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Introduction

La fiabilité des systemes électriques dépend, entre autres, de la qualité des systemes
d’isolation électriques (SIE). De nombreuses contraintes, électrique, mécanique, chimique,
thermique, environnementale et mode de fonctionnement, peuvent conduire a un
vieillissement précoce et entrainer la perte partielle ou totale de la fonction d’isolation mettant

en peril la disponibilité d’un systeme.

Dans le cas des contraintes électriques, les matériaux isolants subissent l'action d'un
champ électrique. Cependant, la répartition instantanée du champ n'est pas homogene et ceci
est en partie di au fait que l'ensemble des isolants constitue un milieu assez souvent
hétérogéne et que ce milieu comprend des défauts. Il est possible ainsi, de définir en chaque
point un gradient localisé qui peut atteindre la valeur disruptive lorsqu'il y a présence de
bulles gazeuses (cavités). Dans ce cas, il apparait a partir du seuil disruptif un arc de décharge
locale qui neutralise le gradient. Cet arc de décharge locale se reproduit chaque fois que le
gradient dépasse au point critique la valeur disruptive du gaz. Ce phénomene irréversible est

dit décharges partielles ; car elles ne court-circuitent pas I’ensemble de I’isolation.

En effet, il est admis a ce jour que le phénoméne de décharges partielles peut entrainer
la destruction du matériel apres un certain temps d'usage alors qu'il a subi avec succes les
essais diélectriques. 1l devient donc important de connaitre et de mesurer sur un matériel, neuf
ou en service, une grandeur représentative du phénomeéne de décharges partielles. Cette
connaissance ne pourra pas entrainer directement une relation avec la durée de vie probable

du matériel, mais elle donnera des renseignements intéressants.

L’ objectif de la présente étude est de considérer le phénomeéne des décharges partielles
dans les isolants solides. Nous essayons, plus particulierement, de mettre en évidence les
différents facteurs qui peuvent influencer et favoriser I’apparition de ce phénoméne néfaste. A
cet effet, nous classerons ces facteurs en deux grands ensembles : Les facteurs intrinseques,
comme I’existence de défaut de differentes tailles et forme et I’existence de charge d’espace
dans le volume de I’isolant. Les facteurs extrinséques ou imposés comme la fréquence, niveau

de tension, température, humidité, pression..etc.




Pour aborder cette étude, nous rappellerons dans un premier chapitre les aspects
fondamentaux de la structure des polymeres ainsi que leurs caractéristiques. Nous portons une
attention particuliere aux facteurs, liés a la structure du polymere, qui contribuent a
I’apparition du phénomene des décharges partielles. Ainsi, les définitions et les terminologies
les plus usuelles et les grandeurs caractérisant ce phénoméne y sont présentées. Les diverses
causes pouvant donner lieu a un tel phénomene, les méthodes de détection actuellement

utilisées sont aussi évoquées.

La partie simulation est présentée dans le deuxiéme chapitre. Pour situer le probléeme de
I’influence des caractéristiques d’une cavité sur le phénoméne des décharges partielles, nous
déterminerons I’influence de la cavité elle-méme sur la distribution des contraintes électrique
et thermique. Une cavité est caractérisée par sa taille, sa forme géométrique, sa position, son
orientation par rapport aux lignes de champ ainsi que sa présence ou pas avec d’autres cavités.
Aussi I’influence de quelques parametres imposés (fréquence, tension,...) sur le nombre des
décharges partielles est étudiée. A la fin nous essayerons de qualifier I’apparition des

décharges partielles en fonction de ces caractéristiques.

Le troisieme chapitre est consacré principalement a la description de la méthode
choisie pour la détection des décharges partielles et les dispositifs expérimentaux qui nous ont
permis d’effectuer ce travail. Les différentes cellules utilisées ainsi que les modeles

d’échantillons représentatifs de SIE sont aussi presentés.

Le dernier chapitre est consacré aux essais expérimentaux. Ces essais ont été effectués
au Laboratoire LAPLACE de Toulouse. Nous essayerons d’étudier I’influence des conditions
d’essais tels que la température, la pression et I’humidité sur la tension seuil d’apparition des
décharges partielles. A cet effet, un dispositif de détection, basé sur la méthode électrique
nous a permis de présenter une décharge partielle en trois dimensions. Cela nous permettra de

bien analyser ce phénoméne en fonction de différentes grandeurs.

Enfin, dans la conclusion, nous dégagerons les résultats essentiels de cette étude ainsi

que les perspectives de recherches qui en découlent.
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Chapitre I : Généralités sur les isolants solide et les décharges partielles

Introduction

Dans le vocabulaire Electrotechnique International ; un isolant est une substance qui a
une conductivité suffisamment faible pour étre utilisée afin de séparer des pieces conductrices
portées a des potentiels différents. Il existe plusieurs types d'isolants selon la nature du
processus physique considéré. Le développement des isolants solides, notamment les
polymeres, présente une importance considérable pour 1’industrie des dispositifs électriques.
Par suite des propriétés particulieres qui s’attachent a ces matériaux: excellentes propriétés
diélectriques caractérisées par une permittivité relative et une tangente de ’angle de perte
faibles, combiné au fait que ces matériaux présentent une résistivité thermique nettement
inférieure a celles d’autres isolants, confére a ces isolants une capacité d’isolement

relativement meilleure.

Dans ce chapitre nous présentons une revue bibliographique sur les isolants solides les
plus utilisés dans les systémes d’isolation ainsi que leurs propriétés. Nous montrons aussi les
facteurs intrinseques qui contribuent a la fragilisation de ces matériaux. Dans une troisieéme
partie nous présentons le phénomene des décharges partielles (origine, mécanisme, détection,
mesure...). La derniére partie est consacrée a la dégradation et claquage de 1’isolant solide

sous I’effet des DPs.
I.1 Les polymeéres dans le domaine du génie électrique

1.1.1 Introduction

Les polymeéres sont une vaste classe de matériaux composés de longues chaines
moléculaires appelées macromolécules. Ces derniéres peuvent contenir des centaines, des
milliers, voire des millions d'ensembles élémentaires appelés monomeres. Les chaines
obtenues par la répétition de ces monomeres vont avoir des tailles et des masses molaires tres
importantes, typiquement supéricures a 10000 g.mol”', masse & partir de laquelle les
polymeres vont donner un matériau au sens mécanique du terme. Pour les fabriquer, ’homme
s’est inspiré de ce qu'il trouve dans son environnement. Différents polymeres existent a 1’état
naturel. Le caoutchouc en est le meilleur exemple. Nous retrouvons des polymeres naturels
dans les cellules vivantes ! En effet, ’ADN, qui constitue les chromosomes du noyau

cellulaire, est lui aussi considéré comme un polymere.

Les polymeres sont dans I'ensemble peu dense, compte tenu de leur origine organique et
par suite de la présence d'éléments constitutifs 1égers (Carbone, Oxygéne, Hydrogéne, Azote).
La liaison covalente des carbones est a la base de la notion de polymere. Il s’agit d’une liaison

forte d’environ 100 a 450 kJ/mol (348 kJ/mol pour la liaison carbone-carbone). Par
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conséquent, les polymeéres possédent une ¢lasticité élevée dans le sens de la chaine

macromoléculaire.
1.1.2 Deux classes de polymeres

11 existe deux classes générales de polymeres, qui ont ét¢ nommées en fonction de leurs
propriétés mécaniques les plus importantes. En effet, certains polymeéres sont déformables
plastiquement dés qu’ils sont chauffés. Ils sont ét¢é nommés thermoplastiques. D’autres
polymeéres, sous I’action de la chaleur, durcissent de plus en plus. Ce sont les
thermodurcissables. Ces deux classes de polymeéres différent essentiellement par leur structure
moléculaire. Les thermoplastiques sont constitués de chaines polymeéres enchevétrées en
pelotes alors que les thermodurcissables forment une matrice covalente. Cette matrice résiste
a des températures importantes jusqu’a destruction des liaisons covalentes. Les longues
chaines des thermoplastiques sont par contre sensibles a tout apport calorifique et peuvent

bouger de fagon plus ou moins importante en fonction de la chaleur apportée.
1.1.3 Quelques polymeres courants

Comme la plupart des matériaux organiques, les polymeéres sont en général de bons
isolants électriques. Ils sont utilisés comme tels en raison de leurs propriétés diélectriques et
thermomécaniques. La plupart des polymeéres utilisés aujourd’hui sont d’origine synthétique :
polyéthyléne, polyester, polystyréne, etc. Les principales utilisations sont les isolants pour
I'¢lectrotechnique, 1'¢lectronique et l'optoélectronique. Le tableau 1.1 décrit quelques

matériaux polymeres courants, leurs abréviations et leurs utilisations principales.

Matériaux Abréviation Applications courantes
Polyéthyléne PE Isolation électrique (cables)
(réticulé chimiquement) (PRC) Emballages
Polypropylene PP Boitier d'appareil électrique
‘ PVC Boites, diapositives couleur, protections
Polychlorure de vinyle antipoussicres, reliures de livres, cables basse
tension.
Polystyréne PS Disques d'enregistrement sonore et emballage.
Polyméthacrylate de PMMA o
Vitrines et cadres.
méthyle
Polyamides PA Produit de doublage pour lamination a chaud,
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¢galement modifi¢ en fixateur soluble

Polyéthyléne naphthalate PEN Isolation électrique et électronique

Composants électroniques (condensateur),
Polyéthyleéne téréphthalate PET pellicules et bandes magnétiques, gaze pour

réparations, pochettes pour encapsulation.

Colle de latex pour les réparations et liant
Polyacétate de vinyle PVAC pour les peintures décoratives émulsionnées.

Liant des oxydes des bandes magnétiques,

Polyuréthane PU isolation de transformateur.

Tableau 1.1 : Applications courantes de quelques polyméres
1.1.4 Les polyéthylenes

La fonction d'isolation électrique n'est pas exclusivement réservée au polyéthyléne.
D'autres polymeéres sont plus adaptés a certaines applications. Dans ce paragraphe, nous
parlerons du polyéthyléne sur lequel nous serons amenés a effectuer des expériences. Les
polyéthylénes sont des polyméres qui appartiennent a la famille des polyoléfines. Le
polyéthyleéne est un polymere vinylique qui représente la plus grande famille de polymeéres en
terme de volume de production. Le polyéthyléne est issu de la polymérisation de 1'éthyléne

gazeux aussi appelé éthane (figure 1.1).

H 4
\
C—
/ \
4 a
Figure 1.1 : Molécule d'éthylene
La polymérisation nécessite l'ajout de réactifs chimiques (ou initiateurs). Ce sont
habituellement des peroxydes (notés R sur la figure 1.2). Ces initiateurs, sous l'effet de la
température par exemple, se décomposent en deux radicaux. Ces derniers permettent d'ouvrir

les doubles liaisons et se placent en téte ou en fin de chaine. Le centre actif est déplacé en

bout de chaine et la réaction peut ainsi continuer.
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R—R —L1 7 %
(a)
H H
» \ / R__
R+ o= —s
H H
()

Figure 1.2 : Polymérisation
(a) Création de radicaux
(b) Déplacement du centre actif

H
\

H
|
|
H H

Rl

Apres la polymérisation, les molécules d'éthyléne sont attachées selon l'axe de leur

double liaison pour former une longue chaine contenant uniquement des liaisons simples entre

les atomes de carbone (figure 1.3).

H H H

I—QO—xI
I—O—=T

| L
T [
H H H

Figure 1.3 : Fraction de polyéthyléne

Selon la configuration des chaines du polymere, le polyéthyléne est classifi¢ en deux

groupes dont les caractéristiques principales sont énoncées dans le tableau 1.2. Le

polyéthyléne basse densité (PEbd) est produit sous haute pression et il est trés ramifié. Le

polyéthyléne haute densité (PEhd) est fabriqué sous une pression inférieure.

"linéaire" car peu ramifié, il est plus rigide que le PEbd.

Il est dit

PEbd PEhd
Structure Ramifiée linéaire
Apergu /yﬁ —_—
—_—
Masse Volumique 0.915-0.935 0.945-0.96
Taux de cristallinité 55%-70% 65%-80%
Température max. de service 70°C 80°C
Température de fusion 110-120°C 128-135°C
Transition vitreuse env. -110°C env. -110°C
Indice de réfraction 1.51 1.54
permittivité¢ a 1IMHz 2.2-2.35 2.3-24
Résistivité (Q.cm ) 10"°-10" 10"°-10"

Tableau 1.2 : Principales caractéristiques des polyéthylénes [Ded02]
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1.1.4.1 Le processus de réticulation du PE

Afin d'améliorer les propriétés thermique et mécanique du polyéthyléne, on procede a
une opération dite de réticulation. Cette modification consiste a créer des "ponts" entre les
macromolécules. Ceci est possible en particulier grace a l'introduction d'un agent de
réticulation qui peut étre de nature organique ou inorganique. L'agent de réticulation le plus

usuel est un agent organique : le peroxyde de dicumyl (DCP).

CHg,

Q\ X/—cooc:4</\

CH4

Figure 1.4 : Molécule de péroxyde de dicumyl
Cependant, il existe d'autres peroxydes organiques tels que le peroxyde t-butyl cumyl ou
le peroxyde di-t-butyl [Ish.99]. Ces derniers sont parfaitement utilisables en tant qu'agents de
réticulation. Le principe de la réticulation est ici décrit a partir du DCP. Néanmoins, il est
applicable a tout autre type d’agent de réticulation. Les cables en polyéthyléne réticulé sont
fabriqués en extrudant un mélange de polyéthyléne basse densité (PEbd) et de DCP. Cette
opération se fait sous pression et a une température avoisinant les 180°C. Sous l'effet de la

température, le DCP se décompose en deux radicaux cumyle (figure 1.5).

CH3 CH3 _ — CH
/ \ / \ T° / |
(o) — 2x W10

Figure 1.5 : Formation de radicaux cumyle

Ces radicaux sont instables chimiquement. Par conséquent, ils vont prendre un atome
d'hydrogéne de la chaine polymére pour former une molécule d'alcool cumylique (figure 1.6).
La chalne se trouve maintenant avec un atome de carbone insatisfait. Le processus de

réticulation est ainsi amorcé.
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H H H H H /=

L] /N

T AN

H H H H H CHs
H H H H H CH,
LT L L A\

ﬁ -—_(|:_(|:_C _EI:_(|:_--- ’\<\ / C—0OH
\ .

H H H o H - CHa

Figure 1.6 : Formation d'alcool cumylique a partir de radical cumyl
Lorsque deux chaines contenant des atomes de carbone, et dont les liaisons ne sont pas

satisfaites, se trouvent assez proches, une liaison est créée entre ces deux atomes. Les chaines

se solidarisent comme cela est indiqué sur la figure 1.7.

H H H H H
2% =
H H H H H HooHH H
R S S S O
] I T
H H H H H H H H H

Figure 1.7 : Processus de réticulation
Le taux de réticulation est théoriquement proportionnel a la dose de DCP. Cependant,

les réactions de réticulation sont complexes et font apparaitre des résidus.
I. 1.4.2 Réactions secondaires de la réticulation

Dans cette partie, nous décrirons simplement les réactions secondaires relatives au DCP,
¢tant données sa large utilisation en milieu industriel. Les principes suivants sont applicables
a d’autres agents de réticulation, mais les résidus produits peuvent étre de nature autre ou en
concentrations différentes. Le principal produit dérivé de la réticulation est bien entendu

l'alcool cumylique, qui est le résidu attendu d'apres la figure 1.8 :

I
(‘é\\ / {F— OH

Figure 1.8 : Molécule d'alcool cumylique

Toutefois, les conditions de la fabrication de polyéthyléne réticulé font que d'autres

résidus sont synthétisés pendant ce processus. Les chemins de réactions typiques peuvent étre
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formulés comme sur les figures 1.9 a 1.11, et donnent alors des molécules de : a-méthyl-

styréne, acétophénone, eau, éthane et méthane.
e Formation d'a-méthyl-styréne et d'eau :

CH, CHy

/TN /N
\uf? ‘FCHEOH >\ / Cx..tHg + Hzo

Figure 1.9 : Molécules d'a-méthyl-styréne et d'eau

e Formation d'acétophénone et de radical méthyle :
— CHs — [
{ )ro—( )< + CHy
{ ) - 4 H—c
\ /] \_/ 3
CHs CHa

Figure 1.10 : Molécules d'acétophénone et de radical méthyle

e Formation d'éthane et de méthane a partir du radical méthyle :

2x CHsy" —> CoHg

i
Ir— C|")—I
|
T——1I
|
I—O—I
|
IT—0—xI

4 CHy —

Figure 1.11 : Molécules d'éthane et de méthane
Tous ces produits résidus de la réticulation sont plus ou moins volatiles. Ainsi, la
présence d'eau, de méthane et d'éthane est négligeable (< 0.001 %). L'existence d'a-méthyl-
styréne n'est pas conséquente mais non négligeable (= 0.02 %). En revanche, l'alcool
cumylique et I'acétophénone sont bien plus présents (> 0.5 %). Leur concentration respective
varie en fonction des conditions de la mise en forme du PRC, notamment au niveau de la

température et de la dose de DCP [Kat.03].
1.1.4.3 L'antioxydant et ses produits de décomposition

Compte tenu des conditions de fabrication des polyéthylénes (température, oxygene,
humidité, etc.), l'oxydation du matériau est inévitable. Pour contrer ce processus, les
fabricants introduisent un composé antioxydant. L'ajout d'antioxydant (AO) se fait pendant la
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phase d'extrusion. En effet, lorsque le polymére est mis a chaud et entre en contact avec 1'air
ambiant, les conditions d'oxydation du polymeére sont favorisées grace a l'action combinée de
la température et de l'oxygeéne. L'antioxydant présent a ce moment-la permet de fixer la
majeure partie de 1'oxygene, et ainsi de prévenir la dégradation par oxydation du polymere. En
présence d'antioxydant et aprés un vieillissement thermique, le taux de carbonyles reste
constant a la périphérie du matériau. A l'inverse, dans les mémes conditions, un matériau

dépourvu d'antioxydant présente un taux de carbonyles sept fois plus élevé prés de la surface

[01d.01].

11 existe plusieurs types d'antioxydants dont les principales structures, données dans le
tableau 1.3, sont de type phénolique, amine et sulfure. Bien évidemment, ces différentes
compositions vont entrainer des variations de proportion des produits dérivés issus de la

réticulation [Sek.01].

Type d’antioxydant Structure moléculaire
= S — y . GHy .
Amine (e o\ ) —/ )
\. / L, N “ /] _ % e
LAy CHy
_,."CHE ;:I::ngj_
; .-"r
Phénoli / SN
énolique / /
HO- Gy —OH
(Santonox ®) {Qxx _‘f}_ Y 7
}‘-. ..J_.r -} .-'),-
/ /
CiC3H); CHa
CH,CH,COOC 15Hzs
Sulfure SI
CH,CH,COOC 5Has

Tableau 1.3 : Structures moléculaires d'antioxydants classiques

1.1.5 Cristallinité dans les polymeres

La forme cristalline la plus fréquente est la lamelle qui résulte des replis successifs de
chaines polymeres sur elles-mémes. L'épaisseur d'une lamelle correspond en général a 10
motifs monomeres soit environ 10 nanométres. Une chaine polymére peut participer a
plusieurs lamelles, de la méme fagon qu'une lamelle peut étre constituée de plusieurs chaines
différentes. Les lamelles ont la possibilit¢ de s'organiser en une superstructure cristalline
nommeée sphérolite (Figure I-12). Les sphérolites peuvent atteindre des tailles d'environ Imm.
Elles sont constituées par un arrangement hélicoidal des lamelles a partir d'un centre de
nucléation. Bien que les sphérolites soient une superstructure cristalline, elles ne sont pas

elles-mémes totalement cristallines. Il y a toujours une phase amorphe présente, notamment
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entre les lamelles constituant les sphérolites. La cristallisation va dépendre de la méthode de
préparation du polymere ainsi que du type de chaine formée. En effet, le polymere
cristallisera plus facilement en cas de refroidissement lent aprés polymérisation. D'autre part,
des chaines peu ramifiées et ayant des groupements latéraux, peu encombrants, conduiront a
des matériaux plus cristallins. Les polymeéres ne se cristallisent jamais totalement pour

différentes raisons :
e la présence d'irrégularités structurales (ramification,...)
e la lenteur des réarrangements conformationnels.

e la présence d'enchevétrements qui s'opposent a la cristallisation.

(a) (b)

Figure 1.12 : Représentation des sphérolites
a) formation des chaines moléculaires en lamelles cristallines.
b) orientation des lamelles dans le plan.
¢) vue de la sphérolite dans son ensemble.

Le taux de cristallinit¢ d’un matériau modifiera son comportement notamment sous
I’effet de la chaleur. En effet, les chaines moléculaires sont plus liées dans un matériau
cristallin, la température de fusion est donc supérieure. On distingue d’ailleurs une
température de transition correspondant a la température de recouvrance structurale des zones
amorphes d’un polymere (elle est appelée température de transition vitreuse) et la température

de fusion des zones cristallisées, plus élevée, nommée température de fusion.
1.1.6 Propriétés mécaniques

Les polymeéres se comportent différemment en fonction de la vitesse a laquelle ils sont
sollicités, pour des sollicitations de faible durée, ils se comportent comme des solides vitreux,
alors que pour des expériences plus longues, ils se comportent comme des liquides. C’est
pourquoi on a qualifié les polymeéres de matériaux « viscoélastiques ». Le terme élastique est

attribué a la part vitreuse du polymere, le terme visqueux est attribué a sa part liquide.
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Le comportement mécanique des polymeéres lie la déformation a la contrainte par deux

comportements différents exprimés dans la figure I-13.

