralement
dans la direction du champ électrique.

Leur forme et leur densité sont trés variables suivant
les conditions d'essai et 1la nature des isolants [30].

Le processus de propagation des arborescences électriques
est mieux compris.On admet genéralement que des décharges se
produisent dans les canaux rendant conducteur le gaz qui les
remplit; le champ électrique est reporté & leur pointe et
provoque des claquages locaux qui les font progresser.

Il semble que rien ne peut empécher les arborescences
électriques une fois formées de se développer jusqu'au
claguage.C'est pourquoi, il est nécessaire avant tout
d'empécher leur formation.

Actuellement, les arborescences 2lectriques ne sont pas
un danger pour les c8bles, mais toute augmentation des
gradients de service, ou tout défaut de fabrication peut
provoquer leur apparition.

B*/ Arborescences électrochimiques:

Généralités:

L'effet nocif de 1'"humidité sur les isolations
synthétiques est bien connu.La dégradation est décelée par des
diminutions des caractéristiques électriques comme la
résistance d'isolement, le facteur de pertes et la rigidite
diélectrique.La formation d'arborescences spécifiques
associées & ce type de dégradation, semble avoir été signalée
pour la premiere fois par PAIST en 1964, et ensuite par
MIYASHITA en 1967 dans des cdbles ayant fonctionné dans 1'eau
[30].
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Formation et propagation des arboresences
électrochimiques:

Les arborescences d'eau se développent dans les isolants
fonctionnant en milieu humide [29]).Ces arborescences prennent
naissance & partir de défauts internes a 1'isolation ou a
proximité des interfaces isolant-protection. Elles ne sont
visibles que si on les colore [13].

Pour qu'une arborescence d'eau apparaisse, 1l est
nécessaire qu'une certaine quantité de liquide ou d'impuretés
soit concentré dans des cavités contigués au défaut, et
soumise a un fort champ électrique [30].

La direction générale des arborescences d'eau est celle
du champ é€lectrique.Elles sont généralement formées de canaux
de moins de 1 um de diametre; gquelques fois, elles se
résolvent en un nuage de microcavités [30].

La propagation de 1l 'arborescence est attribuée a
différents effets:

- pénétration d'eau dans 1'isolant due au champ électrique
élevé & la pointe des canaux;

— décomposition de 1'eau par des décharges partielles se
produisant dans une vacuole de gaz & la pointe du canal:
— dégradation locale due & la pression des gaz engendrés:

— pénétration de 1'eau dans la région dégradée, aved
conservation d'une vacuole de gaz.

C*/ Arborescences chimiques:

Généralités:

Ce type d'arborescence a été reconnu comme spécifique
vers 1968 par KAWAWATA et OGURA.Selon TABATA, des observations
remontant & 1953 se rapporteraient a des arborescences
chimiques.

Formation et propagation des arborescences chimiques:

Ces arborescences apparaissent dans des cables &
conducteur de cuivre, enterrés au voisinage des usines
chimiques, ou accompagnent les arborescences électrochimiquas,
Elles ont pour origine une corrosion du conducteur en cuivre
par des sulfures; il se forme du sulfure cuivreux (Cu,d) qui

augmente de volume en cristallisant; la pression exercée
permet au produit de pénétrer dans 1'isolant par les points
les plus faibles, et de g8'y propager Fouz forme

d'arborescence.
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Les sulfures provoquant la corrosion arrivent au
conducteur soit par infiltration, en solution dans 1'eau, soit
par diffusion & travers toute 1'épaisseur de 1'isolation, sous
leur forme naturelle ou en solution.
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CHAPITRE ILIIT

VIEILLISSEMENT DES ISOLANTS
SOLIDES/POLYMERES
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GENERALITES:

les matériaux isolants sont soumis & de nombreuses
contraintes(électrique, mécanique, thermique, chimique,
rayonnement) dont quelques unes sont plus ou moins des
contraintes de service permanent, d'autres étant de nature
transitoire.

Il est généralement admis que de nombreux processus
destructifs dans les systémes d'isolation sont le résultat des
effets combinés de plusieurs de ces contraintes .cliegt
pourquoi une tache primordiale pour les concepteurs de
systémes d'isolation est d'assurer un fonctionnement fiable
des matériels pendant une durée de vie suffisamment longue et
de préférence prévisible [31].

III-1 VIEILLISSEMENT:

On appelle vieillissement tout phénoméne (& 1'exclusion
des phénomeénes purement mécanique tel que le fluage ou la
fatigue) se traduisant par une évolution lente et irréversible
des propriétés du matériau.

Le terme vieillissement n'implique pas un mécanisme
précis, on est méme souvent en présence de phénoménes
complexes faisant intervenir simultanément plusieurs

mécanismes tels gue 1'oxydation a température modérée,
hydrolyse, migration d'adjuvants.

III-2 VIEILLISSEMENT THERMIQUE:

On convient d'appeler vieillissement thermique tout
phenomene traduisant une évolution qui ne fait intervenir que:

— le matériau:
— 1'atmosphere:;
— la température.