{Contrainte (o) ] { Déformation (g) }

Figure 1.13 : Relations entre la contrainte et la déformation pour les matériaux
polymeres

Ainsi, afin de décrire son comportement mécanique, on utilise deux fonctions décrivant
chacune un comportement du polymere. La part de chaque comportement dépendra de la
température ainsi que de la durée de sollicitation. La loi de Hooke décrit le comportement
¢lastique. Elle relie la contrainte ¢ a la déformation & par un coefficient E que I’on nomme

« module d’¢lasticité » ou module d’Young :

O = E o I-1
Le comportement visqueux est décrit a partir de la loi de Newton selon laquelle la

contrainte est proportionnelle a la vitesse de déformation. Le facteur de proportionnalité 1 est

la viscosité du matériau.

de
U —_— . [
77 dt [-2
Les polymeres ont des propriétés mécaniques particuliéres, qui différent assez fortement

d’un type de polymeére a un autre. Globalement, on peut les classer dans deux catégories

suivant les déformations réversibles et irréversibles qu’ils sont susceptibles de subir.
1.1.7 Propriétés diélectriques

Les polymeres sont des isolants qui n’ont donc pas la capacité de conduire le courant
¢lectrique de facon spontanée. Ce sont des matériaux diélectriques. On définit les
di¢lectriques de la fagcon suivante : « substance dont la propriété électromagnétique
fondamentale est d’étre polarisable sous ’effet d’un champ électrique ». Les polyméres sont

donc polarisables.
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1.1.7.1. Polarisation des diélectriques

Dés que les théories modernes de la structure de la matiére ont été introduites, en
particuliers celles concernant les atomes et les molécules, on a pu justifier le concept de
polarisation imaginé par FARADAY lorsqu’il a étudié le comportement des isolants dans un
champ électrostatique. Pour désigner ces matériaux, il a employé le terme dié¢lectrique. Les
mots isolant et dié¢lectrique peuvent étre considérés comme synonymes. Néanmoins, le terme
diélectrique est réservé aux substances polarisables, il est plus général que celui d’isolant. De
ce fait, un diélectrique est une substance dont la propriété électromagnétique fondamentale est
d’étre polarisable par un champ électrique. En réalité tous les isolants sont un peu

conducteurs.

L’existence des charges de polarisation apparait au sein d’un diélectrique sous 1’action
d’un champ ¢électrique. Cela permet de ramener les charges comprenant des isolants a un
systéme de charge dans le vide. Dans le cas d’un objet soumis a un champ électrique £, on

désigne polarisation par le vecteur P :

P:Z'EO'E I3

Ou y est la susceptibilit¢ diélectrique du matériau et g la permittivité absolue

(=8,85.10" F.m™).

La susceptibilité di¢lectrique est reliée a la permittivité relative par la relation :

Z_lzgr I-4

Dans un diélectrique soumis a un champ alternatif, la constante de perméabilité est

r r *
représentée par une grandeur complexe &, :

Y . "

E, =&, —J¢&, I-5
La partie réelle caractérise les pertes par conduction tant que la partie imaginaire

caractérise les pertes di¢lectriques par polarisation. La perte d'énergie est alors estimée par

l'angle de perte & tel que :

&
tan O = ——
&

r

I-6

o0 est aussi appelé facteur de dissipation diélectrique.
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Les dissipations d'énergie en courant alternatif proviennent de la dissipation des

diverses relaxations. Dans les polymeéres, Dubois [Dub.01] propose quatre types de

polarisation ; électronique, atomique, d'orientation et interfaciale :

1.

2.

3.

A

&' Pi Po
v¥ Pa
P
\—/\_/~iﬂ
P
» f(Hz)
g”
A/ > f(Hz)

1 10° 10'° 10"

Figure 1.14 : Niveaux de polarisation en fonction de la fréquence
de sollicitation [Dub.01]
Pi = polarisation ionique ; Po = polarisation de debye ;
Pa = polarisation atomique ; Pe = polarisation électronique
Polarisation électronique : Elle correspond a la déformation du nuage électronique

soumis a un champ électrique. On peut 1'observer jusqu'a des fréquences de l'ordre de

10" Hz.

Polarisation atomique : Dans le cas ou deux atomes différents sont liés par une liaison
covalente, les électrons qui les lient vont étre légerement déplacés du coté de 1'atome
le plus électronégatif. On a donc création d'un moment dipolaire induit de liaison.
Lorsqu'on applique au dipdle induit un champ électrique, les atomes se déplacent les
uns par rapport aux autres, donnant naissance a une polarisation atomique. Les atomes
étant beaucoup plus lourds que les électrons, la polarisation atomique cesse pour des
fréquences plus faibles que la polarisation électronique. La valeur limite d'excitation

atomique est d'environ 10'> Hz

Polarisation d'orientation, dite de Debye : Elle intervient pour les molécules possédant
un moment dipolaire permanent. Ce type de molécule va s'orienter dans le sens du
champ appliqué. Comme la polarisation d'orientation nécessite un moment dipolaire
permanent, elle ne concerne que les polymeéres polaires. La polarisation d'orientation
confére au polymere des valeurs de permittivité relative assez é€levée : ¢= 4 a 10

(poly(fluorure de vinylydéne)). Elle entraine aussi une forte variation du constant
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diélectrique en fonction de la température puisque la capacité d'orientation est liée a la
viscosité. Enfin, elle est souvent accompagnée d'un angle de perte important (10~ a

2 . . . . r o A 5
10™). La polarisation d'orientation s'annule pour des fréquences supérieures a 10° Hz.

4. Polarisation interfaciale ou de charge d'espace : Ce type de polarisation intervient quand
le polymére posséde plusieurs phases de permittivités et conductivités différentes. Ce
matériau hétérogeéne, soumis a un champ électrique, va voir apparaitre des charges
électriques a ses interfaces. Ce type de polarisation existe pour de basses fréquences

(10" 2 10% Hz).

A ces polarisations principales, Fourni¢ et Coelho [Fou.00] ajoutent la polarisation

ionique, qui résulte de la vibration sous I’effet du champ des ions résidants dans le polymere.
1.2 Transport et stockage de charges électriques dans les polymeéres

Les charges ¢€lectriques peuvent étre transportées. Elles peuvent aussi étre piégées. Dés
lors, le comportement de ces charges conduit au vieillissement et dégradation électrique de
I’isolant. Nous allons tout d’abord voir la structure de bande des polymeéres. Nous
expliquerons ensuite le phénomene de piégeage des charges. Nous montrerons aussi comment

le stockage de charge conduit la formation de défauts.
1.2.1 Structure de bande

Le classement des matériaux vis-a-vis de leurs propriétés électriques est issu de la
théorie quantique. Les fonctions d'ondes, solutions de 1'équation de Schrodinger, permettent
d'établir une carte des niveaux d'énergie accessibles aux électrons. Etant donné le trés grand
nombre de sites de méme énergie situés a proximité les uns des autres dans le réseau, nous
obtenons un recouvrement des fonctions d’onde. Ce recouvrement des fonctions d’onde a
conduit a considérer les états d’énergie dans le matériau comme des bandes d’énergies

continues (autorisées ou interdites) pour les électrons.

Pour résumer, les solides monocristallins se sont vu attribuer, deux bandes d’énergie
autorisées, séparées par une bande d’énergie interdite. Les bandes d’énergies autorisées sont
nommées bande de valence et bande de conduction. Elles sont respectivement limitées par

leur niveau d’énergie supérieur (Env) et inférieur (Enc).
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B0 ——

Enc

Env

Bande de
conduction

Bande
interdite

Bande de
valence

Figure 1.15 : Niveau d’énergie dans les matériaux

1.2.2 Cas des polymeres

Les matériaux isolants polymeres, bien que trés performants dans leur fonction, ne sont

pas exempts de défauts. En effet, leur topologie est tres éloignée de celle d'un isolant parfait,

qui pourrait €tre assimilé a un réseau cristallin pur ayant une bande interdite (ou gap)

dépourvue de tout niveau ¢lectronique (figure 1.16.a). Un isolant réel, donc imparfait, possede

plus ou moins de niveaux intermédiaires, ou d'états localisés, entre la bande de valence et la

bande de conduction (figure 1.16.b). L'énergie de cette bande interdite (Eng) est généralement

inférieure a 10 eV. Par exemple, pour un polyéthyléne basse densité : Eng est compris entre

7.7eV et9 eV [Bou.01, Dis.92].

A

Bande de
conduction
L
Bl
—
2 Bande interdite
H Eng ~9elV
Bande de

()

Energie

Bande de
conduction
} Pieges a électron
} Niveau de recombinaison
b Pieges a trou
Bande de
(b)

Figure 1.16 : Niveau d’énergie d’isolants

Parfait(a) et réel (b)

Cette densité d'états d'énergie dans la bande interdite a pour conséquence de favoriser le

déplacement des charges. Ces derniéres peuvent alors franchir la bande interdite en utilisant

ces niveaux comme une échelle, ou bien rester piégées plus longtemps sur des centres plus

profonds [Meu.00, Ied.83].
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1.2.3 Conduction électrique

La capacit¢ d’un matériau a conduire 1’¢lectricité¢ était corrélée a la mobilité des
¢lectrons au sein de ce méme matériau. De nombreuses études ont été menées afin de
déterminer la mobilité des porteurs de charges dans les isolants, et en particulier les polymeres
[Mar.72, Win.72]. Pour qu’un courant se forme dans un solide sous I’effet d’un champ
¢lectrique (conduction), il faut qu’il y ait des porteurs de charges €lectriques et qu’ils puissent
se déplacer vers des positions disponibles et des niveaux énergétiques proches de leurs
positions de départ [Wat.95, Bla.01].

Dans le cas des isolants, la bande de valence est pleine. On n’a pas de positions
disponibles. La bande de conduction est vide, et elle ne possede pas ou trés peu de porteurs
¢lectriques. Les isolants, tels les polymeres, ne conduisent donc pas [’électricité

intrins€quement.
1.2.4 Piégeage des charges

Dans le paragraphe précédent nous avons considéré que les polymeéres utilisés pour
I’isolation ne sont pas parfaits mais possedent des sites énergétiques dans la bande interdite.
En dehors de la conduction, ces sites peuvent stocker des charges ; c’est le phénoméne de
piégeage. Les sites de piégeages correspondent a une variation de la permittivité diélectrique
du réseau. Ceci a pour effet de créer un trou de potentiel dans lequel 1’¢lectron, si son énergie
est suffisamment faible, pourra étre piégé.

Les sites de piégeage peuvent étre de diverses natures. Dans le cas des matériaux
monocristallins, des dislocations, impuretés, lacunes, interstitiels peuvent étre a 1’origine
d’une variation de permittivité et donc d’un piégeage. Dans le cas des matériaux
semicristallins ou des poly-cristaux, les joints de grains et les zones amorphes constituent des
lieux ou interfaces propices a un piégeage des charges [Meu.01].

Dans les polymeres, le niveau de piégeage moyen globalement accepté est compris
entre 0,1 et 1 eV (figure 17) pour les électrons faiblement piégés, et jusqu’a 3 eV pour les
pieges de forte énergie (défauts chimiques) [Meu.00]. Un €lectron piégé est susceptible d’étre
dépiégé, notamment s’il regoit une énergie extérieure, par exemple thermique. Ainsi, on
pourra considérer la mobilité des charges ¢électriques dans le matériau en fonction du temps
passé dans les pieges par rapport au temps passé a un niveau d’énergie suffisamment élevé

pour considérer que 1’¢lectron est mobile.
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EnA

Figure 1.17 : Schématisation de la diffusion des électrons dans la bande continue et
leur piégeage dans des pieges situés dans la bande interdite.
Les pieges ont généralement moins de 1eV de profondeur [Meu.00]

1.2.5 Charge d'espace dans les polymeéres

Nous entendons par charge d'espace, I'ensemble des charges électriques positives ou
négatives piégées dans un diélectrique. Les charges sont générées soit dans le volume -elles

sont alors appelées charges intrinséques soit aux interfaces -elles sont dites extrinseques.
Les charges intrinseques a l'isolant regroupent :

v' dipdles d'orientation ou de déformation (Figure I .18 1, Tableau 1.4 1),

v’ impuretés ioniques provenant du mode de fabrication (Figure I.18 2, Tableau 1.4 2)

v' charges issues d'un phénoméne d'injection d'électrons / trou (Figure 1.18 3, Tableau

1.4 3).

v Charges issues d'une dissociation d'espéces initialement neutres (Figure 1.18 4,

Tableau 1.4 4).
Les charges extrinséques sont créées a partir de :

v en réponse aux dipdles et en vertu du déplacement électrique équivalent a une
absence de mati¢re inter-électrode (Figure 1.18 5, Tableau 1.4 5), on parle alors de

charge de polarisation dipolaire et de déplacement électrique absolu.

v’ soit en réponse aux autres charges d'espace, on les nomme alors charge image

(Figure 1.18 6, Tableau 1.4 6)

v’ enfin par décharge de surface (Figure I 18 7, Tableau 1.4 7).
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Figure 1.18 : Synthése des différents types de charge d'espace

Mécanisme |

Exemples

(1) Dipoles

Déformation du nuage électronique d'un atome ou
d'un réseau ionique sous l'effet coulombien du
champ électrique

Tout sauf le vide, et liaison a caractere ioniques
C-0, Si-0, ...

Orientation de molécules polaires sous l'effet
coulombien du champ électrique

H,O, CO, HCIl, CH3-CHO et autres liaisons
covalentes

(2) Impuretés

Diffusion ionique engendrée par la fabrication ou
l'architecture du diélectrique

Diffusion d'une oxydation ou de matieres telles
que: Na', K, Cl-, SO,~, OH’, dendrites

(3) Injection

Effets Schottky et Fowler-Nordheim assistés par le
champ électrique

Electrons / trou

Faisceau de particules chargées (irradiation)

Irradiation au canon a électron

(4) Dissociation

Electrodissociation Groupement amide, molécules diatomique

(Na2: 0.7eV, H2: 4.48eV)
Rayonnement ionisants (UV,X et y) Rayonnement photo (Au: 5.1eV)

(5) Polarisation

Influence totale avec le réseau de dipdle Electrons ou anion a la surface du métal

(€lectrode)
déplacement électrique absolu vide

(6) Image
Influence totale avec les charges d'espace autres | Electrons ou anion a la surface du métal
que dipolaires (€lectrode)
(7) Décharge électrique

Dépose d'électrons par décharge électrique en

Décharge plasma

surface

Tableau 1.4: Liste des principales

origines de la charge d'espace
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Le comportement de la charge d'espace et des phénoménes optiques pourrait constituer
des marqueurs potentiels du vieillissement électrique. Beaucoup d'efforts ont été développés
dans la compréhension de la corrélation entre charge d’espace et formations de cavités dans
les isolants Gallot [Gal.04] a montré le scénario de vieillissement électrique qui passe par

l'expression de phénomenes observables.

Charge électrique

Etats excités réactifs

Charge d’espace - -
9 P icf. électroluminescence

IEERENE

=
Q
=]
=
o
4}
=
o
=
w
g

) =3 r R M
. ! F Croissance et/ou

Augmentationdela + ---------------—--- > V e H

I ! gmmmmmmmmmmmm e ! apparition H

conductivité ' ' !
i . de vacuoles |

‘

Figure 1.19: Scénario hypothétique d'un vieillissement électrique impliquant la charge
d'espace, l'électroluminescence et cavités.[Gal.04]

Selon ce scénario, une charge ¢lectrique qui serait piégée suivant une distribution
particuliere et une quantité critique (effet de seuil), pourrait notamment: (1a) donner lieu a une
déformation électromécanique dont une conséquence directe et/ou indirecte serait la
croissance et/ou l'apparition de cavités; (1b) modifier des propriétés €lectriques dans le sens
d'une augmentation de la conductivité, par canaux chargés (a l'image du streamer),
renforcement du champ électrique (hétérocharges et/ou homocharges), et augmentation du
nombre de porteurs de charges. Toujours selon le méme scénario, I'impact avec une structure
chimique d'une charge électrique libre et pourvue d'une énergie cinétique suffisante (électron
chaud), ou la recombinaison de charges ¢€lectriquement opposées, impliquerait une réactivité
chimique (radicaux libres induits par une ionisation par impact et/ou des états excités) critique
(effet de seuil) qui pourrait mener a: (2a) une réorganisation de la structure chimique

conduisant a la croissance et/ou l'apparition de cavités; (2b) un raccourcissement de chaines
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moléculaires ou une apparition de radicaux libres qui occasionnerait une augmentation de la

conductivité.
1.2.6 Charge d’espace et tension alternative

Beaucoup de travaux ont traité le probléme de formation de charge d’espace dans les
systémes ¢€lectriques a tension continue. La plupart des systémes a haute tension en électro
technologie fonctionnent sous tensions alternatives. Cependant des travaux récents, en
utilisant des nouvelles techniques [Not.99, Agn.99, Che.02], ont démontré la présence des
charges d’espace dans la partie isolante des cables de transport d’énergie. Ces charges sont
distribuées aléatoirement en trois dimensions autour des inhomogénéités. G. Chen [Che.03] a
étudié, expérimentalement, la présence des charges d’espace dans des échantillons de cable
vieillis pendant plusieurs heures, sous une tension alternative a 50 Hz. La figure montre bien

que la quantité de charge augmente avec le temps de vieillissement.

+ —Z1nem ageing — —

150 againg

1003 againg

1 ~Ghrsageing - — —

Charge density (C/m3)

0 0405 04 015 02 0.25 a3 035 0.4 045 05
Position [mm)

Figure 1.20: Distribution de charge d’espace dans un polyéthylene vieilli a 50kV /mm.
[Che.03]

1.3 Défauts dans les polymeéres

Un cristal parfait n'est jamais obtenu avec des matériaux isolants, et a plus forte raison
avec les isolants polymeres qui sont amorphes ou semi cristallins. Nous appellerons "défaut"
dans un isolant tout ce qui I'écarte d'une structure cristalline parfaite. Dans ces matériaux, les
défauts rencontrés ont des provenances diverses. Ceux d'origine topologique et ceux
provenant de sources chimiques [Bla.01], et autres qui se forment sous D’effet du

vieillissement de ’isolant pendant le service.
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1.3.1 Formation des cavités dans un polymere

Les matériaux isolants utilisés dans le systeme d’isolation électrique (SIE) ne sont
jamais parfaitement homogenes. D’une part, au cours de leur ¢élaboration, de trés faibles
quantités de gaz se trouvent souvent emprisonnées au sein du matériau et forment des cavités
de forme et de dimensions trés diverses dont 1’accés aux caractéristiques (dimension,
pression, nature du gaz) est impossible. D’autre part, lors de la mise en place de I’isolant
autour de pieces conductrices, ou encore sous 1’action de contraintes thermique ou mécanique,
des cavités proviennent de la différence qui existe entre les coefficients de dilatation
thermique des deux matériaux en contact. En terme technique on parle du décollement, leur
volume interne peut €tre ou non ouvert sur 1’atmosphere extérieure. Ces occlusions peuvent

étre les sieges des phénomenes physiques caractérisant les décharges partielles (DP).

-t

I. réseau régulier

Cavités dans le
Décollement ouvert volume

zone fortement réticulée
zones peu réticulées
micro-cavité

bouts de chaine

A

molécules non liées au réseau

a) Cavités et décollements b) Structure du PRC contenant
au sein d’une isolation une cavité [Tro.84]

Figure 1.21 : Défauts dans un isolant

En outre, en présence des combinaisons moléculaires de carbone, d'hydrogéne et
d'atomes d'oxygéne, la structure du polymere se transforme lentement ; quand le polymeére
absorbe de 1'énergie et en présence de I’oxygene ou de 1'ozone, des radicaux et divers gaz sont
produits. Certains ou plusieurs de ces produits (dioxide de carbone, monoxide de carbone,
vapeur d'eau et d'autres molécules gazeuses volatiles) créeront de nouveaux sites de cavité ou
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s'accumuleront aux voisinages des cavités déja existantes et contribuant & une augmentation
de la densit¢ et de la taille. Il est également possible que des cavités seraient en plus formées
pendant I’opération de réarrangement physique des molécules dues a la cristallisation pendant

le vieillissement. [Hor.00]

Beaucoup d'efforts ont été développés pour mettre de la lumiére sur les caractéristiques
de ces défauts notamment : nombre, taille, forme, densité...[Mot.75, Tro.84, Dan.96].
Cependant, L’observation optique a été réalisée par Motoyuki et al. [Mot.75] sur des
¢chantillons, de 0,2 a 0,3 mm d’épaisseur il a compté 10° cavités/mm’ s'étendant de 1 au pm
5. Les dimensions des cavités sont mesurées en utilisant le micromeétre. Ces dimensions
varient de un a vingt micrométres, tandis que le nombre de cavités est obtenu par la
conversion du nombre trouvé dans le champ de vision du microscope au nombre par unité de

volume.

Environ dix ans apres, Ball [Bal.84] a montré que le processus de refroidissement de
fabrication normale des cables en XLPE (polyéthyléne réticulé chimiquement) a mené a une

densité de 10° 4107 cavités/mm’ dans la méme classe de grandeur.

Les dimensions des cavités dépendent de 1'opération de la mise en ceuvre du matériau.
Yoda [Yod.72] a qualifi¢ I’effet de chacune des étapes de fabrication d’un cable de transport
(extrusion, moulage, échauffement, réticulation et refroidissement) sur la naissance des

cavités dans la partie isolante.