Le wvieillissement thermique peut faire intervenir des

phénoménes purement physiques (dégazage, migration desg
plastifiants, évolution de la morphologie) ou des phénomenes
chimiques parmi lesquels le plus important est

l1'oxydation.Celle-ci entraine une augmentation des pertes et
une chute des caractéristiques mécaniques.

l'oxydation des matériaux dépend de la solubilité et de
la vitesse de diffusion de 1'oxygéne dans le matériau, mais
surtout de la qualité., de la quantité et de la répartition de
l'anti-oxydant incorporé.Le rdle de celui-ci et de limiter la
dégradation qui accompagne la réaction d'oxydation et donc
prouve une reésistance & la contrainte thermique et peut de ce
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fait favoriser 1la résistance aux dégradations dues aux
décharges partielles [(32,34].

III-2.1 Le vieillissement thermique des isolants solides /
polyméres:

Les concepteurs d'isolation se sont toujours intéressés a
la tenue thermique des matériaux isolants solides et a les
classer suivant leur durée de vie [33].

L'étude du phénomene de vieillissement thermique d'un
isolant solide a deux buts principaux.Le premier est
l1'évaluation de la durée de vie de ces isolants sous 1'effet
des contraintes thermiques, le second but est de trouver une
éventuelle corrélation entre le processus de vieillissement et
les contraintes qui le provoquent [13].

Les essais d'endurance thermique des polymeéres sont
destinés a déterminer les changements de leurs propriétés a la
suite d'une exposition & la chaleur.

Le vieillissement thermique peut étre continu ou
cycligue.Dans le premier cas, le polymeére est exposé
continuellement a la chaleur, le second cas consiste a faire
subir au matériau des cycles de chauf fage et de
refroidissement (35].

III-2.2 Processus physiques intervenants dans la
dégradation thermique des polyméres

Pour les polymeéres, un certain nombre de processus
physiques peuvent affecter leurs propriétés. Cela peut
comprendre le ramollissement du matériau au de-la de sa
température de transition vitreuse ou au de-la du point de
fusion de sa partie cristalline.Une cristallisation secondaire
ou une relaxation de structure peuvent également intervenir,
et ont respectivement pour effet, une augmentation de la
rigidité mécanique et une augmentation de la densité et de 1la
fragilité [36].

.III—E.B Processus chimiques intervenants dans la dégradation

thermique des polyméres

Ces  processus sonl nombroux et peuvent influer sur la
rigidité mécanique, la fragilité, le volume, la résistance
électrique, le facteur de dissipation diélectrique et 1a

plupart des propriétés importantes des polyméres [36],Les
travaux de B. FALLOU permettent de les regrouper [35].
A*/ Oxydation

En présence -t adrs, il se produit un processus
d'oxydation.Celle-ci a pour conséquence la formation de
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produits acides qui augmentent 1la conductivité ainsi que la
rupture de chaines qui est responsable de 1'augmentation de la
charge a la rupture.

B*/ Réticulation:
Le processus d'oxydation s'accompagne généralement d'un
effet de réticulation ou de pontage entre des chaines voisines

qui réduit la souplesse de 1'isolant, le rendant ainsi
cassant.

C*/ Réactions de dépolymeérisation:

Des réactions de dépolymérisation peuvent prendre
naissance méne en  1'absence d'oxygeéene.L'évaporation des
produits de scission de plus bas poids moléculaire a une
double conséquence : d'une part un rétrécissement du matériau

et d'autre part la formation de produits volatils susceptibles
d'étre a l'origine de décharges partielles dans les isolations
a haute tension.

D*/ Autres mécanismes:

Aux mécanismes gue nous venons de citer peuvent s'ajouter
d'autres effets que 1'on peut considérer comme secondaires.

Parmi ces effets, nous pouvons noter, suivant le cas, une
hydrolyse, une incompatibilité chimique entre deux
constituants ou une altération due & la présence de solvants
insuffisamment évacués.

III-2.4 Endurance thermique des isolants solides \ polyméres:

Certains auteurs comme B.FALLOU et E. MORIANE ze sont
intéressés a L'étude de 1'endurance thermique des
polymeres [35].

‘ A'/ Position du probléme:

La caractérisation du vieillissement ou de la stabilité a
long terme des isclants amolides doit  permettre de répondre a
l'une des questions simples suivantes 37
Pendant quel temps t peut-on maintenir un matériau (ou une
izolation) sous une contrainte C, ?
Si 1'on désire une durée de maintien ou durée de vie donnée
to. quelle contrainte maximale C sera autorisée ?

Pour y répondre, il suffit de connaitre la relation
contrainte-temps C=f(t) telle qu'elle est représentée a la
figure(III-1).



La contrainte peut é&tre 1la température, la tension ou le

champ électrique.
e e —————. .. - — e . ———.

Temps t

c Contrainte ¢

Variation du temps de vieillissement

Fig.III-1
en fonction de la contrainte appliquée [37].
Pratiquement . l'établissement de c¢eotte relation passe
assez souvent par la détermination de relations du type de
celles présentées a la figure (III-2), qui décrivent les

d'une propriété du matériau en fonction du tempz de

variations
e 5

vieillissement et ce pour diverses valeurs C, i G Cuoys .
de la contraintg appliquée C.