Plus récemment Namiki et autres [Nam.80], Laurent et Mayoux [Lau. 92], Mammeri et
autres [Mam.95], [Hor.01] et d'autres ont évalué I’importance de I’influence de ces cavités sur

la durée de vie des systémes d’isolations.
1.3.2 Méthodes de détection des cavités

Des travaux récents ont permis avec succes 1’observation et 1’imagerie de cavités. La

taille d’une cavité et la densité peuvent étre observées en utilisant le :

e Microspcope optique (Optical microscope)

e Ultrason conventionnel (Conventional ultrasound 200 kHz to 10 MHz)

e Microscope acoustique a balayage (Scanning Acoustic Microscopy SAM, 10 MHz to 1
GHz)

e Microscope électronique a balayage (Scanning electron microscope SEM).

e Microscope électronique a transmission (Transmission electron microscopy TEM).

e Microscope a force atomique (Atomic force microscopy AFM)
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La premiére méthode est limitée ; une fréquence de 10 mégahertz, ne permet pas de
détecter les cavités de diametre allant de 50 a 100 micrometres. Cela revient au taux
d’atténuation, seules les ondes supérieures a 10 mégahertz ont l'énergie suffisante pour
pénétrer la gaine extérieure d’un cable €lectrique. Cependant, la microscopie acoustique s'est
avérée plus fiable. La microscopie acoustique est I'une des méthodes de visualisation qui peut
fournir des « images » de la structure interne des matériaux opaques a la lumicre mais
transparents aux ultrasons. Cette méthode est capable de filtrer les réflexions qui proviennent
de la gaine du cable. On peut obtenir des images acoustiques d’échantillons de quelques
centimetres carrés de surface sur quelques dizaines de micromeétres d’épaisseur. Cependant
cette technique est délicate a cause du probléme de calibrage ; une fois le calibrage effectué,
la microscopie acoustique est un outil prometteur pour la détection et les mesures in situ et

pourrait étre convenable pour l'essai non destructif de 1'isolation de cable [Avi.00] (figure 1.22

a).

2KY X3.88K

a- cavités visualisées avec SAM a 50 MHz b- cavités visualisées avec SEM (3000X)
Figure 1.22 : Image des cavités visualisées dans le volume d’un polyéthyléne vieilli [Avi.00]

Les techniques de microscopie optiques et SEM, bien qu'exigeant la préparation de
I’échantillon dans le laboratoire, permettent l'identification des caractéristiques de cavité et
joue, donc, un rdle essentiel en I’obtention d’une base de données des parameétres de cavité
(taille et densité) et des corrélations entre la durée de vie de I’isolant et les contraintes
environnementales [Avi.00]. On l'a constaté que le SEM était utile, en particulier, pour
rechercher des cavités dans des nouveaux matériaux isolants ou les cavités se sont avérées de

taille relativement petite (0.3 a 12 microns) (figure .22 b).

La microscopie électronique a transmission (TEM) a été employée récemment pour

déterminer la distribution de concentration des cavités en fonction de la taille a 1’échelle

\

mesoscopic a un point quelconque de I’isolant. Dans un céble, les résultats indiquent
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clairement qu'une concentration beaucoup plus grande des cavités se produisent du semi-

conducteur intérieur comparé au volume.

Le microscope a force atomique ou AFM, comme le montre la figure suivante, permet

d'analyser les reliefs a 1'échelle atomique.

Figure 1.23: Cavités en trois dimensions visualisées par microscope AFM [Mar.03]

I. 4 Phénomeéne des décharges partielles

1.4.1 Définitions et terminologie

Dans un milieu diélectrique, lorsqu’on applique une différence de potentiel entre les
deux faces opposées de I’isolant, par le jeu de la répartition de la tension qui dépend du
facteur de permittivité du matériau et des dimensions géométriques des défauts (cavités), il
arrive qu'un déplacement local d'électrons et d'ions puisse avoir lieu soudainement lorsque le
champ dans la cavité atteint la valeur du gradient disruptif du gaz occlus. Ce phénoméne
transitoire de déplacement de charges est une décharge partielle. Il existe parfois une
confusion dans la terminologie. Ainsi on peut trouver des termes tels que : décharge de

couronne, avalanche électronique, ionisation... au lieu de décharge partielle.

Dans le cadre de la spécification, voici la définition recommandée par la CEI :

Une décharge partielle est définie comme une décharge électrique qui ne court-circuite
que partiellement un isolant placé entre deux ¢€lectrodes et entre lesquelles une différence de
potentiel est appliquée [CIE.83]. La décharge partielle peut avoir lieu prés d'un conducteur ou

a l'intérieur de l'isolant.
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1.4.2 Classification
La classification des décharges partielles varie suivant le critére de sélection utilisé :

Kreuger [Kre.89] classe les décharges en fonction de leur localisation. Ainsi il définit quatre

catégories.

~
e :
ot ol |
(a) hblhdd (b) SILIS (c) 1777278

(a) volume, interface conducteur-isolant ; (b) surface ; (c) couronne

Figure 1.24 : Types de décharge partielle

e  Décharges internes : (a) par exemple décharges dans les cavités gazeuses,
décollements, fissures, etc. Les cavités peuvent exister dans le volume de 1’isolant

solide ou a I’interface électrode isolant.

e  Décharges de surface : (b) elles se manifestent lorsqu’un champ tangentiel

important existe sur la surface d'un diélectrique.

e  Décharges couronne « corona »: (c) elles se manifestent au niveau des pointes
ou le champ électrique est renforcé. La décharge est restreinte a une zone trés réduite
entourant la pointe. Cet effet apparait lorsque la valeur la plus élevée du champ
électrique atteint celle du champ disruptif du gaz (air) entourant le conducteur. Il se
manifeste sur toute la gamme de fréquence de la tension [Agu.89]. Ces décharges,
considérées comme des décharges partielles, sont souvent inoffensives, mais elles

produisent de I'ozone et NOx qui réduit la durée de vie des diélectriques.

e  Arborescences : l'arbre électrique prend naissance sur un défaut de l'isolation.
Il y a une croissance des différentes branches de l'arbre qui sont le siege de

décharges.

Par ailleurs, l'aspect impulsionnel ou non de la décharge est utilisé comme autre critére
de classification des décharges [Van.94]; le caractére impulsionnel de la décharge est la
conséquence de l'accumulation de la charge d'espace qui réduit localement le champ au

niveau insuffisant pour maintenir la multiplication des charges. Les décharges non
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impulsionnelles (exemple : glow discharges) sont caractérisées par un courant qui est constant

ou trés peu variable en fonction du temps, pour une tension donnée.

Morshuis [Mor.93] propose une classification des décharges enregistrées dans des
cavités de polyéthyléne basée sur les différences constatées dans l'allure des courants de
décharge (durée de l'impulsion, temps de montée, hauteur) et dans les observations de

lumicre. Il a mis en évidence la présence de trois régimes de décharges :
e Le régime streamer like
o Le réegime Townsend-like
e Le pitting discharges
D'autres synthéses sur la terminologie relative aux décharges partielles ont été publiées
[Dan.93, Bar.93]
1.4.3 Différentes causes de décharges partielles
1.4.3.1 Particules conductrices libres

Sous I’action d’un potentiel alternatif, des particules conductrices libres peuvent
rebondir sur les parois du dispositif €¢lectrique. Ces mouvements dépendent de la taille, de la
forme des particules, de la tension du systeme et du potentiel auquel se trouve la particule
quand elle s’arrache de I’enveloppe. Si cette particule retombe sur la paroi lorsque le potentiel
est différent de celui du « décollage », il existe alors une tension entre la particule et

I’enveloppe, responsable de 1’apparition d’une décharge.
1.4.3.2 Composants a potentiel flottant

Cette dénomination provient du fait qu’ils ne sont reliés ni au conducteur, ni a
I’enveloppe. Ces composants se placent au potentiel qui existerait a cet endroit en leur
absence, dit potentiel flottant. Il dépend donc de la distance du composant du conducteur
haute tension. Un potentiel flottant n’est pas systématiquement source de décharges partielles,

il faut réunir deux conditions pour avoir un tel phénomene :

- le potentiel le plus important doit se situer entre le composant flottant et I’enveloppe

du dispositif.

- La présence d’un défaut est nécessaire dans 1’espace compris entre le conducteur

central et le composant.
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1.4.3.3 Décharges a I’intérieur d’un composant diélectrique solide

On considére une cavité gazeuse dans un isolant solide placé entre deux électrodes. Si
on applique une tension alternative aux électrodes, un champ électrique est crée dans la
cavité. Ce champ électrique est plus élevé que celui de I’isolant, en vertu de la loi de
continuité du vecteur de déplacement électrique : La figure 25 illustre la répartition du champ
dans un isolant contenant une cavité gazeuse (air). Nous avons considéré en géométrie plane,

un matériau isolant (Polyéthyléne de permittivité £~2.3) contenant une cavité (air avec g=1).

E(Vim) [ ! ! ! ! !
Fills] _ ................ ................ ....... o ............... ................ F—

BEL e - 1o ST S -

8.5

45

D(m) 1073

Figure 1.25 : Répartition du champ électrique dans un isolant contenant
une cavité d’air [Seg.01]

En tenant compte de la continuité du vecteur de I’induction électrique dans un milieu
non ionisé a 1’état initial :

=D alors E :i-E. I-7

cavité v i

5

v

isolant

Ou E; est le champ électrique dans I’isolant, £, est le champ électrique dans la cavité, & est la

permittivité relative de I’isolant et &, est la permittivité relative de la cavité.

Deux facteurs contribuent a faire apparaitre des décharges partielles dans les isolants :
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1. d’une part, la permittivité relative des isolants solides étant toujours plus élevée que

celle des gaz, le champ ¢lectrique dans les cavités est proportionnellement plus élevé.

2. d’autre part, la rigidité diélectrique des gaz est nettement plus basse que

celle des solides

Lorsque le gaz est soumis a un champ électrique, les électrons libres présents dans le
volume de la cavité s’orientent et acquieérent une énergie cinétique supplémentaire. Ils peuvent
alors ioniser les molécules avec lesquelles ils entrent en collision. Des électrons secondaires
sont libérés et I’ensemble des électrons participe alors par des collisions successives a la
génération d’une avalanche électronique. Celle-ci a comme conséquence le développement
d’un streamer, un canal conducteur a travers la cavit¢ dans une durée de quelques
nanosecondes. Cette décharge ne court-circuite pas les deux électrodes toujours isolées par le

reste du matériau isolant, d’ou le nom de décharge partielle (DP).
1.4.4 Théorie de Paschen et champ critique dans la cavité

L’¢tude théorique de la tension de claquage d’un gaz pour des conditions
atmosphériques connues a été réalisée par Paschen en 1889 [Leb.00]. La courbe de Paschen
(Figure 1.26) détermine la valeur minimale de la tension de claquage en fonction de la nature
du gaz. Cette loi prouve que la tension de rupture d’un gap de gaz peut étre décrite par une
fonction du produit pression-distance (pd). Si on considére un gaz soumis a un champ
¢lectrique entre deux électrodes planes métalliques portées a des potentiels différents, la
tension de claquage est définie par la relation :

__B(pd) s
C +In(pd)

Avec V. la tension de claquage de ’airen V,
d la distance entre électrodes en cm,
p la pression en Torr (1Torr = ImmHg),

B et C sont des constantes dépendantes entre autre de la nature du gaz, de la maticre

des électrodes (Pour I’air B =365 V.cm™.Torr" et C = 1.18).

Le champ critique E. peut se déduire de la courbe de Paschen par la formule approchée

et qui reste valable dans le domaine des cables [Ser.78] :

E=K.p"7-d-3 19
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ot K = 8.10° pour l'air [Ser.78], E. (en kV/mm) est le champ disruptif de Paschen, p

(en mm Hg) est la pression du gaz et d (en mm) est la distance entre électrodes.

Pour une distance inter électrodes donnée et pour des valeurs de pression plus élevée
que celle du minimum de la courbe de Paschen, le niveau de tension de claquage augmente
avec la pression. Le déclenchement de ces phénoménes nécessite d’€étre au moins au
minimum de cette courbe plane (tension pression-distance). De nombreux travaux existent
déja concernant I’influence de la fréquence, de la température [Sal.03], de la pression [Kar.94]
dans des géométries proche de celles utilisées par Paschen lui-méme i.e des spheres
métalliques placées a des distances et des environnements parfaitement contrdlés. Or, si le
passage de cette géométrie a des décharges dans I’air de type « couronnes » est déja un
passage au limite (la nature des décharges dépend entre autres, de la capacité des électrodes a
émettre des électrons secondaires dans le plasma et comme on s’en doute le coefficient
d’émission secondaire ne sera pas le méme entre un conducteur et un isolant) il va de soi que
ce passage est encore plus forcé dans le cas de décharges internes, c'est-a-dire dans un

volume.

)y

1 10 1p? 10

10
pxd (Pa.m

Figure 1.26 : Courbe de Paschen pour [’air a une température de 20°C
1.4.5 Techniques de détection et de mesure des décharges partielles

Le phénoméne des DPs peut étre limité lors de la fabrication de 1'équipement par sa
conception et par la qualité¢ des matériaux utilisés. L'absence de décharge partielle peut étre
vérifiée par des méthodes de détection, aussi bien pendant la fabrication que pendant la durée
de vie de l'installation. La prévention des décharges partielles constitue donc un enjeu capital

pour les industries électriques en vue d'assurer un service de qualité sur le long terme.
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1.4.5.1 Objectifs

L'objectif de la détection des décharges partielles est de déceler d'éventuels défauts dans

un appareil afin d'évaluer sa durée de vie.

D'aprés Kreuger [Kre.89], quatre étapes doivent étre remplies en vue d'atteindre cet

objectif. Ces étapes sont :
e La détection : elle consiste a déceler la présence d'une décharge

e La mesure : elle doit permettre par un choix judicieux des grandeurs, de quantifier

l'intensité de la décharge
e Lalocalisation

e ['évaluation : déterminer le degré de nuisance des décharges afin de prévoir leur effet

sur la duré de vie du matériau
1.4.5.2 Les différentes techniques de détection

La principale technique est celle qui consiste & mesurer le courant ou la charge d'une
décharge : c'est la méthode ¢électrique. Nous détaillerons cette technique aprés avoir passé en
revue les autres méthodes de détections qui utilisent les phénomeénes physico-chimiques qui

se manifestent lors de l'apparition d'une décharge.
1.4.5.2.1 Méthode de détection non électrique

En effet les décharges partielles induisent différents phénoménes (non électriques) dans
I’environnement voisin du défaut tel que : augmentation de la température, existence
d’émission sonore, apparition de rayons UV visibles. Les méthodes non électriques peuvent
étre performantes ; elles permettent la localisation des décharges €lectrique mais elles sont
plus coliteuses.  Une recherche bibliographique nous a permis de répertorier différentes

méthodes de détection.

Electrique
Méthodes de détection des ~
décharges partielles < e Radio
_ e Acoustique
Non électrique < e Optique
e Chimique
- e Manométrique

-

Figure 1. 27 : Méthodes de détection des décharges partielles
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a) Détection radio

Les ondes ¢lectromagnétiques générées par une décharge sont captées par un récepteur a

l'aide d'une antenne. Cette méthode ne permet ni de localiser ni de mesurer la décharge.

On peut ajouter la nouvelle technique dite technique UHF utilisée dans le cas des postes
blindés isolés au gaz [Sel.95]. Les décharges produisent une série d'impulsions dont la durée
est inférieure a 1 ns. Chaque impulsion génére une onde électromagnétique qui se propage

dans le domaine UHF (300 a 1500 Mhz).
b) Détection acoustique

La décharge est comparée a une explosion qui donne naissance a une onde acoustique
émise qui va se propager a travers le matériau isolant et étre captée par des capteurs piezo-
¢lectriques placés sur I’enveloppe du dispositif haute tension [Fuj.87]. Les signaux sont
ensuite convertis en son audible, puis en signaux électriques pouvant étre visualisés sur

I’écran de I’oscilloscope. [Lun.92, Tia.01, Tia.02].

La méthode acoustique est peu sensible aux interférences ¢lectromagnétiques [Har.93],
qui peuvent affecter la détection électrique [Lun.92]. La détection acoustique permet de
localiser avec précision la source de DPs, et de mesurer également son énergie qui est
proportionnelle au carré de l'intensité des signaux captés [Ben.93]. Quand a la sensibilité, elle
dépend du type de détecteur, de la distance entre le capteur et la source de DPs ainsi que le

milieu de transmission de 'onde sonore.
c) Détection optoélectronique

L’émission lumineuse produite lors d’une décharge a suscité un grand nombre d’études
sur la détection optique de tel phénomene. Cette méthode est appliquée principalement pour la
mesure des DPs en surface ou en volume dans le cas d’un diélectrique transparent. La plupart
des méthodes proposées utilisent un photomultiplicateur, ce qui implique un colit non
négligeable du systeme de détection. Une excellente sensibilité a été atteinte en utilisant un
réseau de six fibres optiques plastiques visant le lieu de décharge et reliées a un

photomultiplicateur [Day.84].
Dans cette méthode on peut utiliser trois moyens de détection :
e Détection visuelle
e Détection photographique

e En utilisant un photomultiplicateur
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On peut atteindre une sensibilité de 5 pC dans des conditions idéales en utilisant la
détection visuelle. La détection photographique permet de localiser les décharges avec
précision mais la corrélation entre l'amplitude de la décharge et de la lumiére émise est
difficile a établir. On peut avoir dans ce cas une sensibilité inférieure a 1 pC [Kre.92]. Avec
un photomultiplicateur, on arrive a corréler la lumiere avec I'amplitude de la décharge et a
détecter des impulsions isolées. Les équipes de Christian Laurent et Thierry Lebey, au sein du
Laboratoire Laplace, ont réussi a mesurer des DPs avec une sensibilité¢ de 0.005 pC [Leb.90,

Had.91].
1.4.5.2 Mesure et détection des DPs par la méthode électrique

La détection des décharges partielles par mesure €lectrique repose sur la mesure de la
charge apparente. La charge apparente d’une décharge partielle est la charge qui, si elle était
injectée instantanément entre les bornes de 1’objet en essais, changerait momentanément la
tension entre ses bornes de la méme quantité que la décharge elle-méme. La valeur absolue de

la charge apparente peut étre appelée amplitude de décharge.

Lorsqu’une décharge partielle se déclenche dans un endroit indéterminé de I’isolant
solide, elle met en circulation une faible quantité de charge. La quantité¢ de charges associée
aux impulsions de courant est donnée par la surface décrite par la courbe courant/temps en

respectant 1’équation 10. L’allure simplifiée de cette courbe est représentée par la figure 1.28.

g = j 1(t)dt I-10
0

(4

» t

Figure | .28 : Impulsion de courant associée a la décharge partielle

Ces impulsions de courant dépendent de I’amplitude de la tension appliquée et des
caractéristiques de 1’objet a tester. Du point de vue pratique, le courant généré par cette

circulation de charge se referme naturellement d’une part dans I’objet sous test (1) et d’autre
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part dans le circuit de mesure (2). Détecter le décharge consiste a recueillir la totalité du signal

propagé par ce courant de décharge voir figure 1.29.

Deux configurations électriques sont utilisables pour réaliser le circuit de mesure des
DPs. Le choix de la configuration électrique s’effectue en fonction de la possibilité de
connecter ou pas 1’échantillon a la terre. Le principe reste le méme dans les deux cas. La
capacité de couplage associée a I'impédance de mesure apparait comme de treés faible

impédance a haute fréquence ce qui permet de transmettre la totalit¢ des impulsions

¢lectriques li¢es a la décharge partielle.

@)

O K=)
E 1)
) FRRR AR ;
ot (1) “~ck CK_— g
N cesssspesssses /S |} | teeeesepessss® D
g - -
i

Ipp

Zm | Upp Iop Zm | Upp

(2) u

a. échantillon relié a la terre b. échantillon non relié a la terre

Figure 1.29 : Les deux montages possibles pour la mesure des DPs

L’appareil en essai peut étre un condensateur, un transformateur, un cable, un moteur

¢lectrique ou tout autre appareil soumis a un fonctionnement sous tension électrique.

1.4.6 Modeéle électrique d’une décharge partielle au sein d’un matériau isolant solide

Le comportement des décharges partielles dans un isolant solide (Figure 1.30) est décrit
par un circuit bien connu [Kre.00, Kre.01]. L’ensemble isolant-défaut peut étre modélisé par
deux branches en parallele Le défaut est représenté par une capacité C. en parallele avec un
éclateur. L éclateur est caractérisé par la tension de rupture du gaz occlus dans la cavité. La
résistance Rc permet de modéliser le processus transitoire de formation des charges d’espace.
Les deux colonnes de diélectrique entre le défaut et les €lectrodes sont représentées par un

réseau (Cy, Rp).La partie saine d’isolant en paralléle avec le défaut est représentée par le

réseau (C,, Ry).
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i
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Figure 1.30 : Représentation schématique du défaut du diélectrique et du circuit
correspondant.

1.4.7 Grandeurs caractéristiques des décharges partielles
L’activité des décharges partielles est caractérisée par les parametres suivants :

1) L’intensité des impulsions €lectriques liées aux décharges. Cette grandeur est faible et

de durée réduite, ces courants sont difficiles a mesurer.

2) Le niveau de la tension externe pour produire des décharges partielles. En fait on

définit deux seuils qui caractérisent la décharge :

Seuil d’apparition des Décharges Partielles Vdiv (Discharge Inception Voltage)
représenté par Ua (figure 1.31). C’est la tension seuil a partir de laquelle les
décharges sont initiées dans le dispositif expérimental choisi lorsque la tension est
augmentée graduellement a partir d’un niveau pour lequel aucune décharge n’est

susceptible de se produire.

Seuil d’extinction des Décharges Partielles Vdev (Discharge Extinction Voltage)
représenté¢ par Ue voir (figure 1.31). C’est la tension seuil a partir de laquelle les
décharges s’éteignent dans le dispositif expérimental choisi lorsque la tension est
diminuée graduellement a partir d’'un niveau pour lequel des décharges étaient

détectées.

3) L’énergic de la décharge (W) : La décharge dans une cavité peut étre assimilée a la
décharge d’un condensateur. Elle correspond a la quantité de charges mise en jeu

pendant la décharge.

4) Le nombre de décharges par cycle de fonctionnement (N/cycle) (sous une tension

sinusoidale).
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v
N/cycle = 4(1 + Wm—w] I-11

prv VDEV

5) Le temps entre deux décharges successives

Vo =V,
At — DIV DEV I— 1 2
oV
a [
ot
Avec 8_V gradient de la tension appliquée et o = _ b ;
ot Ch+Cc

Temzion
apparenie

Tension
gffecrive

Figure 1.31 : Tension aux bornes du défaut en présence de DPs

On définit K le coefficient d’érosion du matériau : la résistance du matériau par rapport

aux mécanismes de dégradation des DPs.