W
ALY

t

Propri

Temps t

Fig.III-2 Variation de la propriété en fonction du
temps de vieillissement pour différentes

valeurs de la contrainte C [37].
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21 l'on ze fixe une wvaleur de la propriété B, , choisie
soit arbitrairement, soit en fonction des criteéres d'emploi
représentatifs. on obtient la relation C(t) relative a la
valeur de la propriété P, .Il s'agit de ce qu'on a coutume
d'appeler courbe de durée de vie

La propriété peut &tre une propriété électrique
(exemple la 1rigidité di¢lectrique) ou une propriété
mécanique (exemple : charge a la rupture).

B*/ Principe de la détermination de 1'endurance thermique des
isolants solides:

Les travaux relatifs a 1'endurance thermique des
matériaux ont pour objectif la mise au point de méthodes
générales de détermination de leur stabilité et, dans un but
de simplification des résultats, 1'exploitation de ceux-ci
sous la forme d'indice de température attribués aux matériaux
pour leurs propriétés mécaniques d'une part, pour leurs
propriétés électriques de 1'autre [38].

C*/ Essais d'endurance thermique des isolants solides:

On soumet les matériaux & 1'action prolongée de 1la
chaleur puis on détermine 1'évolution d'une ou plusieurs de
leurs propriétés en fonction du temps de vieillissement, ce
qui permet de tracer les caractéristiques P=f(t) [35]
(BEig«IIT=3) . o S ' =

. 3t

Propriété P
o

Fig.IlII1-3 Variation de la propriété P en fonction du
temps de vieillissement pour différentes
temperatures [35]

Dés que la propriété satisfait au criteére de fin de vie
retenu ou gque 1'échantillon a été éliminé & la suite d'une
défaillance, les temps correspondants sont notés(Fig.III-4).En
général, le critere de dégradation est choisi pour une perte
de 50% de la proprieéte[3].



100

50 |. Critdre de dégrudalion

Valeur relative de la proprigté (Ya)

Température d'exposition 190°C 171°C 49*C  130°C
0 _/!| 1 1 1 1 | L L 'g -
3 s 10?2 5 w0 2 5 10

Temps de vieillissement (h)

Fig.III-4 Détermination du temps nécessaire pour
atteindre le critére de dégradation & chaque

température - variation d'une propriété [3].
DAKIN a établi une relation permettant L'étude de
l'endurance thermique de nombreux matériaux isolants;: les

résultats des essais sont utilisés pour déterminer leur indice
de température.

Par définition. l'indice de température est le nombre
égal a la température, exprimée en degré Celsius, qui
correspond sur le graphique d'endurence thermique a un temps
donné, normalement égale & 20000 heures [39] ;

Certains chercheurs font des vieillissement tres
accéléres (VTA) gqui se font en un temps de 500 heures au liey
de 5000 heures [35].

D*/ Durée de vie:

En 1913, C.P.STEINMETZ et B.G.LAMME publient une étude
sur le wvieillissement des isolations electriques.A partir de
1921 .MONTSINGER pratique des essais de vieillissement sur des
échantillons de papier imprégné d'huile minérale qui le
conduisent a formuler en 1930 une loi empirique exprimant leur
durée de vie en fonction de la température et une reégle dite "
des 8 degrés"; la durée de vie est divisée par deux lorsqu'il
Se produit un accroissement de la température égale & 8°C,

En 1948, T.W.DAKIN est l'un des premiers a formuler une
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expression de la durée de vie des isolants soumis & une
contrainte thermique, qui est basée sur la cinétique des
réactions chimiques et la loi d'ARRHENIUS (1889).

La durée de wvie ezt ]a temps ndécessaire pour qu'une
propriété techniquement importante (comme 1'élasticité, 1la
charge a la rupture en traction ou le facteur de dissipation
diélectriques) atteigne une valeur limite telle que le
matériel puisse encore fonctionner de fagon satisfaisante
[351].

Comme 1l a été dit précédemment, la durée de vie t d'un
matériau isolant solide en fonction de la température de
vieillissement est donnée par une relation de type
ARRHENIUS [35].

(III-1)

Avec:
Constante caractéristique du matériau.
Constante des gaz parfaits.
Température absolue.
Energie d'activation du phénomeéne.

4~ o

Une relation analogue & (III-1) a été proposé par d'autres
auteurs.

—

s ' D -
L=L. exDd ( %?’J (ITI-2)
Avec:
C,B: Constantes caractéristiques du matériau
T: Température absolue
Le logarithme de la durée de vie est donc porté en
fonction de 1'inverse de la température absolue (Fig.III-5),
et dans des conditions idéales, le tracé 1linéaire qui en

résulte peut étre extrapolé, afin de déterminer la durde de
vie correspondant & la température de service choisie.Pour
limiter les aléas d'une extrapolation, la publication CEI 216
exige que la température de vieillissement la plus faible
conduise a une durée de vie d'au moins 5000 heures; de méme
que pour la température la plus élevée, la durée de vie doit
étre d'au moins 100 heures [36].
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Fig.T1T-5 Variation du logarithme de la durée de
vie des polymeéres en fonction de
"inverse de la température [35)

E*/ Choix des températures de vieillissement

La CEI 216-1 [39] fixe un minimum de 3 températures
différentes chacune de 1la plus voizine de 20°C et telles gue
le critere de dégradation soit atteint:

~ €en un temps inférieur & 100 heures pour la température la
plus élevée;

— en un temps inférieur a 5000 heures pour la température 1la
plus basse.