6) Charge apparente :

La variation de charge entrainée par une décharge partielle n'est, en général, pas
directement mesurable. On utilise donc la charge apparente (q) qui est déduite de la variation
de tension qu'entraine, aux bornes de l'installation, la présence d'une décharge partielle. En
effet, lorsqu‘une décharge se produit, une quantité de charge libérée se déplace dans I’espace
inter €électrodes. Ce mouvement de charge de 1’isolant induit une baisse de tension aux bornes

de la cellule sous test.
g=CyA(V) I-13

La charge apparente est affectée par la géométrie des électrodes, par les propriétés
intrinséques du matériau ainsi que par toutes les capacités parasites qui entourent le montage

de mesure.
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1.5 Du vieillissement électrique a la rupture

L'hypotheése du vieillissement ¢électrique (croissance et/ou apparition de cavités,
augmentation de la conductivité...etc), est sensée conduire a la dégradation (arborescence
humide, arborescence électrique et décharges partielles) susceptible a son tour de conduire

l'isolant a sa mort: rupture di€lectrique (rupture thermique, rupture électronique, rupture

¢lectromécanique).
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Avalanche électrique : - 10°
] 1 E
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- 102 2
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Figure 1.32: Synthese des différents phénomeénes de dégradation et de rupture
et de l'hypothese du vieillissement électrique, répertoriés selon le temps et
le champ électrique auxquels ils peuvent avoir lieu [Gal.04]

I1 est tout a fait concevable que l'isolant soit dans plusieurs états a la fois ou bien encore
que certains états en entrainent d'autres: ainsi, un vieillissement électrique qui aurait pour
conséquence la création de cavités pourrait entrainer l'apparition de décharges partielles dans
un isolant initialement parfait (sans cavités ou trop petites) lesquelles finiraient par constituer
des segments ionisés préférentiels pour la croissance d'une arborescence électrique (par
percolation) qui s'achéverait par une rupture électronique et/ou thermique deés que les
conditions respectives seraient remplies (champs fort, excédant de charges ¢électriques, forte
conductivité ionique et instabilité thermique). La Figure 1.33, imaginé par Gallot [Gal.04],
illustre bien la mort d'une résine époxy a partir de sa phase de dégradation. Elle suppose que
des cavités ont déja été formées ou développées a 1'occasion d'un vieillissement électrique. 11

s'agit d'une illustration du concept de percolation proposé par R. Lacoste et A. K. Jonscher
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[Jon.84]. Ce concept impliquerait que l'arborescence croit de fagon préférentielle au travers

des zones ou se trouvent des cavités en voie d'élargissement par décharges partielles.

e - Apparition de vacuoles
- Accroissement de vacuoles par décharges partielles
- Croissance de l'arborescence (percolation des vacuoles)
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Figure 1.33 : Arborescence électrique observée dans le volume d'une résine époxy en
configuration pointe/plan (respectivement en haut et en bas) [Gal.04].

1.5.1 Réle des décharges partielles

La dégradation provoquée par I’activit¢é des DPs est essentiellement due a deux
processus ; dégradation chimique et érosion mécanique des parois de la cavité par le
bombardement d’ions d’azote et d’¢électrons. Cette érosion est le résultat de la dégradation
provoquée par 1’action répétée des décharges partielles. En effet, Garton [Gar.62] considére
pour le polyéthyléne que 10° décharges sont nécessaires pour créer des sites d’érosions

visibles, dus aux impacts de ces décharges.

L’interaction entre DPs dans une cavité et le diélectrique environnant est complexe et
beaucoup d'effets ont été identifiés et étudiés. Une partie de la complexité provient du fait que
I’état du diélectrique change avec l'activité des DPs et en méme temps le mécanisme de ces

décharges est affecté par le di¢lectrique vieillissement [Mor.93, Tem.00].
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Figure 1.34 : Etape de dégradation provoquée par les DPs d’aprés Temmen [Tem.00].

La conductivité de la surface de la cavité augmente a cause des processus de réaction
entre I'humidité et les composants produit par la dissociation de 1’air provoqué par les
DPs. En effet, beaucoup d'auteurs ont détecté¢ une augmentation de la conductivité de
surface apres ’initiation des DPs [Mor.90,Hud.90]. L observation de prét de la surface

de cavité montre une couche de liquide ou la présence de gouttelettes.

La rugosité de la surface augmente sous I’effet du bombardement de porteur de charge

et du dépdt des sous-produits des décharges partielles.

Dans un stade avancé les DPs ménent a la formation des sous-produits solides (acide

oxalique hydraté) qui ont été identifiés [Hud.91].

L’augmentation de champ électrique au niveau des pointes d’un cristal conduit a une
autre intensification et localisation du processus de DPs. Des nouvelles cavités dans ce

stade sont observées et par conséquent 1’initiation d’un arbre est lancée.

Eventuellement, la croissance d’un arbre peut conduire a la rupture.

1.5.1.1 Réaction chimique entre un gaz et un diélectrique solide

Initialement, 1'humidité et les produits de la dissociation de 1’air jouent un role

important dans les réactions chimiques. Les réactions chimiques ont comme conséquence les

sous-produits gazeux, liquides et solides.

a) Sous produits gazeux

Garcia [Gar.80] a étudié, par des techniques de chromatographie en phase gazeuse, des

gaz produits dans une cellule en XLPE vieillie et exposés a l'activit¢ de DPs. Une grande

quantit¢ de mono oxyde de carbone et dioxyde de carbone a été trouvée et un peu

d’hydrogene. Dans une autre expérience la composition gazeuse des arbres électriques dans

lesquels les DPs se manifestent a été analysée par une méthode spectroscopique.
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Les principaux gaz dans cette expérience étaient encore les oxydes de carbone et
I'hydrogene de carbone. Ces résultats ont été¢ confirmés par Wolter et autres [Wol.78, Wol.82]
qui ont étudié les sous-produits gazeux du polyéthyléne de faible densité exposé aux
décharges de couronne. Les produits principaux se sont avérés hydrogene, mono oxyde de
carbone, méthane et dioxyde de carbone. La formation de I'hydrogéne s'est avérée le résultat
direct de l'interaction entre le polymere et 1'énergie radiative de la décharge. L'oxydation des

fragments des chaines de polymeére mene a la formation des oxydes de carbone.
b) Sous produits liquides

Le dépot des sous-produits liquides a ¢été rapporté par beaucoup d'auteurs,
principalement pour le polyéthyléne [Mor.91A,Mor.91B,Dej.92,Gol.95,Mor.95] et époxyde
[Chr.85,Hud.92,Hud.93,Hud.94,Hud.95]. Gamez-Garcia et autres [Gar.87] ont prouvé que des
gouttelettes ont été formées sur la surface de XLPE seulement quand une atmosphére
contenant I'eau et de l'oxyde de carbone. Les gouttelettes se sont avéré un mélange des
composés organiques simples, comme les acides formiques, acétiques et carboxyliques.
Morshuis a prouvé que si un des constituants H, C ou O est absent, les gouttelettes

n’apparaissaient pas [Mor.95].

Hudon [Hud.95] a examiné les gouttelettes liquides, qui se forment sur une surface
époxyde apres activité de DPs. La nature de ces gouttelettes est avérée acide et avec du

glyoxylate de chromatographie d'ion, le glucolate et le formiate ont été détectés.

Figure 1.35: Gouttelettes couvrant la surface de l’époxyde apres activité des DPs [Hud.90)].

Un des effets principaux de la formation des sous-produits liquides est la forte
augmentation de la conductivité des parois de la cavité. Ceci est provoqué par le fait que des

produits de dégradation sont dissous dans 1'eau et créent une couche électrolytique acide.
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Figure 1.36: Conductivité de la surface époxyde en fonction de la durée
d’activité des DPs [Hud.93].

¢) Sous produits solides

Apres quelques centaines d'heures d’activité de décharges partielles des dépots locaux
des sous-produits solides sont trouvés. Ces sous-produits apparaissent sous forme de cristaux
qui ont été identifiés en tant qu'acide oxalique hydraté (C,H,042H,0) par Hudon et autres
[Hud.91] pour époxyde. Sur le schéma un exemple est montré des cristaux observés en cas de

polyéthyléne.

Figure 1.37: Faisceau des cristaux aprés 100 h d'activité de DPs dans une cavité en
polyéthylene [Mor.93]

Il s’est avéré que des cristaux apparus seulement dans une atmosphere en laquelle H, C
et O étaient présents [Wol.78]. 1l est évident que les gouttelettes déposées en une premiere

phase sont cristallisées comme impact de DPs. [Mor.93, Fou.95, Hol.92].
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Hudon a étudié la dégradation possible du matériel [Hud.94] au-dessous de la surface
d’un échantillon en époxyde. Il a trouvé une région colorée jaune foncée de 300um de
profondeur. Quelques canaux fins se sont avérés. Il n'était pas possible de confirmer si les

canaux ¢étaient des arbres ¢lectriques ou un résultat de la perforation de 1’échantillon.
1.5.1.2 Localisation des DPs

Initialement, dans une cavité vierge, les DPs n'ont aucun point préférentiel d'impact si
nous supposons qu'il n'y a aucune aspérité sur la surface de la cavité et que la cavité est de
forme sphéroidale aplatie aux poles avec un champ uniforme a l'intérieur. Ceci est confirmé

par les enregistrements visuels qui ont été faits du processus de DPs dans une cavité [Mor.93].

Quand des aspérités comme les cristaux apparaissent, le champ local sera renforcé dans

ces régions et le phénomene de DPs est plus accentué.

1.5.1.3 Initiation d’arborescences

Sous un champ de service, de nouveaux défauts se créent dans l'isolant par décharges
partielles a partir des défauts initiaux (cavités). Par conséquent, une augmentation de la
densité de charges au sein de l'isolant s'établit par polarisation. Aprés une certaine durée et
sous l'action du champ électrique, les défauts se regroupent. Les porteurs de charges (les
¢lectrons) vont alors voir leur libre parcours moyen augmenter de plus en plus, et par
conséquent, ils acquierent plus d’énergies. Ces porteurs seront par la suite susceptibles de
produire des défauts de dimensions plus importantes ; ainsi une arborescence commence a se

développer [Shi.98].

Dans une cavité de forme étroite, ces conditions sont toujours remplies. Pour des
cavités de formes plates, la croissance des aspérités est localisée dans les régions de forte

activité de DPs ce qui donne une grave dégradation de ces régions.

Figure 1.38: Formation des cristaux sur la surface d'une cavité. [Mor.93].
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Maintenant, des puits pointus ont été observés, augmentant le champ électrique dans
l'isolation et lancant un arbre électrique. Pour les cavités plates c’est confirmé, par des
mesures optiques, que la croissance d'arbre commence toujours a proximité directe des

cristaux.

Garcia Colon [Gar.88], employant les sondes micro charge, a constaté qu'au niveau de
ces puits une forte injection d’¢électrons a lieu. Ceci soutient la théorie qu'a partir de ces puits
un processus d’arborescence peut commencer. Dans l'opinion des auteurs il n'y a aucun
rapport concluant portant sur l'effet de la température sur le vieillissement induit par les DPs,

et cela avant le déclenchement d'une arborescence électrique.

a b C — rupture

Figure 1.39 : formation des arborescences dans un isolant

Les arborescences sont des chemins de conduction électrique dans la partie isolante et
qui se manifestent sous forme d’arbre. Ce n’est qu’apres un temps de gestation, appelé aussi
temps d’incubation, plus au moins long que les arborescences se manifestent. Le temps

d’incubation dépend de la nature du défaut d’ou elle est issue.

On distingue trois phases dans I’évolution du phénomeéne d’arborescence [Vah72,
Lau79] :

e la phase de formation
¢ la phase de propagation qui est toujours accompagnée de décharges partielles.

e la phase de claquage qui se produit rapidement lorsque les branches de I’arbre

traversent complétement la couche isolante. (Figure 1.37 c)
1.5.2 Nano-structure et résistance contre les DPs

Les recherches sur les nano structures des diélectriques et la résistance envers les DPs
sont tres récentes [Koz.04A,K0z.04B,Tan.04]. Il semble que quelques combinaisons de nano

filler et de diélectrique améliorent remarquablement la résistance aux DPs.

- 44 -



Chapitre I : Généralités sur les isolants solide et les décharges partielles

Il a été montré que l'introduction de 2-5% de nano filler dans un polyamide a fortement
réduit l'augmentation de la rugosité de la surface provoquée par DPs. [Ko0z.04A,Ko0z.04B,

Koz.03, Ko0z.04C, Tan.05].
1.5.3 Interaction entre DPs et contrainte mécanique

Il a été montré pendant quelques années que les contraintes mécaniques ont un effet sur
le processus de vieillissement induit par DPs, les contraintes de tractions accélérent la
croissance des arborescences alors que les contraintes de compression la retardérent [Gha.04].
Meécaniquement la précontrainte de l'isolation peut certainement avoir un effet bénéfique sur
la résistance d'isolation aux DPs. L'effet des contraintes mécaniques sur ’activité des DPs est

souvent négligé et mérite encore plus d'attention.

1.6 Conclusion

Le développement des isolants solides, notamment les polymeéres s'est accompagné
d'un intérét grandissant pour la compréhension et la prévision des phénomeénes qui conduisent
au claquage des appareils. Cependant, beaucoup de phénomenes physiques intrinséques et
fortement liés contribuent a la fragilisation de ces matériaux. En effet, les charges électriques
qui peuvent étre transportées (phénomene de conduction) peuvent aussi étre piégées. Dés lors,
le comportement de ces charges conduit a la formation de défauts et au vieillissement et

dégradation électrique de I’isolant.

Lors du fonctionnement de 1’isolant de trés faibles quantités de gaz se trouvent souvent
emprisonnées dans ces défauts formant ainsi des cavités de formes et de dimensions trés
diverse dont I’acces aux caractéristiques (dimension, pression, nature du gaz, température,..)
est difficile. Ces facteurs associés aux charges électriques font que des décharges partielles

apparaissent.

A de leur tour, les décharges partielles induisent différents phénomeénes (dans
I’environnement voisin du défaut) tel que : augmentation de la température, existence
d’émission sonore, apparition de rayons UV, apparition des contraintes mécaniques....etc.
A ce stade D’isolant sera siege de multiples phénoméenes de vieillissement dont le plus

important est I’apparition des arborescences.
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Introduction

Afin de mieux appréhender 'influence des défauts sur le phénomene des décharges
partielles, plagons-nous dans le cas de l'isolation synthétique utilisée dans les cables de
transport d'énergie haute tension. L'étude des distributions de champ électrique, notamment la
valeur maximale, dans et autour du défaut, a un intérét considérable pour qualifier les

phénomeénes des DPs.

En effet pour situer le probléme de I’influence des caractéristiques d’une cavité sur le
phénomene des décharges partielles, il est important de déterminer I’influence de la cavité
elle-méme sur la distribution des contraintes ¢lectrique et thermique. Une cavité est
caractérisée par sa taille, sa forme géométrique, sa position, son orientation par rapport aux

lignes de champ ainsi que sa présence ou pas avec d’autres cavités.

Cependant, si on doit tenir compte de tous ces parametres, en envisageant une étude qui
traite tous les cas qu’on peut imaginer de se produire dans I’industrie, ce serait quasiment
impossible du point de vu pratique, aussi les solutions analytiques de 1'équation de Laplace
sont trés difficiles, vu que I’isolant solide présente des hétérogénéités. A cet effet, les
méthodes numériques s’averent plus adéquates pour résoudre de tels problémes. Toute fois,
ces méthodes nécessitent des moyens pour réduire les temps de calcul et améliorer la
précision des résultats. De nos jours, des logiciels trés performants ont été établis comme
plate forme pour résoudre des problémes physiques aux conditions et aux limites par la

méthode des éléments finis, tel que Ansys, Flux 3D, Algor, Comsol Multiphysics.

Une modélisation par un schéma électrique équivalant pourrait apporter une
contribution aux études relatives a la détection des décharges partielles. En effet Germant et
Philipoff ont proposé un circuit modélisant I’effet d’une cavité présente dans un défaut. Le
modele, appelé modele ABC, a été développé par Whitehead. [Kre.00, Kre.01]. Dans notre
¢tude, en simulant le circuit €lectrique équivalent par simulink, nous essayerons d’étudier

I’activité des décharges partielles dans le défaut en fonction des parameétres du circuit.
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11.1 Constitution et caracteristiques du cable

La figure suivante montre bien un schéma de configuration classique d'un cable.

Gaine de protection

Ecran conducteur

Ame centrale

Figure 11.1 : Représentation d'un cdble de transport

L'ame centrale conductrice est composée de plusieurs conducteurs habituellement en
cuivre ou en aluminium. Autour de cet ensemble de conducteurs se trouve un matériau semi-
conducteur (SC) destiné a homogénéiser le champ électrique a l'interface entre le semi-
conducteur et l'isolant. Puis, se trouve la partie essentielle qui est le matériau isolant. Dans
notre exemple, ce dernier est un polyéthyléne haute densité (PEHD). Le tout ainsi formé est
recouvert d'une seconde couche de matériau semi-conducteur. L'ensemble est recouvert d'un
écran conducteur reli¢ a la terre, dont le role est multiple : il sert de blindage afin d'empécher
la propagation du flux électromagnétique, il assure également le retour du courant en cas de
court-circuit, et il permet aussi d'éviter l'intrusion d'humidité. La derniére couche est une
gaine de protection qui est généralement faite a partir de polyéthyléne haute densité. Sa
fonction est double: elle isole I'environnement de la partie conductrice extérieure et elle

protége le cable des agressions extérieures telles que la corrosion ou bien l'usure mécanique.

Habituellement, la fabrication des cables haute tension se fait en co-extrudant l'ensemble des
trois couches SC/PRC/SC sous forte pression, de facon a obtenir un matériau le plus

homogene possible et surtout exempt de cavités.

L’isolation du céble est en polyéthyléne haute densité. Les caractéristiques physiques du

cable choisi, sont présentées dans le tableau suivant :
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Valeur efficace de la tension nominale 12 kV
Rayon de I’ame 3 mm
Epaisseur de la couche S/C sur I’ame 1 mm
Epaisseur de I’enveloppe isolante 7 mm
Epaisseur de la couche S/C sur I’isolant I mm
Ecran métallique 20x0.1 mm
Epaisseur de la gaine de protection en PVC 2.5 mm
Facteur de pertes diélectriques 4.107
Conductivité électrique 107 Qcm’”
Conductivité thermique 0.286 W/(m.°K)
Chaleur spécifique 2.08 J/(cm’.°K)

Tableau 1.1 : Caractéristiques physiques du cable utilisé
11.2 Présentation du Logiciel Comsol Multiphysics

Consol Multiphysics est basé sur les équations aux dérivées partielles (EDP). Ce sont
les équations qui décrivent la majorit¢ des phénomeénes physiques. Le logiciel traduit
n’importe quel systétme d’EDP couplées en une forme adéquate pour son analyse numérique

et le résout en utilisant la méthode des éléments finis, associée a des solveurs.

Pour des systémes complexes, avec une simulation réaliste, Consol Multiphysics prend
en compte les couplages entre différents phénomeénes physiques dans un seul modéle. Le
logiciel offre une interface unique avec tous les outils nécessaires a I’implémentation et a la
résolution de modéle. Consol Multiphysics utilise les nouveaux microprocesseurs 64 bits pour
traiter des problemes de taille encore plus importante. Les solveurs sont extrémement
performants ; ils résolvent des modeles de dix millions de degrés de liberté. Leur vitesse et

leur précision sont au meilleur rang des benchmarks indépendants.

La génération des maillages est automatique et interactive. Combiné avec une variété
d’¢éléments d’ordre élevé, il conduit a une excellente précision numérique, pour laquelle
Consol Multiphysics est une référence. Le maillage mobile est traité de facon élégante et
efficace par la méthode ALE. Il est directement utilisable pour modéliser les couplages

multiphysiques de dispositifs en rotation.
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1.3 Etapes de travail concretes appliquées pour le calcul du champ
électrique dans un céble de haute tension

Dans cette étude nous traitons essentiellement la résolution numérique de la distribution
du potentiel, de la température et du champ électrique le long d’une isolation hétérogéne d'un
cable unipolaire de 12 kV comme valeur efficace de tension nominale. L'épaisseur de la
couche d'isolateur est de 7 millimeétres. Les dimensions de ce cable permettent I’établissement
d’un champ ¢lectrique de valeur maximale de 3,11 kV/mm, valeur qui est loin d’étre critique
a la rupture diélectrique du cable [Seg.01]. Ce cable est souterrain, donc soumis a la
température interne du sol. Cette température qu’on estime en moyenne égale a 288°K,
constitue la premiere condition aux limites du cable. La seconde condition est la température

créée au sein de la partie conductrice du cable par effet Joule. Elle est estimée égale a 363°K.
11.3.1 Navigateur de modele

Les différentes physiques sont disponibles dans le Navigateur de modéles comme le

montre la figure I1.2.
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Figure 11.2 : Interface du choix du systeme physique
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Il suffit de sélectionner un nombre arbitraire d’équations pour construire un mod¢le
multiphysique, ou bien choisir une application multiphysique prédéfinie. Avec cette interface
débute la modélisation et la définition des parametres globaux : module, physique en jeu,
dimension de I’espace, systeme d’unités, ainsi que la langue de I’interface graphique.

Le navigateur de modele nous permet également de démarrer ou d’ouvrir un modéle
déja construit, ou un exemple de la bibliotheque de modeles. Les modules fournissent la
terminologie, les bibliothéques matériaux, les solveurs, les ¢léments spécifiques et les outils
de post-traitement appropriés a un domaine donné. Dans notre étude, nous avons choisi le
module ¢électromagnétisme. Il couvre 1’¢lectrostatique, la magnétostatique, et
I’¢électromagnétisme en régime quasi-statique, avec des possibilités de couplage illimitées. En
effet, dans notre cas, nous aurons besoin de revenir au navigateur pour ajouter le module
transfert de chaleur par conduction. Le modéle est en mode électrostatique couplé avec le

mode transfert de chaleur, en trois dimensions a symétrie axiale.

Le calcul du champ électrique se fait par la résolution des équations couplées (II.1) et (I1.2),

ceci revient a résoudre numériquement 1’équation de Laplace et 1’équation thermique de

Wagner :
~V-(geVV)=0 1I-1
oT 5
CVa——k-ATz(a)-gO-gr-tg5+a)-E 1-2
t

®-& € 1g0-E* . chaleur produite par les pertes diélectriques

o E? : chaleur produite par les pertes de conduction
k-AT : chaleur dissipée

oT : chaleur emmagasinée
Cvar
1gd : facteur de pertes diélectriques
C, : chaleur spécifique
K : conductivité thermique
o : conductivite électrique
& : permittivité électrique du vide
& : permittivité électrique relative
T : température
t ; temps
A : l’opérateur Laplacien
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11.3.2 Construction de la géométrie

Dans cette étape, on dessine I'objet a 1'aide des outils qui s'affichent dés que 1'on clique
sur menu Draw. Pour bien expliquer les étapes du travail, nous allons présenter les démarches

principales utilisées dans notre étude.

Dans le menu Draw on choisi « Work plane setting » pour tracer deux cercles ; le
premier est de 3.5 mm de rayon et le deuxiéme est de 10.5 mm. Ensuite on sélectionne les
deux cercles et puis on clique sur bouton Difference ; cela nous permet d’avoir une géométrie
en deux dimensions qui représente la partie isolante du cable. Afin de passer a la géométrie en
trois dimensions on utilise 1’option Extrude, tout en précisant 1’épaisseur de notre volume.
Dans une derni¢re étape on trace un cube de dimension suffisante pour inclure notre nouvelle
géométrie et puis on clique sur le bouton Intersection. On obtient a la fin, comme le montre la
figure I1.3, notre domaine d’étude qui représente un trongon de la partie isolante. Notons bien

ici que notre domaine présente une symétrie axiale selon ’axe Z et I’axe X. Pour cette raison

notre domaine d’étude est limité.

File Edit Cptions [EEEE Physics Mesh Solve  Postprocessing Multiphysics  Help

DSH&G| 4 ook 2@ epeRdlheradp ?

I . @ el @Cnne...
Cvlinder...
ol Sor
— & Elipsoid. .. i »
9 i 'o @Sphere... -
@ 3 i - Paink...
QP B o Line..,
AT
P ol *x Create Composite Ohbject...
oo A " plit Object
oo |7 5 # Splic Objec
11“3 |i = EDelete Interior Boundaries
+ — Coerce To »
=, =
AL | w Modify b E
G v E wiork Plane Settings...
@ ElE] @ F Draw Mode
a = 1 Geamz (20}
a8 [xy #2 Geoml (30)
ol |l X
| .
@ | | ]
%) ki
= L=l

Figure 11.3 : Construction de la géométrie en trois dimensions
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Pour créer un défaut, on insert une sphére de dimension de 1’ordre de micro-métres dans
le volume du domaine d’étude et dans la position désirée. Cependant, on obtient deux sous

domaines: isolant et cavité.
11.3.3 Introduction des caracteéristiques physiques

Une étape trés importante consiste a introduire les caractéristiques physiques montrées
dans le tableau II. Cela est possible par un simple clic, comme le montre la figure 11.4, sur

Subdomain Setting.

mEE

% comsoL Multiphysics - Geom1/Electrostatics (es) : CABLE EXPERIENCE.mph

File Edit Options Draw NEPEES Mesh  Solve  Postprocessing  Multiphysics  Help
D=l %| 4 B[ main Settings... F§ 8 g"@‘/@ ,@ E ﬁ.,‘ ol m &’E 0 % Ga‘ 7
Boundary Settings... F7?
;G 1
B o P 188 Edge Settings... Ft
£ [ Pemsens.. FS 5
i 0 Scalar Variables, ]
— ,ﬁ, Properties, ..
* @ Equation System »
*/ —_ QODE Settings. ..
= ﬁ? Periodic Conditions »
® | =g Identity Conditions 2
j AN
l E Model Settings. ..
—| Selection Mode »
W
@ ——
g
¥ A
[xy x
bz B
¥
f2
E, ~
i
Initialized mesh consists of 2219 elements. r
v
{-0.0292, 0.0177, 0.0319) A¥I5 |GRID [EQUAL [C5YS Memory: (50 [ 97)

T Lol ul

Figure 11.4 : Introduction des caractéristiques physiques

Nous introduisons les caractéristiques physiques pour les deux sous domaines a savoir
défaut et partie isolante. Nous aurons besoin de balancer de choisir aussi mode Transfert de
chaleur pour introduire les propriétés thermiques de chaque sous domaine. De la méme fagon
on peut introduire les conditions aux limites pour chaque mode; électrostatique et transfert de

chaleur.
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11.3.4 Maillage

Le maillage est une étape essentielle pour les méthodes basées sur le principe des
¢léments finis. Elle consiste a la génération automatique du maillage ainsi que le controle

interactif de la taille des mailles sur les arétes, les surfaces et le volume.

sl
e TNy i
VR o
e

| xled

Figure 11.5 : Maillage du domaine d’étude

La grille de mailles est constituée d’environ 152000 ¢éléments tétraédres. En raison de la
nature de la géométrie, la grille est soigneusement choisie au lieu d'un maillage aléatoire.
Dans notre cas nous avons un trop fort rapport d'aspect (défauts de dimension micrométrique)

Cependant nous avons deux possibilités pour résoudre le probléme de maillage.

1. utiliser un maillage extrudé. Représenter la géométrie en deux dimensions puis la
mailler. On peut indiquer les hauteurs d'extrusion (qui définissent les épaisseurs des
couches dans la géométrie en trois dimensions), ainsi que le nombre de mailles par

couches.

2. mailler en utilisant la "resolution of narrow regions". Cette option est disponible dans
le menu Mesh. Lorsqu'elle vaut 1 cela signifie que les mailles sont isotropes dans les
régions étroites. Si on introduit la valeur 0.1, cela signifie que les mailles de ces
régions seront 10 fois plus allongées qu'épaisses ce qui permet un maillage beaucoup

plus raisonnable.
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11.3.5 Résolution et post-traitement

Cette dernicre étape nous permet de lancer la résolution du probléme apres avoir bien
choisi le type du solveur ainsi que ses paramétres du solveur. Elle nous permet également la

visualisation interactive de n’importe quelle variable en fonction de I’espace et du temps.

Subdomain: Electric Field, norm Max: 3.2196
&

4 1 » x10

m

Min: 1.009e6

Figure 11.6 : le modeéle dans le mode post-traitement
11.4 Démarche de calcul

Afin de qualifier le phénoméne d’apparition des décharges partielles, il est important de
calculer les contraintes ¢électrique et thermique dans la partie isolante qui contient des défauts.
Le gaz contenu dans un défaut est supposé de 1’air, donc un gaz unipolaire. Les calculs des
contraintes ¢€lectro-thermique seront effectués pour différentes tailles, différentes positions

ainsi que différentes formes du défaut dans la partie isolante du cable.

En réalité, I’isolant du cable contient une densité de défauts de I’ordre de 10° a 10°
défauts/'mm’. Nos calculs peuvent étre appliqués a ce cas, dans I’approximation ou les
défauts n’interagissent pas mutuellement. Dans une autre partie un calcul traite 1’influence
mutuelle de deux défauts pour s’approcher de la réalité. A la fin nous avons consacré une

partie du calcul a I’apparition des décharges partielles.
11.5 Calcul des contraintes électrothermique dans le cas sans défaut

C’est le cas ou I’isolant ne contient aucun défaut. Ce cas nous permet, dans une
premicre étape, de valider le résultat de calcul analytique. Les calculs analytiques sont

effectués selon les équations suivantes :
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V(r)= Vu . ln(&] 11-3
In

r
E(r)= Vy 11-4
R
i
rc
1) =1, - (1, - ;) /%) IS

In(R,/r,)

Les résultats de calcul par le logiciel Comsol montrent que, dans la partie isolante, en
partant de I’extrémité de 1’ame conductrice, et conformément aux lois analytiques, le potentiel
¢lectrique diminue selon une fonction logarithmique et le champ diminue selon une fonction

hyperbolique. Les résultats de calcul coincident avec ceux du modele analytique.

4
1.4 x10 T T T

1.2 [8

Potentiel &l trigue (V)

=
&

0.2

T (M) x10°¥

Figure 11.7 : Distribution radiale du potentiel
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6
3.2 =10

3

Figure 11.8 : Distribution radiale du champ électrique

La figure 11.9 montre bien la distribution de la température le long de la partie isolante.

Elle montre une décroissance monotone. La solution numérique coincide avec la solution

analytique.
370
360 R o o o, R . |
sl NG
sl N e
B 330 [ b BN T T -
£
Z
Eazn R E 1
310 P , ............. ‘ ............ 4
300 ...... ‘ ............ 4
290 i i : i : : . 1
280 .
0 1 2 3 4 5 6 7 8
T () x103

Figure 11.9 : Distribution radiale de la température le long de la partie isolante
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Si I’on consideére les pertes diélectriques et les pertes par conduction (Equation I1-2), et
selon le résultat obtenu, on peut dire que les pertes dans le cas homogeéne n’ont aucun effet sur

la distribution de la température.
11.6 Calcul des contraintes électrothermiques dans le cas avec défaut

Ce cas (cas hétérogene) simule les parties de 1’isolant du céable a faibles concentrations
de défauts. On suppose que la partie isolante contient un défaut rempli d’air. Cependant la
figure I1.10 montre bien que la présence d'un défaut influence la distribution du champ
¢lectrique et du potentiel électrique dans la région ou elle est localisée. On voit clairement la

distorsion des lignes équipotentielles ainsi que les lignes de champ autour du défaut.

Cavité

6780

a0

4950

A

3100

Lignes de champ Surface équipotentielle

a- Lignes iso-valeur du champ b- surfaces équipotentielles

Figure 11.10 : Effet de la présence d’un défaut de 20 micron de diametre sur le champ et
potentiel électriques

Contrairement a ce qu’on s’attend, et selon des calculs déja faites en utilisant d’autres
méthodes numériques et d’autre code de calcul [Seg.03, Seg.04], la distribution de la
température n'est pas affectée par la présence des défauts. On a trouvé méme résultat que dans
le cas homogene (figure I1.9). Cela est expliqué par le fait que les pertes diélectriques et par
conduction sont toujours négligeables pour des températures inférieures a 363°K. Toutefois,
les valeurs des conductivités thermiques et €lectriques pour ’isolant ou pour I’air ont des

valeurs trop faibles.

Les dimensions des défauts considérées, correspondent aux observations de SEIJI
[Sei.75]. 1l s’agit de dimensions réelles qui varient de 1 et 20 micro métre de diametre. Une

comparaison quantitative du champ électrique, dans le cas avec et sans défaut est montrée
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dans la figure II.11. Elle montre bien une augmentation, d’environ environ 20% comparée a
sa valeur initiale (cas homogene), de la valeur du champ électrique dans un défaut de 20

microns metre qui se situe juste au milieu de ’isolant.

6
3.2 Al

3 % | —— Sans défaut
— Aver defaut

e
=S
T

..................................................

ra
[
T

Champ éleciriyve (Vim)
[ ]

ol NN
b N
) P R TN — —
7Y P - — N _— —
L1 s a4 s s 1w

T (m) x10°

Figure 11.11 : Répartition du champ électrique dans le cible en présence d’'une cavité de 20
microns de diametre

L’augmentation de la valeur du champ évidement expliqué par la faible valeur de
permittivité de I’air. D’apres la figure I1.11, le rapport des champs ¢€lectriques des crétes est
inférieur au rapport des permittivités électriques assurant la condition de continuité. Ceci nous
mene a dire qu’aux bords de la cavité une polarisation s’établie [You. 05], comme le montre
la figure I1.12, qui s’oppose au champ électrique extérieur et diminue donc le rapport des

champs a D’intérieur et a I’extérieur de la cavité.
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3 Max: 1.2736-5

zall w0
401
I
4008
4006
s
4004
4002 / °
= 4
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3998
3906 B
3994
15
3992
399 2

5 Min: -2.233-5

Figure 11.12: Polarisation électrique dans le défaut et distribution de charge électrique
calculée par logiciel Comsol

11.7 Champ électrique en fonction de la position du défaut

Afin de mettre en évidence I’influence de la localisation du défaut par rapport aux
¢électrodes, nous avons introduit un défaut de diameétre de 20 micrométre dans différentes

positions le long de la partie isolante.

1
3.5 Al

il
i

Champ élecirijue (¥im)
]
i:-—

LS ._ ............. _. ............. ..............

1] 1 2 3 4 5 i T 8
T (m) x102

Figure 11.13 : Distribution du champ électrique dans un défaut de 20 micrométre pour
différentes positions
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Compar¢ au cas ou il n’ya aucun défaut et pour la méme position, la figure II.13 montre
que I’augmentation du champ ¢lectrique dans la cavité dépend de sa position dans la partie

isolante.

En effet la figure 11.14 montre bien que cette augmentation est plus importante
lorsqu’elle est située prés du conducteur. Elle laisse conclure que les cavités constituent une
situation critique si elles sont situées pres du noyau. Le champ électrique est plus renforcé, et

peut atteindre le champ du claquage de D’air.

3,2
3,0 \ \ \ : :
1 \ ——————— N, IR S e —A— sansdéfaut |
2.8 \ S B
e 1 a \ N o —®— avec défaut |
S 264 N\ \ ‘ ‘ | | ‘
é 4 \ ————— \\ : U S e ‘ I ‘
o 24 : N
> 4 3 \ \ SR SRR AR SR AU SRR SUNS SN N
g 99 AN
= ! i N N \. 777777
(&}
% 2,0 :\\ :
> B I R N \. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
e~ d N _— | 1
5 16 3 : : \\‘ -\ :
14 1T | R ' \\ '\-\
' do \ ,,,,,, \\.
1,2 :
4 S A- i
1,0 :
) ) ) ) ) ) ) I
0 1 2 3 4 5 6 7

Figure 11.14: Représentation de la valeur maximale du champ électrique dans un défaut
en fonction de la position

11.8 Champ electrique en fonction de la taille du défaut

La distribution de champ ¢électrique dans des défauts de différentes tailles (5 pm, 10 um,
15 um, 20 um) est calculée pour une seule position. Les résultats, présentés dans la figure
II.15, montre que la taille des défauts n’a aucune influence sur la valeur du champ électrique.
Toutefois, la région, ou le champ électrique est renforcé, augmente en fonction de la taille ;

cette région a comme dimension environ la taille du défaut.
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1.8
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Figure 11.15 : Distribution du champ électrique pour différentes tailles du défaut

Malgré que la valeur maximale du champ électrique dans un défaut soit indépendante de
la taille du défaut, on peut conclure que les décharges partielles sont plus favorisées dans le
cas des grandes dimensions. Cependant, un défaut de grande dimension est plus dangereux ;
une décharge partielle se produit a des niveaux de tension plus basse, car les électrons et avec

un libre parcours moyen relativement grand, peuvent acquérir plus d’énergie.

En effet, Rogers [Rog.85] a bien montré que l'extinction des décharges décharges
partielles est plus remarquable dans le cas des défauts avec un rapport diametre/profondeur

que dans les vides avec un rapport de grand diameétre/profondeur plus faible.
11.9 Champ électrique en fonction de la forme du défaut

Le Logiciel Comsol permet, avec son menu dessin, d’introduire facilement n’importe
quelle forme de défaut. Egalement, et avec un maillage bien sélectionné, on peut facilement

calculer le champ électrique. Chose qui est trés délicate analytiquement.
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Nous nous sommes limités a I’introduction des formes qui peuvent exister réellement

dans le volume de I’isolant. Pour cette raison, nous avons optés pour la forme sphérique et

elliptique.
Ellipse 1 (x, y, ) = (20, 40, 20) um Ellipse 2 (x, y, z) = (40, 20, 20) um
Sphére (x,y, 7) = (20, 20, 20) um
Figure 11.16 : Formes de défaut choisi
x10°

—— Spheére

— Ellipse 2
Ellipse 1

— Sams défaui

1.2

1-8 .............. g. ...................................
£
ot :
S 1 T S i B B B _. ...................................
By :
£ :
% 16 - emm— R ...................................
= 1S b 1 r..-""/ .........

1.4 .............. P .................

1.3 ............... , ................. .................

1.2 . . ..... . .................. .'. .................
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Ellipse 1: défaut elliptique dans le sens du champ électrique
Ellipse2: défaut elliptique dans le sens transversal du champ électrique

Figure 11.17 : Distribution du champ électrique pour différentes tailles du défaut
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Pour ces formes choisies, il est bien clair que la présence d’une cavité de forme
elliptique dans le sens transversal du champ ¢lectrique représente le cas le plus nocif. Le

champ électrique augmente de 30 % comparé a la valeur initiale.
11.10 Influence mutuelle entre deux défauts voisins

Nous avons bien montré qu’il existe, autour du défaut, une zone d’influence, dans
laquelle le champ électrique se trouve affecté. Cette zone s’étend a une distance qui dépend
de la taille du défaut. Ceci, nous mene a penser a l’existence possible des interactions
mutuelles entre deux cavités. Ce cas est également trés intéressant, puisque méme en petit
volume de I’isolant un grand nombre de cavités est trouvées. Les résultats expérimentaux ont
montré qu'aucune différence n’existe dans les grandeurs des décharges partielles quand un
¢chantillon contient seulement une cavité et quand il contient deux cavités voisines [[Kub.78,

Dan.91, Hat.93].

Pour déterminer I'influence mutuelle entre les deux cavités, nous supposons que celles-
ci sont d’abord en contact, puis nous maintenons la premiére dans une position fixe et nous
¢loignons la deuxieme. La figure I1.18 montre que le champ au sein de chaque cavité atteint

un maximum presque commun, lorsque les deux cavités sont en contact.

3,2 oo ®  Premiére cavité seule
AX - : : Deuxiéme cavité seule
—_ x *  Premiére cavité en interaction
g 31 Y Pk ‘ .\ e
E Y A N : : A Deuxiéme cavité en intéraction
= ; ; % ; ; ; ; : ; ;
Z A Rk o w
< 301 %e e o 0 0 0 0 0 0 e e o & & %
:S ]
=) A
o A
)
o 291 | | | | A a
<= : :
O A
2,8 | ‘
Y .
A
| ‘ | ‘ | ‘ ‘ ‘ N
2,7 : ; : : ; ; : ; : N :
BERRRRERR R (XD)
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Figure 11.18: Distribution du champ électrique dans deux défauts voisins et en interaction
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Les résultats indiquent que les cavités semblent agir I'une sur l'autre. Les valeurs du
champ électrique sont renforcées par rapport aux cas sans défaut. Cette interaction est
possible seulement si la distance inter-cavité¢ est du méme ordre de grandeur que la taille de
cavité. Autrement, l'interaction entre les cavités est négligeable. Enfin, on peut dire que la
tension seuil d’apparition des décharges partielles n’est pas principalement régie par 1’état de
la cavité prise isolée. Chaque cavité, ne renforce pas seulement le champ électrique dans la

cavité elle méme, mais aussi le champ autour d’elle et dans les cavités voisines.
11.11 Qualification de I’apparition des décharges partielles

Dans cette partie, et tenons en compte des résultats obtenus auparavant, nous
considérons la possibilité d’apparition des décharges partielles dans la partie isolante.
Cependant, Pour qualifier I’apparition des décharges partielles dans les cavités de dimensions
réelles (1 a 20 pum), nous avons (figure 11.19) tout d’abord tracé la distribution du champ
¢lectrique maximum dans une cavité de 20 micrometre de diamétre (la taille des cavités
n’influe pratiquement pas le champ électrique) et pour toute position dans la partie isolante du

cable.

Maintenant calculons la valeur champ disruptif qui correspond a chaque cavité selon
I’équation 1-9. Contrairement a la valeur du champ maximal dans une cavité qui peut exister
dans I’isolant, la valeur du champ disruptif dépend de la taille de la cavité. Elle dépend,

également, de la pression et de la température.

On suppose que pendant I’extrusion le gaz formé sous forme de cavité dans 1’isolant est
de pression atmosphérique, soit py =1 bar. Cette pression est avant service. On suppose
¢galement que le gaz est a une température ambiante 7. Dés le cable est en service, un
gradient de température s’établit en régime permanent, causant selon la position de la cavité,
une pression du gaz occlus sera différente de la pression atmosphérique. On calcule alors la

pression dans la cavité pour chaque position en vertu de la loi des gaz parfaits:

=L
1,

Equation I1-6

ou p et T sont respectivement la pression et la température de la cavité dans une position

donnée.

- 65 -



Chapitre 11 : Identification par simulation de quelques facteurs influencant les DPs

La pression p étant déterminée, on pourra calculer la valeur du champ de Pashen
(champ disruptif de I’air) nécessaire a 1’apparition de décharges partielles. Les résultats de

calcul sont présentés sous forme de graphe dans la figure I1.19.
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Figure 11.19 : Champ disruptif et champ maximal dans des cavités de différentes tailles en
fonction de leur position dans [’isolant

Les lignes obliques représentent les valeurs du champ disruptif pour chaque taille de
cavité en fonction de la position. Pour une taille donnée, si on compare les deux valeurs du
champ ¢lectrique nous remarquons que le champ a l'intérieur de la cavité atteint la valeur
critique. Cependant, les décharges partielles se produisent seulement pour une certaine
position, appelé position limite. En dessous de cette position la cavité constitue un cas
défavorable. Il est clair que plus le diamétre de la cavité est important, plus la position limite
est importante. En outre, la cavité¢ de diametre inférieur a 4 um ne sera jamais le siége des
décharges partielles quelque soit sa position dans le cable. Aussi, il est clair pour un défaut
avec un diametre supérieure 70 um, se trouvant dans n’importe quelle position dans I’isolant

des décharges partielles apparaissent.
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11.12 Simulation des DPs en utilisant le modele ABC

Dans cette partie on va essayer d’étudier ’activité des décharges partielles dans le
défaut. En utilisant le circuit électrique équivalent, ou le modele ABC, on va essayer de
déterminer I’influence des parametres du circuit sur I’activité des décharges partielles. Les
parametres proposés sont, la résistance de la partie défaut, la capacité¢ de la partie défaut, la
fréquence et le niveau de tension. On estime bien que ces parameétres sont fortement liés aux
propriétés de I’isolant ainsi que la nature du défaut. On commence tout d’abord par un essai
référentiel, en fixant les parameétres du circuit, ensuite on essaye de varier les paramétres du

circuit.