F*/ Vitesse de dégradation

La vitesse de la réaction chimique représentant le
phénomene de dégradation des polymeéres varie avec la
température de vieillissement T selon la 1loi d'ARRHENIUS.Cette
vitesse est donnée par la relation suivante [35]:

V=Vyexp { -2 ) (III-3)

Avec:
Energie d'activation du phénomene .,
Constanle des gaz parfaits.
Constante absolue.
Température absolue.

H<=xt

Une relation ldentique a (III-3) a &te formulée:



Ly V=-4.5 (I11-4)

Avec:
A et B: Constantes caractéristiques du polymére.
T: Température absolue.
III-2.5 Influence du vieilligssement thermique sur les

propriétés des polymeéres

Pendant la dégradation des polymeres, des réaction
chimiques telles que 1'oxydation. 1'hydrolyse, les ruptures de

chaines. la réticulation et les pertes de plastifiants peuvent
influer sur 1a plupart de leurs propriétés (charge a Ila
rupture, conductivite, facteur de pertes diélectriques,

rigidité diélechtrique,...).

III-3 VIEILLISSEMENT ELECTRIQUE ET ELECTROCHIMIQUE:

Il est connu que, les isolants électriques sont sujets a
un vieillissement électrique en service normale, ce fait
s'applique certainement aux cables haute tension, 1isclés au
papier ou au matériaux synthétiques (polymeéres).

Dans les cé&bles isolés en matériaux synthétiques on doit
considérer deuwx mécanismes de vieillissement électrique: le
vieillissement normal qui conduit a la formation
d'arborescences électriques et le vieillissement électrique daQ
4 des liquides en particulier 1'eau, quili conduit a desz
arborescences électrochimiques que 1'on considére comme étant
un stade intermédiaire de la formation des arborescences
dlectriques [40] .

III-3.1 Vieillissement électrique (vieillissement par
décharges partielles)

il vy a maintenant prés de 50 ans que les industriels,

aidés  depurss lors poar des  undversilaires ont  entrepria de
Ay ioteter recher ches s 1ot proceossus de vieillisgsemenlt des
isolantg dont le plus nocif, mals aussi le plus difficile a

cerner concerne la dégradation sous 1'action des décharges
partielles [41].

De grand progreés technologiques ont été réalisés dans
l1'élaboration des isolants et dans leur mise en place, mais il
ne semble pas que 1'on soit compleétement a 1'abri, dans tous
les type de matériels de défauts d'origine pouvant &tre le
siege de décharges des les premiers instants d'application du
champ ¢€lectrique.De plus, en admettant mé&me que toutez les
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‘ precautions atenl Até priges de ¢e point de vue, il n'est pas
possible d'éviter gue des cavités ou des décollements ne se
manifestent & la longue, par suite des contraintes mécaniques
et surtout thermiques qui se produisent, parfois cycliquement
en service.De tels défauts apparaissent le plus souvent entre

isolants et conducteurs, mais aussi entre les différents
constituants d'un matériau composite.Ainsi, le probléme de la
degradation des isolants sous l'action des décharges

partielles reste-t-il aujourd'hui d'une grande actualité a la
fois parce gue ces différents aspects ne sont pas encore hien
clairement perqus et parce que, aux isolants et aux matériels
traditionnels sont venus s'ajouter des produits nouveaux tels
que les polyméres purs et chargés et nous donnerons pour
exemple 1'utilisation du polyéthylene dans les cdbles haute
tension [41].

A*/ Etude du vieillissement par décharges partielles

Il est tres compligue d'étudie: le wvieillisgement par
décharges partielles, car il se failt en méme temps gue les
autres types de vieillissement.

D'apres certains auteurs et notamment B.FALLOU, les
variations de la charge apparente (Q,) que la source
d'alimentation fournit au systéme d'isolation en présence de
décharges partielles, ne suffisent pas pour bien caractériser
les décharges partielles.Par contre, 1'énergie des décharges
partielles est une grandeur beaucoup plus significative et
serait & l'origine des dégradations causées aux matériaux
[42] .

L'énergie fowrnie par la source a l1'objet d'essai siége
de décharges partielles est:

W=l Uy, dg) (I1I-5)

Avec:
W.: Energie foumrnie par la source pendant le temps t durant
lequel N décharges se sont produites dans 1'objet d'essai.
q: et U respectivement la charge apparente de la 1"
décharge et la tension instantanée aux bornes de 1'objet a
1'instant méme ou elle se produit.

B'/ Dégradation des isolants solides sous 1l'action des
décharges partielles

Les altérations que subissent les isclants sous
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contraintes électriques se traduisent par des bouleversements
profonds de la structure moléculaire (dépolymérisation,
création de radicaux libres. de corps insaturés,
réticulations, nouvelles polymérisations), accompagnés de
l'apparition de produit & faible masse moléculaire: oxyde de
carbone, hydrogéne, hydrocarbures légers, monomeéres, ...

C'/ Dégradation du polyéthyléne sous l'action des décharges
partielles

L'utilisation du polyéthyléne pour 1'isolation des cables
de puissance est de plus en plus grande en raison de ses
excellentes propriétés électriques et de 1'efficacité de sa
mise en oeuvre.

Cependant. la valeur du gradient techniquement utilisable
est bien loin de sa tenue intrinséque.lLes raisons essentielles
sont liées au vieillissement de 1'isolation sous 1l'action du
champ électrique. Il commence de préférence dans des
homogénéités dues soit & la mise en oeuvre, soit au matériau
lui méme [43].En effet, le phénoméne primaire consiste dans la
formation de radicaux libres qui, en se combinant avec des
molécules gazeuses, donnent naissance & des produits stables
et nocifs pouvant entrainer le claquage de 1'isolant.D'autre
part de nouvelles méthodes d'études et d'analyses ont montré
que la dégradation causée par les décharges partielles a amené

& une rupture de liaisons de 1la chaine de carbone du
polyéthyléne et le dégagement de 1'hydrogéne au cours de
vieillissement du matériau [42].

D*/ Durée de vie:

Le vieillissement sous champ électrique ou, en d'autres
termes, la rupture diélectrique & long terme, a été largement
étudié.

Un tres grand nombre de chercheurs et industriels ont
etabli depuis longtemps des relations de type L=f(V) =ur dez
bases empiriques ou semi-empiriques, a partir d'essais de
moyenne ou longue durée relatifs & des matériaux ou des
isolations.En premiére approximation, les avis ont é&té
longtemps partagés en deux formules suivantes [31,37]:

L=£, V-B (III-6)

L=d.€8Xp (B, V) (II1I-7)

Ou:
L, V, K, n, A, B sont respectivement la durée de vie, la
tension et des constantes.
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ITI-3.2 Vieillissement électrochimique

Engendré par certains processus dont la cause est le
phénoméne d'électrolyse ayant lieu dans le diélectrique.

Le processus de wvieillissement €électrochimique a lieu
surtout sous 1'action d'une tension continue de longue durée
d'application, ainsi qu'une tension alternative de faible
fréquence.

Le courant de fuite circulant a travers le diélectrique a
un caractére électrolytique, 1ié au transfert d'ions.Ces ions
peuvent étre métalliques ou pas [42]:

— les ions métalliques peuvent, aprés neutralisation, pénétrer
dans le diélectrique et Y Ccréer souvent des chemins
conducteurs;

- les ions non meétalliques se déchargent au niveau des
électrodes et peuvent former des substances actives se
combinant avec le diélectrique.

Lors du processus de vieillissement €électrochimique, la
température du diélectrique augmente.Cette augmentation
engendre non seulement une augmentation de la conductivité du
matériau, mais aussi une activation des réactions chimiques
qui sont la cause du vieillissement [42] .

Pour retarder Ile vieillissement €électrochimique, on
utilise des ‘"stabilisateurs", qui empéchent 1la formation
d'acides.

Le vieillissement ¢lectrochimique est 1le plus souvent
observé dans 1'isolation a papier imprégné de diélectriques
liquides chlorés [42].
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GENERALITE:

Dans ce chapitre, nous avons présenté les essais
effectués sur cable portant sur l'influence des
vieillissements thermique et électrique sur les propriétés
diélectriques du PRC ainsi que sur la tension seuil
d'apparition des décharges partielles.Nous avons exposé aussi
la variation des propriétés diélectriques du polymére en
fonction de la température.En plus, nous avons é&tudié la
caractéristique du facteur de pertes dié¢lectriques en fonction
de la tension.

VI-I PRESENTATION DU CABLE:

Nous avons effectué nos essais sur un c&ble de moyenne
tension isolé au polyéthyleéne réticulé chimiquement PRC
produit dans les ateliers de 1'E.N.I.CAB/Biskra.

IV-1.1 Propriétés du compound [44]:

A/ Propriétés physiques:
— densité a 23°C : 0.92 g/cm’.

a

— reésistance & la rupture en traction : 180 kg/cm®
(17.7MPa) .

— allongement a la rupture : 500 %.
— degré de réticulation,extraction & la décaline : 12 %

- température de fragilité : —-90°C.

B/ Propriétés électriques:

— constante diélectrique & 50 Hz : 2.3.

facteur de dissipation diélectrique a 50Hz :3.10°"

résistivité volumique en courant continu & 23°C: >10'%R/cm.

- rigiditeé diélectrigue courte durée : 22 kV/mm.

IV-1.2 Dimensions et caractéristiques du cAble:
Le cdble présenté les caractéristiques suivantes
— céble & champ radial.

— tenzsion nominale : U=30 kV.
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— tension spécifiée : U =18 kV.

- section nominale de 1'&me : 120 mm?®.
— diametre de 1'ame : 12.7mm.

— nombre de brins : 35.

— diamétre d'un brin : 2.15 mm.

— épaisseur de |'isolant : 8 mm.

— température assignée maximale de 1'ame en service
nominale : 90°C.

— température assignée maximale de 1'ame en régime de
court-circuit :250°C (durée maximale 5 s),.

— champ maximal a la surface de 1'@me : 3.13 kV/mm.