Le circuit équivalent d’un isolant, contenant une seule cavité, développé par Whitehead

est représenté dans la figure suivante :

Ca—tRa|] |

Figure 11.20 : Modélisation d’un défaut dans un diélectrique selon Whitehead
En utilisant les composants électriques et électroniques disponibles dans la bibliotheéque

de Simulink, nous avons imaginé le circuit équivalent reporté a la figure 11.21.
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Figure 11.21 : Circuit électrique réalisé pour modéliser les décharges partielles

11.12.1 Cas référentiel

Sachant qu’il est trés difficile de trouver ou calculer les parameétres du circuit et qui
représentent réellement les propriétés de 1’isolant ainsi que le défaut, cela nous mene a opter

pour des valeurs qui représentent le cas, que nous allons nommer cas révérenciel. Ce cas nous

permet d’avoir une certaine activité des décharges partielles.

Les valeurs des grandeurs choisies sont les suivantes :

{ U=500 V { f=2000 Hz C=10"* F R=50 Q
C=10" F Ri=10°Q

Ry=10°Q

Ri=10Q
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L’activité des décharges partielles est enregistrée, elle est représentée dans les figures

suivantes :
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Figure 11.22 : Activité des décharges partielles pour une tension de 500 V
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On peut treés bien voir dans les figures I’activité des décharges partielles. La figure
I1.22.b. Montre bien que lorsque la tension d’alimentation du circuit atteint une valeur proche
du maximum, des décharges partielles apparaissent. On peut trés bien distinguer les valeurs de
la tension d’initiation et la tension d’extinction des décharges partielles. La figure 11.22.a

montre bien les impulsions du courant des décharges partielles.
11.12.2 I’influence du niveau de la tension sur I’activité des décharges partielles

Dans cette partie nous allons étudier I'impact de la tension électrique sur I’apparition du
phénoméne des décharges partielles. Plus particuliérement, I’influence du niveau de la tension
sur le nombre des décharges partielles. Pour cela nous allons fixer les autres paramétres du
circuit et on change le niveau de tension. Les tensions choisies sont : 200 V, 250 V, 750 V et

1000 V.

» Pour une tension égale a U =200V on remarque que nous n’avons aucune décharge. on
peut dire que la tension d’alimentation n’est pas suffisante pour atteindre la tension de

déclenchement des décharges.

200

140

100

a0

tension[v]
=

-100

=180

-200
o

temps[ms]

Figure 11.23 : Absence de décharges partielles pour une tension de 220 V.
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Figure 11.24: Activité des décharges partielles pour une tension de 250 V
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Dans ce cas on trouve que le nombre de décharges est égal a deux. Ces décharges sous

forme d’impulsion sont bien montrées dans la figure I11.24.a.

» Pour une tension égale a U=750V on obtient les courbes suivantes :
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Figure 11.25 : Activité des décharges partielles pour une tension de 750 V

Dans ce cas nous avons enregistré six décharges. Nous pouvons en conclure que le

nombre des décharges augmente avec la tension d’alimentation.

» Pour une tension égale a U=1000V on obtient la courbe de décharges suivante :
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Figure 11.26 : Activité des décharges partielles pour une tension de 1000 V
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Il est bien clair que le nombre de décharges partielles augmente d’avantage pour une

tension de 1000V. Leurs nombres valent 14 décharges partielles.

Apres avoir recueilli les résultats de ces tests, nous avons pu obtenir la courbe suivante,

qui représente le changement de nombre de décharges en fonction de la tension imposée.

1000

s00

a0
I - —_——
SN S U W, S S —
SR N R e W S
0 o

{1 —

200 | | | ] | |
0 2 4 B 8 10 12 14
Figure 11.27 : Nombre décharges partielles en fonction de la tension d’alimentation
On peut conclure que le nombre des décharges partielles augmente pour une tension

d’alimentation croissante. Cela nous méne a dire qu’il y a une grande dépendance entre le

niveau de tension et le nombre des décharges partielles.
11.12.3 I’influence de la fréquence sur I’activité des décharges partielles

Dans un autre démarche, nous allons introduire plusieurs valeurs de fréquences afin
d’¢étudier I’impact de ce dernier parametre sur I’activité des décharges partielles. Les autres

parameétres restent les mémes que pour le cas référentiel.

Dans le cas de la fréquence, et pour bien montrer la dépendance entre la fréquence et le
nombre des décharges partielles, nous allons nous assurer de comptabiliser le nombre des

décharges durant le temps d’acquisition, le temps est fixé égale & 107 s.
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» Comme le montre la figure suivante, pour une fréquence égale a f=100Hz

200

120

180

170

160

150

tension[v]

140

130

120

110

100 i i i i
]

temps[ms]

Figure 11.28 : Activité des décharges partielles pour une fréquence f=100 Hz

On constate que c’est difficile ou impossible de déterminer le nombre de décharge.
Avec une faible valeur de fréquence et une période élevée on n’a pas pu comptabiliser le

nombre de décharges dans une alternance de la tension.

» Pour une fréquence égale a f=1000Hz

250 ! !
200 I
150
100

&0

]

tensiofv]

-50

-100

-150

-200

-2580
0

termps [ms]

Figure 11.29 : Activité des décharges partielles pour une fréquence f=1000 Hz
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Comme le montre la figure nous avons comptabilisé cinq décharges partielles dans une

alternance. Le nombre est dix durant le temps d’acquisition.

» Pour une fréquence égale a f=5000Hz
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Figure 11.30 : Activité des décharges partielles pour une fréquence f=5000 Hz

Pour une fréquence égale a 5000 Hz, les courbes représentées dans la figure 11.30

montrent bien qu’il existe 6 décharges partielles. Par contre durant le temps d’aquisition nous

trouvons soixante décharges partielles.

» Pour une fréquence égale a f=10000Hz

250

200

140

100

a0

0

tension]y]

I I o e
100 f--be -
180 f--
-200 f--

=250
0

Figure I1.

temps[ms]

31 : Activite des décharges partielles pour une fréquence f=10000 Hz
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Pour une fréquence égale a 5000 Hz, on a enregistré toujours six décharges partielles.
Dans ce cas on peut dire que le nombre reste constant a partir d’une fréquence qui vaut 10000
Hz. Ce nombre est constant pendant la période, mais durant le temps d’aquisition ce nombre
remonte a 120 décharges. Nous pouvons dire que lorsque la fréquence augmente, le nombre

des décharges augmente rapidement.
11.12.4 I’influence des résistances sur I’activité des décharges partielles

Dans cette étape on va étudier 1'impact des résistances du circuit sur I’apparition du
phénomene de la décharge partielle. Nous allons jouer sur les valeurs R (résistance de la
partie isolant), R; (résistance de 1’isolant sein se trouvant dans la méme colonne du défaut) et

R, (résistance du défaut).
L’influence de la résistance R (résistance de la partie isolant):

> Pour une valeur de R allant de 50 Q & 10* Q aucun changement dans le nombre de

décharges n’est constaté ; il reste le méme que pour le cas référentiel.

> Pour une valeur égale & R=10" Q, la courbe suivante montre un nombre de décharge égale

a 29 décharges partielles.
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Figure 11.32 : Activité des décharges partielles pour une résistance R=10" Q
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> Pour une valeur de R=10® Q et contrairement a ce qu’on attend, le nombre des

décharges n’est que d’une seule.
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tension [v]
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Figure 11.33: Activité des décharges partielles pour une résistance R=10°Q

> Pour une valeur de résistance R=10"Q nous ne constatons aucune décharge partielle.

L’influence de la résistance R; (résistance de 1’isolant sein se trouvant dans la méme
colonne du défaut)

;. r 4 . 4
» Pour une valeur de résistance égale R;=10" Q nous n’enregistrons aucune décharge.

» Pour une valeur de résistance R;=10°Q nous marquons un nombre important de
décharges partielle
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Figure 11.34 : Activité des décharges partielles pour une résistance R;=10° Q
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Le nombre obtenu des décharges est de 33 décharges partielles pour chaque alternance

> Pour une valeur de résistance supérieure & 10’ Q, on enregistre six décharges partielles

comme dans le cas référentiel.
L’influence de la résistance R, (résistance du défaut).
> Pour une valeur R,=10°Q le nombre de décharges est égal a zéro

> Pour une valeur égale 3 Ry=10"Q et plus le nombre de décharges n’est que de 4.

11.12.5 I’influence des capacités sur I’activité des décharges partielles

Dans ce cas, nous allons discuter le réle des capacités et I’influence de ces valeurs sur

le nombre de décharge partielles.
L’influence de C;:

> Pour une valeur C 1=10'10F on obtient 5 décharges
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Figure 11.35 : Activité des décharges partielles pour C;=10"F
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> Pour une valeur C1=10'12 F on obtient une seule décharge
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Figure 11.36 : Activité des décharges partielles pour C;=10"°F

> Pour une valeur C;=10"°F on n’obtient aucune décharge
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Figure 11.37 : Activité des décharges partielles pour C;=10"F
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L’influence de C,:

> Pour une valeur C,=10"°F on n’obtient pas de décharge
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Figure 11.38 : Activité des décharges partielles pour C;=10""F

> Pour une valeur C,=10"'F on obtient deux décharges partielles
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Figure 11.39 : Activité des décharges partielles pour C;=10"'F
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11.13 Conclusion

Les décharges partielles qui peuvent se produire dans les cavités contenues dans un
isolant dépendent de plusieurs facteurs. Dans ce chapitre, utilisant un calcul numérique de la
cavité, 1'impact de la position, I'effet de la taille, de la forme et de l'orientation par rapport au
champ électrique ont été étudié. En outre, le phénomene d'interaction entre les cavités a été
¢galement discuté. Les résultats de simulation montrent que le champ dans une cavité dépend
de sa position. Par contre cette grandeur est indépendante de la taille. Toutefois la région ou la
distribution de champ ¢lectrique est affectée dépend fortement de la taille de la cavité. Ainsi
nous pouvons conclure que les cavités de taille importante favorisent d’avantage I’apparition
du phénomeéne de décharges partielles. En présence d'une deuxiéme cavité le champ
¢lectrique augmente dans chaque cavité. Les deux cavités entreront en interaction si elles sont

situées dans une zone d'influence estimée a cinq fois le diametre de la cavité.

La température favorise considérablement 1'apparition des décharges partielles, en effet,
les décharges apparaissent notamment dans des cavités de faibles diamétres si ces dernicres

se présentent dans des positions prés de I’ame ou la température est relativement élevée.

D’apres les résultats obtenus par simulation du modele ABC, on peut dire que les
facteurs imposés tels que le niveau de tension et la fréquence influence considérablement
I’activité des décharges partielles dans un défaut contenu dans I’isolant solide. En effet, le
nombre de décharges devient plus important pour de valeurs de tensions croissantes. C’est le

cas aussi pour des fréquences élevées.

En terme de facteurs liés au circuit lui-méme et qui correspondent aux propriétés du
matériau et les propriétés du défaut, on a pu constater que ces facteurs pourront influer sur
I’activité des décharges. Néanmoins, cette dépendance n’est pas vraiment claire. Un nombre
important de décharges a ¢été enregistré pour des valeurs des résistances et capacités bien
déterminées, en dessous et au dessus de ces valeurs, le nombre des décharges partielles

diminue.
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Chapitre I1II : Equipements expérimentaux et procédures d'essais

Introduction

Les essais expérimentaux ont été réalisés dans la salle haute du LAboratoire PLAsmas
et Conversion d'Energie (Laplace) de Toulouse. La mise en évidence expérimentale du
phénomene des décharges partielles nécessite la mise au point d’un banc d’essai spécifique.
Nous présentons dans ce qui suit : le dispositif d’application de la tension, le dispositif de
détection et de mesure et le dispositif de traitement des décharges partielles. Nous consacrons
également une partie de ce chapitre a la description du logiciel d’acquisition et de traitement
des décharges partielles. Nous présentons également les autres dispositifs qui nous ont permis
de réaliser ce travail tel que I’enceinte climatique, étuve, cellule de pression,...les différentes
cellules utilisées ainsi que les types d’échantillons utilisés. Les conditions de mesure vont étre
modifiées de maniére a étudier leurs effets sur le phénoméne des décharges partielles

(température, humidité, pression,....).
I11.1 Présentation du dispositif expérimental

L’ensemble du dispositif est représenté dans le schéma de la figure suivante.

L » Oscilloscope
.o y
Diviseur
de tension
Cage de
< i Faraday _ _ _ . _. ._. R .
2 | Sonde haute !
g : tension |
— S I |
1 el 81l |
5 = c | Transformateur !
] LL j | L
n s | haute Capacité |
=l tension —_— de
< | couplage |
i i
i Objet |
: en -
A >
! essai Impédance 3
| de mesure <
. =
| s
i S
: | <
! |
! E— e — pp— | A 4
! - - o i | Acquisition
O P PSPPI = et
traitement
Ordinateur

d’exploitation

Figure 111.1 : Schéma synoptique du dispositif expérimental
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Comme le montre la figure ci-dessus, le dispositif expérimental comprend essentiellement :

1. Auto transformateur 220 V.
Transformateur haute tension.

Filtre 220 V.

Cage de Faraday

Sonde haute tension 1000 V.

Capacité de couplage (C= 98 pF).
Oscilloscope digital Tek Tronix TDS 310.

© N kWD

Systéme numérique de détection des DPs

Le dispositif de détection et de mesure des décharges partielles utilise les manifestations
¢lectriques. La caractérisation électrique directe des décharges partielles n’étant pas simple,
étant donné qu’elles sont internes dans 1’isolant, on s’intéresse aux effets électriques vus de
I’extérieur. En effet lorsqu’une décharge partielle apparait dans la cellule d’étude, un courant

apparent circule dans le circuit externe.
111.2 Dispositif d’application de la tension et de mesure des DPs

111.2.1 La source de tension variable

Un générateur de tension alternative sinusoidale de fréquence 50 Hz, commandé
manuellement permet d’appliquer une tension d’amplitude variable pour atteindre la tension
seuil d’apparition des DP. Il s’agit soit de 1’association auto tranformateur/tranformateur, soit
d’un générateur BF alimentant un amplificateur de puissance. La valeur seuil observée dépend
de nombreux parameétres : sensibilité de la mesure (perturbation par des signaux parasites),
ainsi que de Dl’attention de 1’opérateur. Le transformateur H.T. d'alimentation doit étre lui-
méme dépourvu de décharges partielles, pour cette raison la valeur efficace de la tension

secondaire est volontairement limitée a 15 kVsr
111.2.2 Cage de Faraday

Notre dispositif de détection et de mesure des décharges partielles a une trés grande
sensibilité. Il est donc souhaitable d’avoir un niveau de bruit suffisamment faible afin de

P’utiliser au meilleur de sa sensibilité.

Les sources de bruit sont nombreuses ; dans le cas de notre dispositif, on peut citer
principalement les décharges dans les contacts ¢lectriques, les décharges dans Ie

transformateur d’alimentation. Le bruit de fond est acheminé vers le détecteur a travers les
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connections de la source haute tension ou de 1’alimentation du circuit de détection ou par

induction électromagnétique dans la boucle du circuit a tester.

La partie haute tension du circuit de mesure (transformateur, cellule d’étude, capacité de
couplage et impédance de mesure) est placée dans le compartiment de la cage de Faraday.
Cette dernicre est convenablement mise au potentiel de terre. Une borne de 1’échantillon est
connectée a la sortie du générateur de tension. La seconde borne est reliée a la capacité de
couplage. La capacité de couplage dispose d'une prise BNC a laquelle est connectée la téte de
mesure du systeme de détection des DP (impédance de mesure) est connectée. Un soin
particulier doit étre apporté aux connexions haute tension afin d’éviter qu’elles ne soient le

siege de décharges parasites.
111.2.3 Fonctionnement du mesureur

L'échantillon étant un diélectrique, il se présente sous forme d’un assemblage complexe
de capacités entre les divers points soumis a la tension. Les capacités localisées dans une
cavité, sont elles mémes insérées en série avec des capacités constituées par les milieux
isolants a gradient disruptif trés élevé. Lorsqu'un phénomene de décharges partielles apparait
dans une cavité, elles se matérialisent par un claquage d'un condensateur (fictif) parmi un
réseau trés complexe. Si I'on considere que lI'impédance de source du circuit d'alimentation est
trés ¢levée en haute fréquence, le front de décharge qui apparait dans la cavité se retrouvera
en partie aux bornes de I'échantillon en essai et il en est ainsi pour chaque phénomene issu des

divers points soumis au méme effet.

La méthode, qui est mise en application pour atteindre cet effet électrique représentatif
du phénomene de décharges partielles, consiste a mesurer la perturbation apportée a la tension
d'alimentation (alternative sinusoidale 50Hz, 60Hz ou autre dépourvue d'harmoniques) aux

bornes de l'appareil en essai.

Echantillon

—
O 7 A
]

Figure 111.2 : Schéma de principe de la détection des DPs
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La capacit¢ de couplage Ci, dont 'impédance est faible vis-a-vis des courants de
décharges qui sont de haute fréquence, doit impérativement supporter la totalité de la tension
sans donner lieu a un phénomene de décharges partielles, mais transmettre par sa faible
capacité (de l'ordre de 100pF) en haute fréquences, la totalité des impulsions liées au
phénomene de décharges partielles. Le condensateur se comporte donc comme une source de

courant.

Il est nécessaire d'écouler ce courant a basse fréquence par une impédance de mesure
Z4, elle est branchée en série avec la capacité de couplage. Elle peut étre de type RC
(parall¢le) ou RLC (parallele). Dans notre cas I’impédance de mesure est un quadripdle (CIL
fournie avec le systéme de détection des DPs). I est constitué d’une inductance en parallcle
avec une résistance d’atténuation. L’inductance et la résistance sont calculées pour former,
avec la capacité de couplage, un filtre passe-haut de second ordre. Ce filtre tend a atténuer
I'harmonique fondamentale de la tension (50 Hertz) et & amplifier les phénomeénes rapides
provoqués par une décharge partielle. La figure III.3 présente le schéma électrique de ce

dispositif.

Signal DP

Eclateur

L, : R

Figure 111.3 : Quadripble CIL
Le courant écoulé par I’'impédance de mesure est ensuite inject¢ a 1’entrée d’un
amplificateur, large bande. La sensibilité (en termes de PC) dépend des connections dans le

circuit de mesure et du niveau de bruit.

Enfin les courants des DPs se traduisent par une série d'impulsions apparemment
aléatoires de tres faibles amplitudes et de trés courte durée (avec un temps de montée de

l'ordre de nanoseconde) visibles a 1'oscilloscope.
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Figure 111.4 : Impulsions des décharges partielles
Avant chaque acquisition, on effectue une calibration de la charge en injectant aux
bornes de la cellule d’étude une charge connue délivrée avec une fréquence donnée par un
générateur de décharges appelé calibrateur. On effectue également une calibration de la phase.
Cette opération permet de faire coincider le passage par zéro de la tension appliquée a la

cellule d’étude avec la position zéro du compteur de position dans le cycle.

Le calibreur utilisé est fourni avec le systéme de détection des décharges partielles.
C’est un générateur d’impulsions qui permet de régler I’amplitude et la polarité d’une seule
impulsion de charge par cycle. Cet instrument est synchronisé avec la fréquence de la ligne de
tension par l’intermédiaire d’une photodiode. L’impulsion de charge du calibreur est
engendrée par I’injection d’un échelon variable de tension a travers une capacité fixe. Le
calibreur doit étre relié en paralléle avec 1’objet a tester. La gamme de charge standard pour
CALLI est 1/2/5/10/20/50/100 PC. Etant donné que le calibrage de I’appareil de détection est
en fonction des parametres diélectriques de 1’objet, il est nécessaire de le recalibrer a chaque

essai.
111.3 Dispositif d’acquisition et de traitement

Le dispositif d’acquisition et de traitement utilisé dans notre étude pour la détection des
décharges partielles fonctionne sous environnement Windows. Il s’agit d’un détecteur
numérique utilisable sur une large palette d’applications ; ¢’est I'ICMsystem. Il fait partie de
la famille des détecteurs de décharges partielles numériques congus par Power Diagnostix.

Cet appareil, commandé par un logiciel, permet I’évaluation de 1’état de I’isolation des
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équipements moyenne et haute tension. Il transmet les impulsions électriques associées aux
décharges en respectant leurs amplitudes et angle de phase dans une représentation trois
dimensions. L’ ICMsystem est utilisable sur une vaste bande de fréquences comprenant les
fréquences des réseaux de transport et distribution ainsi que les fréquences spécifiques

d’essai.

—
—
—
—
—
-
-
gl
ey

Figure 111.5 : Dispositif de détection de DPs (unité d’acquisition et accessoires)

Le dispositif de détection comprend essentiellement une unité d’acquisition. C’est une
petite armature en métal constituée par plusieurs modules comme le montre la figure I11.4. On
peut trouver les modules d’alimentation, conversion A/N, controle,...comme cette unité
d'acquisition est employée avec toutes les applications, 1'adaptation aux besoins spécifiques
d'une certaine application exige le choix des préamplificateurs appropriés. Cependant, une

grande variété d’accessoires est raccordables a I’ICMsystem.