IV-1.3 Differents constituants du cable:

Nous avons presenté les différents constituants du céble
a la figure (IV-1).

e ——— ———

L-=Ame conductirice en Aluminium.

Z2-EBcran semi-conducteur inteine extrude.
3-Enveloppe isolante en PRC.

4-Ecran semi-conducteur externe extrudé.
5-Ruban toutile.

6-Ecran métallique en cuivre.

7—-Gaine de protection en PVC.

Fig.IV-1.Constitution d'un cé&ble 18/30KkV
isole au PRC.
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IV-1.4 Utilisation:

Le cable est utilisé pour la distribution souterraine de
l'énergie électrique.

IV-2 ESSAIS DE VIEILLISSEMENT THERMIQUE

IV-2.1 Dispositifs experimentaux:

A'/ Mode operatoire:

Un échantillon de ca&ble d'une longueur d'environ 12 m est
soumis & des cycles de chauffage et de refroidissement.

Un cycle de vieillissement consiste & chauffer le c&ble a
la température de 100°C pendant 8 heures et & le laisser
refroidir naturellement pendant au moins 16 heures [45].

Le chauffage se fait par circulation de courant dans
l1'8me conductrice jusqu'a ce que la température du céble
atteigne 1la température de consigne (100°C), qui est
Supérieure de 10°C a celle assignée maximale de l'enveloppe
isolante.

Ce chauffage est réalisé grdce A un transformateur de
marque VEB type ETK 63.1, 50Hz, 57kVA, 220/380V,

Ce transformateur alimente la spire en court-circuit
formée, par le c&ble & ses deux extrémités par un accessoire
en aluminium.

Au cours de nos essa

°s55ais la tension d'essai est appliquée
entre 1'8me et 1'écran métal

j- ’
allique du cable.

Nous avons effectué 20 cycles de chauffages (a 1la
température de 100°C) et de refroidissement.

B*/ Mesure du facteur de pertes diélectriques et de la
capacité

Pour la mesure de facteur de pertes diélectriques et de
la capacité, nous avons utilise un pont de Schering TETTEX AQ
type 2801 [46] dont le schéma de principe est représenté & la
figure (IV-2).

Connaissant la valeur de la capacité de 1'isolant., on
détermine la constante diélectrique.
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C*'/ Détermination de la résistivite transversale:

Pour la mesure de la Résistance d'isolement, nous avons
utilisé un Mégohmmnetre (TERALOG) type 6202.

La mesure se fait en appliquant une tension continue de
500 V entre &me et ecran que nous maintenons pendant une durée

suffisante comprise entre lmn et Smn selon les recommandations
de la CEI 502.

La Résistivite 1ianavernale doit gtre calculéde, en

partant de la valeur mesurée de la Résistance d'isolement, par
la formule suivante [47]:

Avec:
résistivité transversale en Q.cm.

résistance d'isclement mesurée en Q.

: diametre exterisur du cable en

o

R

L : longueur du cable en cm.
D cm.
d

diamétre intérieur de 1'isolation en cm,

D*/ Mesure de la tension seuil d'a

pparition des décharges
partielles:

Nous avons mesuré 1la tension seuil d'appaition des

décharges partielles & 1'aide d'un systéme de mesure type
MSTE.

47

{ | O T




‘ IV-2.2 Influence du vieillissement thermique sur les
A propriétés diélectriques du PRC:
] A/ Influence du vieillissement thermique sur le facteur de

pertes diélectriques

_ Nous avons étudié 1la variation du facteur de pertes
1 diélectriques en  fonction du nombre de cycles de
vieillissement.

1 Les mesures ont été effectudes a plusieurs températures:
20, 80, 100, 120°C et pour des niveaux de tension d'essai
i compris entre 9 et 36 kV.
Nous présentons les résultats obtenus par niveau de
tension et de températures donnés (Fig.Iv-3). :
1 Nous remarquons que les caractéristiques du facteur de
pertes diélectriques en fonction du nombre de cycles de
. vieillissement présentent des pics de relaxation (3pics pour
. la température de 20°C).
Pour la plupart des polymeéres semi-cristallins, on note
¥ en général la présence de 4 pics qu'on a coutume d'appeler «a,
B: Yo 6s
¥ Ces pics, dont certains peuvent @tre absents pour
plusieurs types de polyoléfines, sont dus a des mouvements
(rotations, vibrations, translations) des segments plus ou
: moins longs des chaines principales et latérales [49].
Ainsi,le pic o peut étre attribué aux mouvements de la
chaine dans la phase cristalline.
]
Il apparait & une température d'environ 100-150°C Selop
les conditions opérationnelles et la nature du matériau étudie
[48] .
1
Le pic B est associé a la phase amorphe, il apparait
entre (-50 et 50°C) est du & des mouvements des chaines
| | latérales et peut entrainer. dans certains cas, des portions
importantes (de 50 & 100 carbones) de la chaine principale.
5 Il correspondrait & 1la transition vitreuse [48,49].
le pic VY apparait vers 150K serait dO & la rotation de
segments latéraux dans les régions désordonnés ou a des
] défauts moléculaires dans les lamelles des monocristaux (cas
du pelyéthylene) .
] Enfin le pic & pourrait étre dQ au mouvement de rotation
de groupe méthyle dans la phase cristalline et amorphe,
[i]
| ]
| ]




B'/ Influence du vieillissemen

transversale:

t thermique sur la résistivité

Aprés chaque cycle de chauffage et de refroidissement,

Ous avons mesuré la résistivité
différentes températures (20, 80,
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Fig.IV-4 Variation de 1la resistivité transversale en
fonction du nombre de cycles de vieillissement.