111.3.1 Logiciel de traitement
Le logiciel d’acquisition du systéme ICM présente de nombreuses fonctionnalités. Il
permet de fixer certains parametres de I’expérience : la gamme de fréquence spectrale de

détection utilisée, la calibration, la durée d’acquisition, le niveau de 1’amplification.
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Figure 111.6 : Editeur du logiciel du traitement des DP
Les résultats d’une acquisition peuvent se regrouper dans un tableau qui donne pour
chaque mesure les parameétres calculés ainsi que les graphes obtenus. Enfin, la charge
apparente des différentes décharges, leur nombre et leur distribution dans la phase peuvent
étre relevés directement. Le logiciel permet de calculer pour chaque polarité, les grandeurs

statistiques (Skewness et Kurtosis) présentées dans la figure suivante.
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Figure 111.7 : Exemple d’une acquisition des DP
Lors de I’acquisition, un point s’affiche sur I’écran de I’ordinateur a chaque fois qu’une
décharge est détectée, a 1’endroit de la sinusoide qui correspond a I’apparition de cette
décharge. Une acquisition se termine lorsque la durée d’acquisition initialement choisie a été
atteinte. Il est également possible d’arréter la mesure simplement en quittant le programme

d’acquisition.
111.4 Cellules d’étude

Dans la plupart de nos essais, les échantillons sont de type sandwich. Dans ce cas et
selon le type d’essai deux cellules de modele sandwich sont utilisées. Une cellule simple est
utilisée dans le cas d’étude de I’influence da la température et ’humidité, et autre cellule pour

I’étude de I’influence de la pression.
111.4.1 Cellule de température et d’humidité

Cette cellule est utilisée dans le cas d’étude de l’influence de la température et de
I’humidité. Elle est constituée par deux corps en matériau plastique (Téflon). Sur chaque
corps est fixée une €lectrode en acier sous forme cylindrique et avec des angles bien arrondis

afin d’assurer une bonne répartition du champ (homogéne) entre les deux ¢électrodes.
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Figure 111.8 : Cellule de mesure qui porte I’échantillon sandwich
Comme le montre la figure ci-dessus, les deux parties de notre cellule sont assemblées a
I’aide des trois ressorts de rappel montés sur trois colonnes creuses en téflon. Les trois
colonnes contiennent un systéme boulon Crous qui permet de bien plaquer les ¢lectrodes sur

1’échantillon.
111.4.2 Cellule de pression

Afin de controler la pression, une cellule de pression a ét€¢ congue pour cette raison.
C’est une enceinte étanche en acier a I’intérieur de laquelle nous avons placé le systéme des
¢lectrodes ; dont une est fixée sur un axe solidaire a une vis micrométrique permettant de

régler la distance inter électrodes selon 1’épaisseur de I’échantillon. A I’aide de deux pompes
2
connectées en parallele, des niveaux de pression pouvant atteindre jusqu'a 10 mBar

2
(~7.10 Torr) peuvent étre obtenus a température ambiante.
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Enceinte de pression
. ¢ |

Figure 111.9 : Photographie globale du banc d’essai

Electrodes vis micrométrique

Echantillons

Figure 111.10 : Photographie de I’enceinte de pression et des électrodes
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L’enceinte de pression d’environ de 0.02 m’ de volume, contenant le systéme des
¢lectrodes, est placée a l'intérieur de I’étuve. Les électrodes sont en acier inoxydable
[nuance316]. Ce matériau, avec une meilleure résistance a la corrosion, est utilis€¢ pour le
contact avec des produits liquides dans toute une gamme d’environnement. Sa composition

est présentée dans le tableau III.1.

Eléments C Mn Si P S Cr Ni Mo N

Pourcentage | 0.08 | 2.0 | 075 | 0.045 | 0.03 | 16.0-180 | 10.0-140 | 2.0-3.0 | 0.10

Tableau I11.1 compositions des électrodes [www.sepha.com/stainless.htm]
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Figure 111.11 : Schéma synoptique du banc de test et du circuit de mesure en fonction de la
pression

Le réglage de I’atmospheére de 1’étuve est contrdlé par un ordinateur (7) et régulée dans
I’enceinte de pression a I’aide des vannes (11). Deux pompes (5 et 5°) connectées en parallcle
et fonctionnant simultanément en fonction de la température permettent I’obtention de
niveaux de pression jusqu'a 10°mBars (~7.10>Torr) & température ambiante. La lecture du
niveau de pression se fait a I’aide d’un manometre (10). La température a 'intérieur de

I’enceinte est mesurée a I’aide du thermocouple (9).
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Afin de minimiser les erreurs sur la distance entre les électrodes liées a la dilatation
différentielle des matériaux, celle-ci n’est fixée qu’une fois que 1’environnement est

thermiquement stable.

11.5 Préparation d’échantillons
111.5.1 Echantillon type sandwich

Comme nous I’avons déja mentionné, la plupart de nos essais étaient sur des
¢chantillons sandwich. Les caractéristiques géométriques de I’échantillon étudié sont données

dans la Figure I11.12.
Couches métallisées

Couches en PEHD
\X
Y | w
v
) 5cm g

Cavité d’air

Figure 111.12 : Structure de I’échantillon type sandwich
L’échantillon, de forme carrée, se compose d’une couche mince en polyéthyléne haute
densité. Cette couche, divisant deux autres couches d’épaisseur de un millimétre, contient un
trou de 15mm de diamétre qui représente la cavité. Ces dimensions sont calculées a partir de
la courbe de Paschen afin d'atteindre une tension VDIV pour une tension appliquée de
quelques kilovolts. Les trois couches sont bien plaquées et assemblées en utilisant des

pincettes démontables.

Une couche de métallisation en or, de 300A d’épaisseur et de 3 centimetre de diametre,
est pulvérisée sur les deux cotés externes de 1’échantillon. Ces deux couches assurent le
contact é€lectrodes-échantillon. La métallisation sous vide par pulvérisation cathodique est

réalisée grace a une Sputering Or.

Dans le cas de caractérisation des décharges partielles en fonction des charges d’espace
nous avons introduit quelques modifications sur I’échantillon montré ci-dessus. Cependant

Une couche métallisée de 0.9 micron métre est déposée du coté intérieur de la couche
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extérieure. Comme le montre la figure I11.13 et avec une face métallisée de la cavité, cette
configuration nous permet d’introduire une quantité controlée de charges dans le volume de
I’échantillon. Cela est possible si on applique une tension a courant continue sur la paroi

meétallisée de la cavité.

Surface
métallisée

sources

Application de la tension

continue ou alternative
Figure 111.13 : Structure de I’échantillon type sandwich utilisé dans le cas de I’étude de
I’influence de charges d’espace sur les DP

111.5.2 Echantillon type cable

Dans une autre application, des essais ont été faits sur un cable de transport d’énergie
¢lectrique. Le cable de tension nominale 12 kilovolts est unipolaire et de couche isolante de 7

millimétres. Deux échantillons, comme le montre la figure II1.14, ont été préparés.

Matrices en résine

Coté haute
tension

Coté basse
tension

Figure 111.14 : Echantillon de type cable
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Les deux échantillons, de longueur 12 centimeétres, ont été¢ préparés de la méme fagon
sauf que dans un échantillon nous avons créé des défauts artificiels en utilisant une perceuse
trés précise. Les défauts sont créés sur la longueur du céble et selon I’axe Z, ils ont une forme

tubulaire de 1 millimétre de rayon et parallele a I’ame conductrice.

Dans une autre étape, nous avons enlevé la gaine de protection externe ainsi que la
couche métallique et la couche semi-conducteur sur I’isolant. Ensuite, nous avons soudé
I’ame conductrice du céble a un conducteur bien isolé afin d’alimenter le cable, en appliquant
une tension alternative. La couche métallique, en cuivre, que nous avons enlevée est utilisée
pour créer 1’¢lectrode basse tension. Pour cela nous avons enroulé un ruban juste au milieu de
I'échantillon, puis un dispositif de serrage est utilisé pour bien assurer le contact couche

métallique-isolant.

Dans une dernicre étape les deux extrémités de 1’échantillon sont moulées dans une
matrice en résine. Cette technique nous permet d'éviter tout phénomeéne de contournement et
ainsi que 1’apparition possible des étincelles. Comme le montre la figure I11-14, 1'échantillon
de cable est immergé dans un récipient rempli d'huile de transformateur (huile standard de

Rhodosoil 604 V50). Cela nous permet de limiter les décharges sur la surface.
I111.6 Mode opératoire et protocoles expérimentaux

111.6.1 Essais en température-humidité

Le climatogramme présenté sur la figure III.IS définit la plage possible des essais

combinés « température-humidité ».

T (°C)
Y
g5 12 =

go |- o B R B

en

TO--- o B T

[u} 1D 20 3o 400 50 4o Eit] an Bo FEE I

Rel. humiidity (%) o8

Figure 111.15 : Climatogramme de I’enceinte utilisée.
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Une fois que les conditions fixées sont stables, on effectue le réglage de la distance

inter-¢lectrodes et on procede aux essais.

L’enceinte a I’intérieur de laquelle se trouve la cellule étant fermée. Le conditionnement
s’effectue par circulation d’air prélevé a I’intérieur de 1’étuve, les vannes de régulation étant
ouvertes. Il est important de constater que des résultats identiques sont obtenus méme si
I’enceinte est ouverte. A température constante, il est possible de régler définitivement la

distance inter-électrodes et de procéder ensuite a un balayage en humidité ou température.

A partir de certaines valeurs de température et pour un taux d’humidité relative élevé,
I’apparition des gouttelettes d’eau sur les €lectrodes et les parois de la cavité réduit la distance
de décharge jusqu'a le court-circuiter. Ceci peut étre observé pour des valeurs de température

aussi faible que 30°C mais pour des taux d’humidité relative trés élevés (98%).

Aussi, afin de réduire au maximum les éventuelles erreurs, I’impact de I’effet de la
quantit¢ de I’humidité n’est donc étudié que sur la plage de température n’entrainant pas

I’apparition de gouttelettes d’eau.
111.6.2 Essais en pression

Les vannes de prélévement étant fermées, la mise en marche de la pompe permet
d’effectuer des essais a des pressions inférieures a la pression atmosphérique. Si un
conditionnement est souhaité, on jouera sur les vannes de pompage et de prélévement pour

obtenir le couple (P, T) souhaité.
111.6.2.1 Pompage

L’obtention d’une dépression est réalisée a 1’aide de deux pompes disposées en parallele
(5 et 5’sur la figure III.11) qui présentent des caractéristiques différentes, notamment au
niveau de la puissance et de la plage de fonctionnement en température. La plus puissante
(pompe primaire a palettes) fonctionne a température ambiante et permet d’atteindre un vide
primaire de I’ordre de 10-2 mbars. La deuxiéme (pompe a membranes) sert & maintenir le

niveau de pression pour un conditionnement sur une large gamme de température.
111.7 Conclusion

Le choix de la méthode électrique pour la détection des décharges partielles ainsi que
les contraintes influengant leurs apparitions est dicté par la disponibilit¢ du matériel et
dispositifs expérimentaux au niveau du laboratoire. Les échantillons représentatifs de SIE
contenant des défauts sont de type cédble et sandwich. Vu la sensibilit¢ des DP, un soin

particulier a était apporté signaux parasites en utilisant des filtres ainsi que la cage de Faraday.
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Chapitre IV : Identification expérimentale des contraintes influencant les DPs

Introduction

Le processus des décharges partielles dépend de beaucoup de facteurs tels que la taille,
la forme ainsi que la position du défaut. Dans ce chapitre, nous examinerons
expérimentalement 1’influence des autres facteurs tels la température, ’humidité, la pression

de gaz ainsi que la charge emprisonnée aux niveaux des parois de la cavité.

L’ensemble des essais que nous allons décrire concerne différentes mesures permettant
d’évaluer le niveau d’apparition des décharges partielles en fonction de différentes

contraintes.

IV.1 Influence de la température sur I’initiation des décharges partielles
Nous avons bien montré, dans le deuxiéme chapitre, que pour des défauts de trés faibles

diametres le phénomene de décharges partielles est plus accentué si celles-ci se présentent

prét de I’ame conductrice. A cette position la température est plus élevée. Cela nous méne a

prendre en considération ce facteur important.

Dans ce qui suit nous allons étudier expérimentalement I’influence de la température sur
la tension seuil d’apparition des décharges partielles, la distribution de phase et de nombre
sur un cable de transport d’énergie. Les échantillons du cable, de 12 kV de tension nominale
(cable sur le quel on a fait des simulations), sont préparés selon les étapes présentées dans le

chapitre II (voir §II1.5.2).

L’activité des décharges partielles est mesurée grace a l'installation expérimentale
rapportée dans la figure IV.I. Deux filtres sont utilisés pour réduire le bruit porté par le réseau
: le premier (basse tension) a l'entrée de l'autotransformateur et le deuxiéme a la sortie du
transformateur de HT. Une cage de Faraday est utilisée pour éviter toute interférence électro-

magnétique.
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Figure 1V.1 : Schéma de montage pour la détection des DPs dans un échantillon de cable

IV.1.1 Tension seuil d’apparition des DPs (VDIV)

En utilisant une étuve, les mesures sont effectuées pour différentes températures
s'étendant de 20°C a 80°C. La figure suivante montre la variation de la tension seuil
d’apparition des décharges partielles ainsi que la tension d'extinction en fonction de la

température dans 1'échantillon qui contient la cavité.
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Figure 1V.2 : Tension seuil d’apparition et d’extinction des DPs dans un échantillon de cable
en fonction de la température

Pour une température s'étendant de T = 20°C a 80°C, nous notons que PDIV et PDEV
diminuent lorsque la température augmente. D une part cela peut étre du aux effets des délais
statistiques (statistical time lag). On s'attend a ce qu’il soit plus grand pour un gaz avec une
pression réduite et température plus froides [Gut.95]. D’une autre part, la température agit
indirectement sur la tension claque d'air en biais de la densité d'air. La densité¢ de gaz

augmente avec la température et par conséquent la tension de claque d'air diminue.

En utilisant le logiciel Comsol Multiphysics, un simple calcul de la distribution du
champ électrique dans I’échantillon de cable nous permet de calculer la valeur du champ

disruptif du gaz contenu dans les défauts en fonction de la température (figure IV.3).
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Figure 1V.3 : Champ disruptif dans le défaut en fonction de la température.

Il est bien évident que le champ disruptif décroit lorsque la température augmente. Pour

une augmentation de 300 % de la température le champ disruptif diminue de 38%.

IVV.1.2 Distribution de I’amplitude et le nombre des DPs dans la phase

Pour notre échantillon et pour différentes valeurs de la température, les formes
d'impulsion des décharges partielles, distribution de I’amplitude, distribution de nombre sont
enregistrées et cela pour chaque valeur de température. Pour voir I’influence de la température
sur ces grandeurs nous avons choisi deux températures : 20°C et 80°C. Les résultats obtenus

sont présentés dans la figure IV .4 et figure IV.5.
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Figure 1V.4 : Distribution en trois dimensions des DPs pour une température de 20°C

Pour une température égale a 20°C, la figure IV.4 montre bien que la forme d'impulsion
de décharge est relativement large, avec un nombre et taux de répétition €levé. Ainsi il est

bien clair que I’amplitude des DPs est relativement faible.

Une signature est symétrique lorsqu’il y a la méme intensité des impulsions sur les deux
alternances et la méme distribution des impulsions en fonction de 1’angle de phase. Dans ce
cas la décharge se produit dans la cavité dont les parois sont de méme nature. Une dissymétrie
peut étre dlie a une charge d’espace. La charge d’espace produite par une décharge partielle
et réduit le champ électrique local. Sous une tension alternative, la polarité du champ local
change périodiquement. La réduction du champ local pour une polarité de la tension conduit a

une augmentation du champ sur la polarité opposée. La prochaine décharge sur le demi onde
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de polarité opposée apparait a une tension plus faible. L’effet des charges d’espace sera d’une
part la modification de ’amplitude des décharges et d’autre part le décalage de 1’angle de

phase par rapport a 1’apparition des décharges.
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Figure 1V.5 : Distribution en trois dimensions des DPs pour une température de 80°C

Pour une température de 80°C, la figure IV.5 montre une diminution du taux de
répétition et augmentation de I’amplitude des DPs. Un taux décroissant de répétition avec la
température peut €tre expliqué par la conductivité croissante des parois de la cavité. Une

conductivité extérieure croissante meénera a un champ réduit dans la cavité et par conséquent
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un taux réduit de répétition. Par contre 1'augmentation de I’amplitude avec la température

pourrait étre expliquée par la décharge des distances plus grande le long du défaut [Mor.05].

IVV.1.3 Cas du modéle de type sandwich

L’activité des décharges partielles en fonction de la température est étudiée pour le cas
d’un échantillon de type sandwich (voir §I1.5.3). Des mesures ont été effectuées pour
plusieurs valeurs de température qui s’étend de 10°C a 85°C. A cet effet une enceinte
climatique a été utilisée pour contrdler la température. Pour chaque essai et pour une
température donnée on compte environ 20 minutes avant d‘effectuer chaque essai. Cela nous
permet de dire qu’on a une température presque homogene. Aprés on commence a augmenter
la tension avec un palier d’environ de 500V et on laisse écouler quelques secondes pour voir
s’il ya des décharges partielles qui se maintiennent. Dé&s qu’on aura des impulsions qui se
répetent, on note la valeur de la tension seuil PDIV sur ’oscilloscope et on commence

I’opération de I’acquisition de ’activité des décharges partielles.

Les mesures, effectuées en utilisant le dispositif expérimental reporté sur la figure I'V.8,
nous permet de tracer la variation de la tension seuil d’apparition et la tension d’extinction des

DPs (PDIV et PDEV) en fonction de la température (figure IV.6).

32 .
31
30
20
28

2,7

Tension (kV)

2,6

2,5
24 A — —— T— — T S

ST T S M —

24—+

Température (°C)

Figure 1V.6 : La tension seuil PDIV et tension d’extinction en fonction de la température pour
un échantillon de type sandwich (Taux d*humidité est fixé pour HR = 50%)
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Pour un taux d’humidité relative égale a 50% et pour des températures s'étendant de
10°C a 85°C, on observe une diminution de la tension d’initiation des DPs ainsi que pour la
tension d’extinction. Un tel comportement peut €tre associé a la densité de gaz qui augmente

avec la température, menant a une diminution du PDIV [Bar.97, Gja.94].

La forme d'impulsion, distribution de nombre et de I’amplitude dans la phase des DPs
ont été enregistrées pour deux températures différentes. La figure IV.7 montre que, pour une
température T= 10°C, I’impulsion de la décharge est relativement large, avec un nombre et un

taux de répétition élevés.
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Figure IV.7 : L’influence de la température sur le nombre et I’amplitude des DPs
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Comme dans le cas d’échantillon de cable, pour une température égale a T= 85°C, on

constate une diminution du taux de répétition et une augmentation de I’amplitude des DPs.

V.2 Influence de I’humidité sur I’initiation des décharges partielles

L’enceinte climatique nous a permis de controler un facteur trés important qui est
I’humidité relative. L’activité des décharges partielles a été étudiée pour le cas d’un
¢chantillon de type sandwich (voir §11.5.3). Des mesures ont été¢ effectuées en utilisant le

dispositif expérimental reporté dans la figure suivante.

Chambre
Climatique

Transformateur
Haute tension

i

b e e e e e e e —

Sonde haute tension

Systéme de détection
IcC™M

Cellule de mesure

Figure 1V.8 : Schéma de montage pour la détection des DPs
dans un échantillon de type sandwich

Pour une température fixe égale a T=25°C, et pour des valeurs d’humidité relative
s’entendant entre 20 % et 35 % la figure IV.9 montre bien que la tension PDIV ainsi que
PDEV augmentent en fonction de I’humidité. Au-dela d’une valeur de 35% ces deux
grandeurs commencent a diminuer. Comme précédemment mentionné, la formation des
gouttelettes d'eau sur les murs de la cavité doit étre prise en considération pour expliquer ces

résultats.
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Figure 1V.9 : La tension seuil PDIV et tension d’extinction en fonction de I’humidité relative
pour un échantillon de type sandwich (température est prise égale a 25°C)

L’accroissement des tensions PDIV et PDEV pour des faibles valeurs d’humidité
relative est peut étre expliqué par une augmentation de I’humidité dans I’intervalle d’air
contenu dans la cavité. La vapeur d’eau se comporte comme un gaz électronégatif et par
conséquent la rigidité diélectrique augmente ; dans ce cas on suppose qu’il faut une énergie
supplémentaire pour dissocier les molécules d’eau contenues dans I’air. Pour des valeurs
d’humidité supérieure a 35% on constate une décroissance de la tension d’apparition des DPs.
Cela est expliqué par le phénoméne de condensation de l'eau et la formation des gouttelettes
d’eau sur les parois de la cavité, ce qui a pour effet de diminuer I’intervalle d’air entre les

parois de la cavité.

IVV.2.1 Distribution de I’amplitude et le nombre des DPs dans la phase

Pour notre échantillon et pour différentes valeurs de I’humidité, les formes d'impulsion
des décharges partielles, la distribution de 1’amplitude et la distribution de nombre sont
enregistrées pour chaque valeur d’humidité. Pour mettre en évidence I’influence de 1I’humidité
sur ces grandeurs nous avons choisi deux valeurs de I’humidité a savoir 20 % et 70°C. Les

résultats obtenus sont présentés dans la figure IV.10 et figure IV.11.
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Pour une valeur d’humidité égale a 20%, la figure IV.10 montre bien une signature non
symétrique. Il est bien clair que le nombre des décharges négatives est plus grand que celui
des décharges positives. Pour la valeur de I’humidité choisie, le nombre des décharges est
relativement faible. On remarque une absence totale de la répétition des décharges. Ainsi il est
bien clair que I’amplitude des DPs est relativement faible et que 1’amplitude des décharges

négatives est plus importante.
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Figure 1V.10 : Distribution des DPs pour une valeur de I’humidité de 20%
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Figure IV.11 : Distribution des DPs pour une valeur de I’humidité de 70%

Pour une valeur de I’humidité de 70%, la figure IV.11 montre une augmentation de
I’amplitude des décharges. Dans ce cas il est bien clair que 1’amplitude des décharges
positives est importante. Le nombre des décharges partielles est remarquablement important ;
contrairement dans le cas ou la valeur de I’humidité est faible, on note un nombre plus grand

des décharges positives.
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IV.2.2 Influence de I’humidité sur Pinitiation des décharges partielles pour des
différentes températures

La figure III.12 présente la variation de la tension d’initiation en fonction de la
température pour des taux d’humidité variables. L’augmentation de la température se traduit
par une diminution de la tension d’amorcage des décharges. Compte tenu de la présence de
I’humidité, il est bien clair que la tension d’amorgage augmente. Il faut donc fournir plus
d’énergie pour exciter, dissocier ou ioniser les molécules. Pour des taux d’humidité supérieurs
a 30 % on observe que la tension d’initiation diminue lorsque I’humidité augmente. Ce qui est

en accord avec les résultats obtenus auparavant.