Nous remarquons que pour une température donnée, la
résistivité transversale est pratigquement constante en
fonction du nombre de cycles de vieillissement (Fig.IV-4).

C*/ Influence du vieillissement thermique sur la constante
diélectrique:

Apreés chaque cycle de chauffage et de refroidissement,
nous avons mesuré la capacité de 1l'isolant & différentes
températures (20, 80, 100, 120°C)et pour des niveaux de
tension compris entre 9 et 36 kV.

Nous présentons les résultats obtenus par niveaux de
tensions et de températures donnés (Fig.IV-5).

Nous remarquons que pour chaque température, la constante
diélectrique diminue légeérement en fonction du nombre de
cycles de vieillissement.
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Fig.IV-5 Variation de la constante diélectrique en fonction du
nombre de cycles de vieillissement.
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D*/ Influence du vieillissement thermique sur la tension seuil
d'apparition des décharges partielles

Aprés chaque cycle de chauffage et de refroidissement,

nous avons mesureé la tension seuil d'apparition des décharges
partielles :

Udp (V)
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T
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i Y 1 ]. - I
U & 4 G 8010 18 14 16 18 =20

Fig.IV-6 Variation de la tension seuil d'apparition des
décharges partielles en fonction du nombre de cycles
de vieillissement.

nous  remarquons que cette derniére diminue en fonction du
nombre de cycles de vieillissement (Fig.IVv-6).

IV-2.3 Influence de la température sur les propriétés
diélectriques avant et apres vieillissement:

Nous nous sommes intéressés a la variation du facteur de
pertes diélectriques, de la constante diélectrique et de 1la
résistivité transversale en fonction de 1la température avant

vieillissement et apres 20 cycles de chauffage (& 100°C) et de
refroidissement.
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A*/ Variation du facteur de pertes diélectriques en fonction
de la températures:

* Avant vieillissement:

Nous constatons que le facteur de pertes diélectriques
diminue en fonction de la température.

D'apres certains auteurs notamment R.FOURNIE[ 1. ceci
peut étre explique par le fait que le polyéthyléne présente
plusieurs bandes d'absorption dues a 1a relaxation de dipéles
(., B, ¥).

Notant que les temps de relaxations dépendent de 1la
température.

* Aprés vieillissement:

Nous remarquons que le facteur de  pertes diélectriques
augmente en fonction de 1la température .Notons aussi gue le
facteur de pertes diélectriques apres 20 cycles de chauffage
et de refroidissement est plus grand que celui d'avant
vieillissement .
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Fig.IV-7 Variation du facteur de pertes dielectriques en
fonction de 1la température.
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Fig.IV-9 Variation de la constante diélectrique en fonction de
la température.

Nous remarquons que la constante diélectrique diminue en
fonction de la température avant et apres vieillissement (Fig.
IV-9).

Notons que la permittivité relative avant vieillissement
est supérieure a celle mesure apres 20 cycles de chauffage et
de refroidissement .

IV-2.4 Variation du facteur de pertes diélectriques en
fonction de la tension:

Nous avons mesure le facteur de pertes diélectriques en
fonction de la tension pour deux températures (20 et 80°(C)
avant et apreés vieillissement.
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* Essais avant vieillissement:

Nous constatons que pour la température de 20°C, 1le
facteur de pertes dié¢lectriques augmente en fonction de la
tension, alors que pour la température de 80°C il est
pratiquement constant.

Tan dx 10* ssasa 20" C
20.005 - pmpEp 30° C

£

i 4 - '
0.00%5 _i B %?Tm ﬁg:“. el ,fﬂ_ = | U(kV)

Fig.IV-10 -a- Variation du facteur de pertes dielectriques en
fonction do Ia Lengion avant viaillissement.

#* Essais aprés vieillissement:

Aprés 20 cycles de chauffage et de refroidissement. nous
avons €galement étudié la variation du facteur de pertes
diélectriques en fonction de la tension et nous avons constate
que:

— le facteur de pertes dié¢lectriques augmente en fonction

7
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de la tension jusqu'a atteindre un maximum puis il diminue;
— le facteur de pertes diélectriques est plus grand pour la
température de 80°C;

— le facteur de pertes diélectriques apres 20 cycles de
chauffage et de refroidissement est supérieur a celui
d'avant vieillissement.
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Fig.IV-10-b- Variation du facteur de pertes diélectriques en
fonction de la tension apres vieillissement.

IV-3 ESSAIS DE VIEILLISSEMENT ELECTRIQUE:

IV-3.1 Mode opératoire:

Le cdable présente les mémes caractéristiques que celui
utilisé pour 1'essai de vieillissement thermique,
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Nous avons exposé un échantillon de cable d'une longueur
de 12 m pendant environ 770 heures & un vieillissement
€lectrique sous une tension de 36 kV soit deux fois sa tension
de service, appliquée entre &me et écran métallique.

Notre échantillon a été muni a chacune de ses extrémités

d'un déflecteur, afin d'éviter la concentration du champ
€lectrique au niveau de 1'écran [50].

Apres environ toutes les 120 heures et pour la
température ambiante, nous avons mesuré:

— le facteur de pertes diélectriques et 1la capacité de
l'isolant pour différents niveaux de tension;

— la résistivité transversale:

la tension seuil d'apparition des décharges partielles.

IV-3.2 1Influence du vieillissement électrique sur le facteur
de pertes diédlectriques
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Fig.IV-12 Variation du facteur de pertes diélectriquas an
fonction du nombre d'heures de vieillissement.
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Nous avons é&tudié¢ la variation du facteur de pertes
diélectriques en fonction du nombre d'heures de
vieillissement, pour la température ambiante et pour
différentes valeurs de la tension (20, 25 et 30 kV).

Les résultats obtenus sont représentés a la figure(IV11).

Nous remarquons, comme pour le cas d'un vieillissement
thermique, que la caractéristique du facteur de pertes
diélectriques en fonction du nombre d'heures présente un pic
de relaxation

IV-3.4 Influence du vieillissement électrique sur la
résistivité transversale: -

Aprés 770 heures de vieillissement électrique et pour une
fréquence de mesure de 120 heures environ, nous avons remarqué
que la résistivité transversale reste pratiquement constante
(Fig.Iv-12).
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Fig.IV-12 Variation de 1la resistivité transversale en fonction
du nombre d'heures de vieillissement.
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IV-3.5 Influence du vieillissement électrique sur la constante
diélectrique:

Nous avons etudie la variation de la constante
diélectrique du matériau en fonction du nombre d'heures de
vieillissement, & température ambiante et pour U=18 kV.

. Nous constatons Aque la permittivité relative reste
pratiquement constante en fonction du nombre d'heures (Fig.IV-
13)..
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Fig.IV-13 Variation de la constante diélectrique en fonctian
du nombre d'heures de vieillissement.
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IV-3.6 Influence du vieillissement électrique sur la tension
seuil d'apparition des décharges partielles:

Nous avons essaye d'eétudier 1'influence du vieillissement
électrique sur la tension seuil d'apparition des décharges
partielles, cela n'a pas €té possible par manque de moyens.

Mais notons que pendant 770 heures de vieillissement, la
tension seull d'apparition des décharges partielles était
toujours supérieure &4 45 kV.

IV-3.7 Variation du facteur de pertes diélectriques en
fonction de la tension avant et apreés vieillissement:

Nous aog Somme s Iinmtdressdés A la variation du facteur de
pertes diélectrigues en fonction de la tension avant et apres
770 hewres de vierllisgsement .,

Nous remarquons que le facteur de pertes diélectriques
avant et apres wvieillissement augmente en fonction de la
tension (Fig.IV-14).
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Fig.IV-14 Variation du facteur de pertes diélectriques en
fonction de la tension avant et aprés vieillissement.
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CONCLUSION:

Dans ce travail, nous nous sommes intéressés a 1'étude de
l'influence des vieillissements thermique et électrique,
sur les propriétés diélectriques, ainsi que sur la tension
seuil d'apparition des décharges partielles du polyéthyleéne
réticulé chimiquement.

Nous avons également étudié 1'influence de la température
sur les principales propriétés diélectriques (tand,p.€,), ainsi
que sur la variation du facteur de pertes diélectriques en
fonction de la tension avant et aprés vieillissement.

Le wvieillissement thermique que nous avons considéré
consiste a soumettre le matériau & une seul contrainte qui est
la contrainte thermique.

D'autre part, e vieillissement électrique consiste a
faire subir & l'isolant la contrainte du champ électrique.En
service, le matériau est soumis & 1'action combinée des deux

contraintes citeéees ci-dessus.

Nos essais ont ete effectuées sur clble et faits
conformément aux normes en vigueur.

D'apreés nos résultats, pour un vieillissement thermique &
la température de 100°C, nous avons constaté l'apparition des
pics de relaxations dans la variation du facteur de pertes
diélectriques en fonction du nombre de cycles de chauffage et
de refroidissement et cela pour plusieurs niveaux de tension
et pour différentes températures de mesure.

Ces résultats sont en parfaite concordance avec ceux
trouvés dans la littérature.

Nous avons aussi constaté une légére diminution de la
permittivité relative sous 1l'action de la contrainte
thermique, tandis que la résistivité transversale est restée
pratigquement constante.

Far ailleurs, nous avons obtenu une diminution
progressive de la tension seuil d'apparition des décharges
partielles en fonction du nombre de cycles de vieillissement.

Il est & noter que. pour un vieillissement thermique a la
température de 100°C, les propriétés diélectriques avant
vieillissement sont meilleurs que celles obtenues apres
vieillissement .

Pour ce gui est du vieillissement eélectrique, nous avons
remarque 1'apparition d'un seul pic de relaxation pour la
variation du facteur de pertes diélectriques en fonction du
nombre d'heures de vieillissement, par contre la constante
di¢lectrique et la résistivité transversale sont pratiquement
constantes.
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