3,5 5
3] } } } } } } } } —®—HR 10%
3,2 b ‘ : ; : : .|—%—HR 70%
- . 5 . . . H H 0
31 T e A N HR 75%
S 304 AN
< - s s s ; s s
@ ] : : : : ‘ : : : :
= - i i i i i : i
2,6 1 : : ‘ ; ‘ : : : : ;
2,2 B e e e B e R R

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Température (°C)

Figure 1V.12 : Impact de I'augmentation de la température et de I’humidite relative

V.3 Influence de la pression sur I’initiation des décharges partielles
L’activité des décharges partielles en fonction de la pression est étudiée pour le cas d’un
échantillon de type sandwich. Des mesures ont été effectuées pour trois valeurs de pression a
savoir 1 Atm, 0.5 Atm et 0.1 Atm. A cet effet la cellule de pression a été utilisée pour
controler la pression. Les mesures, effectuées en utilisant le dispositif expérimental, reporté
sur la figure III.11, nous ont permis de tracer la variation de la tension seuil d’apparition des

DPs en fonction de la température et de I’humidité pour une pression variable.
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La figure IV.13 représente 1’évolution de la tension d’apparition en fonction de la

variation du taux d’humidité relative, combinée a une baisse de pression

49 ; ;
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do SRR | —@—P=0,5Atm | SO SO
{ —A—P=0,01Atm| ! 1 %
s : s ‘ ‘ _A
Ao UTURUTS SUUT Ao, el _____A-——‘—'A ,,,,,, SRR SRR
Ak A A
2 e ‘,__,.//‘ ,,,,,, S
:.—‘5 ‘// : : :
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=
l_. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,
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Figure 1V.13 : I’évolution de la tension d’amorcage des DPs en fonction de I’humidité
combinée a une baisse de pression

On observe que ’augmentation du taux d’humidité relative augmente la tension
d’amorcage des décharges. Cette augmentation entraine une densification des molécules dans
le milieu, d’ou la nécessité de fournir plus d’énergie pour exciter, dissocier ou ioniser les
molécules. A faible pression, du fait de la raréfaction de la matiére, les tensions d’amorgages

de la décharge varient trés peu.

La figure suivante représente 1’évolution de la tension d’initiation en fonction de la

variation de la température, combinée a une baisse de pression
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Figure 1V.14 : I’évolution de la tension d’amorcage des DPs en fonction de la température
combinée a une baisse de pression

On observe que la tension d’amorcage des décharges décroit avec 1’augmentation de
température pour les trois valeurs de pression. L’effet de température s’explique par la

cinétique des décharges. De 1’énergie est nécessaire pour amorcer une décharge. Cette énergie

2
est la somme de I’énergie des ions en mouvement (X1/2mv ) essentielle pour produire
I’avalanche ¢électronique et 1’énergie d’agitation thermique (E=~kT). Elle accroit avec
I’augmentation de la température ce qui entralne une amplification des processus

collisionnels.

V.4 Influence de la charge sur I’initiation des décharges partielles

Sachant, d’une part, que les charges d’espace dans un isolant sont habituellement
distribuées aléatoirement en trois dimensions (voir § 1.2.5), qu’elles peuvent étre déposées sur
les parois de la cavité par les premicres décharges partielles elles peuvent également étre le
résultat du transport de charge des électrodes vers la cavité. Pour cette raison, nous avons
introduit paquet de charge dans le volume de 1’isolant dans des positions variables par rapport
a la cavité. Les résultats de calcul montrent que les valeurs de champ dans la cavité se
trouvent renforcées a cause de la présence d’une charge. La figure suivante montre bien que

de plus en plus que la distance qui sépare la position du paquet charge d’espace et la cavité
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diminue, de plus en plus le champ électrique ainsi que le potentiel électrique sont renforcés

dans la cavité.

9,0 - : : : —*—Champ électrique : - 4,0

Champ électrique (kV/mm)
Tension (kV)

0,0 0,2 0,4 0,6 0,8 1,0
Distance (mm)

Figure 1V.15 : Distribution du champ et du potentiel électrique en fonction de la distance qui
sépare la charge d’espace et la cavité.

Ce résultat nous mene a considérer le cas le plus défavorable, c’est le cas ou le champ
atteint sa valeur maximale lorsqu’une quantité de charge surfacique est répartie sur les parois

de la cavité.

Pour créer une densité de charge surfacique nous avons utilisé 1’échantillon sandwich
présenté dans le chapitre III. On applique une tension a courant continu sur une partie de

I’échantillon comme I’indique la figure IV.16.

Figure 1V.16: Application d’une tension continue pour créer une densité de charge
La paroi supérieure métallisée de la cavité est mis en terre. Ceci nous permet de

polariser I'échantillon. Une densité de charge surfacique est formée sur la paroi de la cavité.
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Le dispositif de mesure des décharges partielles est reporté dans la figure suivante :

Unité ICM
RPA1 AMP Sync
Q Q
c
O | || :
N A i
o1 e Oscilloscope
s CHl CH2
L O O
s
GBF ,
s
O O/O Voltage
I
’7 HST1B

HST1 : préamplificateur pour la tension mesuré.
CT1 : transformateur de courrant et d’isolement, sert a capter les DPs pour une gamme de fréquence donnée.
RPA 1 : Préamplificateur 20khz - 800khz

Figure IV.17: Dispositif de mesure des décharges partielles dans le cas d’un échantillon
sandwich contenant une charge électrique

On peut calculer théoriquement la valeur de la densité de charge surfacique en utilisant
le modéle ABC présenté dans le chapitre I (§ 1.4.6 figure 1.30). En effet si on néglige les
résistances (on suppose qu’il n’y a pas de pertes diélectriques) le modele du dispositif est

simplifié¢ en le circuit reporté dans la figure IV.18.

ViT QG
Vo i
Vo
+Qc
v, T Cc
&i -QC

&

Figure 1V.18: Circuit électrique équivalent en négligeant les résistances dans la partie cavité
isolant-sein dans le modéle ABC
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Les tensions aux bornes de la cavité et aux bornes de la partie saine de 1’isolant et sont

égales a:
z C, .
=V, €=V, L=V, 23 _ 0.82V,
Z.+Z, C. +C, 23405
5 c 0.5 Equ. IV-1
V=V, L=V, €=V, - =0.18V,
Zo+17Z, C. +C, 2.3+0.5
S
Avec: C=¢g,6, — Equ. IV-2
e

En effet, la densité de charge surfacique en fonction de la tension appliquée est calculée

comme suit :
Vc Vc -9
Q. =CV.=0.,-S= o,=¢,6,— O, =66, —=1451-10" -V,
e e
¢ = VC Equ. IV-3
Q =CV,=0,"S= 0, =g, — o, =¢gy5,—=3.67-10"-V,
e e.

i i
Pour une tension continue de 4,5 kV, la figure suivante montre la distribution de la
densité de charge surfacique calculée par logiciel Comsol. Cela nous permet de comparer les

résultats obtenus pas calcul analytique.
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Figure 1V.19 : Distribution de la densité de charge surfacique
pour une tension continue U = 4.5 kV
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Une analyse quantitative du champ et du potentiel électriques dans 1’échantillon est
faite. La figure IV.20-a montre la distribution du champ électrique en fonction de la densité de
charge surfacique. Cela nous permet de calculer la valeur du potentiel électrique et du champ

¢lectrique dans la cavité.
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Figure 1V. 20 : Valeurs du potentiel et champ électrique dans I’échantillon et dans la
cavité en fonction de la densité de charge.
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En effet la figure IV.20-a montre que le champ électrique et le potentiel sont renforcés
dans la cavité pour des valeurs de densité de charge croissante. Pour cette raison l'activité de
DPs est étudiée expérimentalement ainsi que par simulation afin de montrer comment les
caractéristiques principales des DPs sont influencées par la présence d’une densité de charge
surfacique croissante. Dans le cas de I’absence ou présence d’une densité de charge, la forme

d'impulsion, la distribution de nombre de d’amplitude dans la phase ont été enregistrées.

Dans un premier temps des mesures ont été faites sur un échantillon vierge non polarisé
(densité de charge nulle). La tension d’apparition des décharges partielles est mesurée avec
un taux d’augmentation de 0.5kV/s. Un nombre suffisant de mesures est réalisé¢ afin de
vérifier la reproductibilité du phénomeéne des décharges. Dans ce cas, des décharges partielles
sont détectées pour une tension appliquée qui vaut environ 5.5 kilovolts, ce qui correspond
bien a une différence potentielle dans la cavité d’environ de 2 kilovolts. Cette valeur
correspond bien, d’apres la courbe de Paschen, a la tension de claquage d'un intervalle d'air de

0.5 millimeétre de longueur.

L’activité des décharges partielles a été enregistrée pour un échantillon polarisé.
Toutefois, aprés application d’une tension continue pendant quelques secondes, on €limine la
source continue, et on applique une tension alternative juste apres les dix premieres secondes.
Dans ces conditions, on considére qu'une quantité de charges présentées (qui ont été déposées
du coté métallisé de la cavité) peut affecter l'activité des DPs. En fait, la prochaine figure
montre I'effet de la densité de charge sur la forme d’impulsion ainsi que la distribution dans la

phase.

2E1

(N)

64 360

(pC) 180
(deg)

Figure 1V.21 : Forme d’impulsion dans le cas de présgnce d’une densité de charge négative
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On constate 1’absence presque totale des décharges négatives. Cela nous méne a
dire que la densité de charge (de signe négatif dans notre cas) a un double effet ; elle favorise
I’apparition des décharges partielles dans une alternance et les défavorise dans 1’autre, selon
que le champ local produit par la densité de charge s’ajoute ou se déduit du champ total

appliqué qui est imposé par la source d’alimentation

En effet quand la polarité¢ de la tension alternative est positive, les charges créent un
champ additif, ainsi le nombre d'impulsions devient plus haut et plus large. Dans le cas
contraire, pendant la polarité négative de la tension appliquée, les charges créent un champ
opposé. Les décharges partielles apparaissent pour des tensions plus élevées. On peut
observer ce phénomeéne seulement pendant les premiéres secondes de polarisation. Autrement,
la forme d’impulsion devient de plus en plus symétrique au fur et au mesure que la quantité de

charge se neutralise.

Afin de valider les résultats expérimentaux, il est possible de calculer par simulation
tension seuil d’apparition des DPs pour les densités de charges surfaciques déja calculées en
fonction de la tension continue appliquée. Sachant qu’en absence de densité de charges et
pour les dimensions de notre échantillon la tension seuil d’apparition des décharges partielles
correspond a une tension égale a 5.5 kilovolts aux bornes de 1’échantillon et une tension
d’environ 2 kilovolts aux bornes de la cavité. Tenant compte de cette valeur, qui est suffisante
pour faire claquer I’intervalle d’air, nous essayons d’avoir toujours cette valeur aux bornes de

la cavité que pour différentes valeurs de densité de charge.
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Figure IV. 22: Distribution du champ et du potentiel pour avoir un claquage de I’intervalle
d’air pour différentes valeurs de densité de charge

Les figures 1V.22-a et IV.22-b montrent que la différence de potentiel et le champ
¢lectrique dans la cavité sont constants pour différentes valeurs des tensions appliquées et de
densité de charge différente. On constate bien que la différence de potentiel aux bornes de la
cavité est égale a 2 kilovolts et que la valeur du champ électrique est constante. Elle vaut 4.2

kV/mm.

Dans la figure IV.23 on représente les résultats de calcul par simulation ainsi que ceux
obtenus expérimentalement. La figure représente la tension seuil d’apparition des décharges

partielles en fonction de la quantité de charge introduite.
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—%*— Reésultats experimentaux |
—w— Résultats de simulation | .

Tension seuil (kV)

Densité de charge (UC/m?)

Figure 1V.23 : Tension seuil d’apparition des DPs en fonction de la densité de charge

Il est bien clair que les résultats de simulation sont en bon accord avec ceux
expérimentaux. La tension seuil décroit a partir d’une valeur qui représente le cas d’un
échantillon vierge non polarisé. Plus la densité de charge augmente plus la tension seuil
diminue. Le phénomene des DPs est fortement influencé pas la densité de charge. Ces charges
tendent a modifier et renforcer le champ dans la cavité, ainsi les décharges partielles sont plus

probables.
1.5 Discussion

Les essais expérimentaux nous ont permis d’étudier I’influence des conditions d’essais
tels que la température, la pression et I’humidité sur la tension seuil d’apparition des
décharges partielles. Nous avons pu aussi imaginer une configuration qui nous a permis de
mettre en évidence l’influence de la présence d’une charge d’espace sur les parois de la
cavité. Le dispositif de détection, de mesure et de traitement, utilisés nous a permis de
présenter une décharge partielle en trois dimensions. Cela est important pour voir si les
différentes contraintes peuvent agir non seulement sur la tension seuil d’apparition des

décharges partielles, mais aussi sur leurs nombre.
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Les mécanismes physico-chimiques au sein des décharges sont assez complexes et sont
encore amplement étudiés par les physiciens des plasmas, car ils ne sont pas encore tous
totalement connus. Ils dépendent de plusieurs facteurs intrinséques et extrinseéques fortement
couplés. Les analyses des résultats sur 1’influence des conditions environnementales sur la
tension de rupture de I’air sont généralement fondées sur la variation de la densité de I’air,
caractérisée par la pression et la température. Par conséquent les expressions correctives sont
¢tablies en tenant compte de la géométrie et la taille du défaut. Ainsi, sans rentrer dans les
détails du calcul des coefficients caractéristiques du claquage électrique du gaz contenu
(coefficients de dissociation, d’ionisation, de recombinaison, d’attachement, les coefficients
de transport ainsi que le calcul des sections efficaces) liés a ces processus, qui sont souvent
utilisés par les physiciens du plasma. A cet effet, nous tentons d’expliquer nos résultats par

une analyse macroscopique.

L’augmentation de la température entraine une diminution de la tension d’apparition des
décharges partielles. L’énergie des ions en mouvement et celle liée a ’agitation thermique
contribuent a la mobilité des électrons qui suite a I’augmentation de la température entraine

une amplification des processus collisionnels.

Rappelons que ’air est constitué d’un mélange de gaz (78% N2, 21% O2 et 1% d’autres
gaz). Le calcul de tous les coefficients cités précédemment s’effectue isolément pour chaque
composant. Sachant que le potentiel de dissociation et d’ionisation (énergie exprimée en eV)
des principaux constituants de I’atmosphere sont respectivement de 1’ordre de quelques eV et
d’une dizaine d’eV environ. Dans le cas de notre ¢tude, une variation de AT d’environ 60°C
(soit un apport d’énergie de I’ordre de meV) n’aura donc pas d’effet considérable direct sur
les phénomenes cités. Par contre, la variation de la température aura un effet direct sur la
distribution statistique donc sur la mobilité des particules contenues dans le milieu, et donc

sur leurs libres parcours moyens.

Par conséquent, I’impact des parameétres atmosphériques sur le libre parcours moyen est
relié¢ directement au nombre de particules (P = nkT), fonction de la température et inversement

proportionnel a la pression.
Nous énongons donc :

v’ 4 pression constante, le libre parcours moyen augmente avec

I’accroissement de la température ;
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v’ a température constante, le libre parcours moyen augmente avec la baisse
de pression. Dans ce cas les chocs intermoléculaires diminuent du fait de

la raréfaction de la matiere.

L’augmentation du taux d’humidité relative se traduit par une augmentation de la
tension d’initiation des décharges partielles. Compte tenu de la présence de cette humidité, il

faut donc fournir plus d’énergie pour exciter, dissocier ou ioniser les molécules.

Les charges ¢électriques générées a la paroi de la cavité a partir des mécanismes de
conduction. Ces charge augmente le champ local et joue un rdle important a ’apparition des
décharges partielles. Notons ici, que le champ résultant aux bornes de la cavité se trouve
renforcé ou réduit en fonction du signe de la charge. Par conséquent les décharges partielles
peuvent apparaitre ou disparaitre totalement selon le signe de I’alternance de la tension

appliquée.
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Conclusion

Les décharges partielles qui peuvent se produire dans les cavités contenues dans un
isolant dépendent de plusieurs facteurs. Dans cette étude, en utilisant un calcul numérique
ainsi que des essais expérimentaux, nous avons essayé de mettre en évidence I’effet de
quelques facteurs sur I’activité des décharges partielles et plus particulierement la tension
seuil d’apparition de ce phénomene néfaste.

Classés comme des facteurs intrinséques, l'impact de I’existence des cavités de
différentes taille, différente position, différente formes, I’orientation du défaut par rapport aux
lignes de champ ont été bien étudiées par simulation. En outre, le phénoméne d'interaction
entre les cavités a été également discuté. Se positionnant dans un cable de transport d’énergie,
I'étude des distributions de champ électrique, notamment la valeur maximale, dans et autour
des défauts a montré un intérét considérable pour qualifier les phénomenes des décharges

partielles.

Le champ électrique dans une cavité dépend de sa position dans la partie isolante. Il
laisse conclure que les cavités constituent une situation critique si elles sont situées pres de
I’électrode haute tension. Par contre cette grandeur est indépendante de la taille. Toutefois la
région ou la distribution de champ électrique est affectée dépend fortement de la taille de la
cavité. On peut conclure alors que les décharges partielles sont plus favorisées dans le cas des
grandes dimensions. Dans ce cas, les électrons et avec un libre parcours moyen relativement
grand, peuvent acquérir plus d’énergie. En termes de forme géométrique de la cavité nous
pouvons dire que la présence d’une cavité de forme elliptique dans le sens transversal du

champ électrique représente le cas le plus nocif. Le champ électrique est renforcé.

Dans le cas d’existence de deux défauts, les résultats indiquent que les cavités
semblent agir I'une sur l'autre. Les valeurs de champ électrique sont renforcées par rapport
aux cas sans défaut. Cette interaction est possible seulement si la distance inter-cavité est du
méme ordre de grandeur que la taille de cavité. Les deux cavités entreront en interaction si
elles sont situées dans une zone d'influence estimée a cinq fois le diameétre de la cavité.
Autrement, l'interaction entre les cavités est négligeable. Finalement, on peut dire que la
tension seuil d’apparition des décharges partielles n’est pas principalement régit par I’état de

la cavité prise isolée.
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Tenant compte des résultats déja obtenus nous avons essayé de réunir les facteurs cités
ci-dessus pour qualifier le phénomeéne d’apparition des décharges partielles. Dans ce cas un
autre facteur s’impose, a savoir la température. Nous avons bien montré que la température
dans des cavites, affectant considérablement I'apparition des décharges partielles. En effet, les
décharges apparaissent notamment dans les cavités de faible diamétre dans des positions pres
de I’ame ou la température est relativement élevée. Pour une taille donneée, la valeur du champ
a l'intérieur de la cavité peut atteindre la valeur critique. Cependant, les décharges partielles se

produisent seulement pour une certaine position, appelée position limite.

Le modéle ABC simulé, nous a permis de dire que les facteurs imposés, tels que le
niveau de tension et la fréquence, influence considérablement I’activité des decharges
partielles dans un défaut, notamment le nombre des décharges partielles. Il devient plus

important pour de valeurs de tensions imposées et des fréquences élevées.

Les essais expérimentaux ont été réalisés dans la salle haute tension du LAboratoire
PLAsmas et Conversion d'Energie (Laplace) de Toulouse. En travaillant sur des échantillons
type cable et type sandwich nous avons étudié I’influence des facteurs environnementaux

ainsi que la charge d’espace sur la tension seuil d’apparition des décharges partielles.

Dans cette étude, en modélisant un défaut dans un échantillon de céble ainsi qu’un
échantillon sandwich, et pour des valeurs de température variables, nous avons montré que le
phénomeéne des decharges partielles et plus accentué. La tension seuil diminue lorsque la
température augmente. D’une part cela est peut étre due aux effets du délai statistique
(statistical time lag). On s'attend a ce qu’il soit plus grand pour un gaz avec une faible réduite
et températures plus froides. D’autre part, la température agit indirectement sur la tension de
claque dair a travers la densité d'air. La densité des gaz augmente avec la température et par
conséquent la tension de claquage d'air diminue. En termes d’humidité, on a bien enregistré
un accroissement des tensions seuils pour des faibles valeurs d’humidité relative. Si le taux

d’humidité augmente au-dela d’une valeur limite, les tensions seuils décroisent.

On a montré aussi que pour des températures relativement basses la forme d'impulsion
de décharge est relativement large, avec un nombre et un taux de répétition élevé mais
d’amplitude relativement faible. Par contre, pour des températures élevees, on a enregistré une
diminution du taux de répétition et augmentation de I’amplitude des DPs. Un taux décroissant
de répétition peut étre expliqué par la conductivité croissante des parois de la cavité. Une
conductivité extérieure croissante menera a un champ réduit dans la cavité et par conséquent
un taux réduit de répétition. Par contre l'augmentation de I’amplitude avec la température

pourrait étre expliquée par la décharge a des distances plus grande le long de la cavité.
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Le phénomene des DPs est fortement influencé par la densité de charges. Cette
influence a été bien claire. En effet, pour un accroissement de densité de charge les tensions
seuils diminuent. Ces charges tendent a modifier et renforcer le champ dans la cavité, ainsi

les décharges partielles sont plus probables.

Notre travail de thése peut étre considérer comme une contribution a la compréhension
de I’influence de quelques facteurs, indépendamment liés, sur le phénomene des décharges
partielles. Cependant, en termes de perspective, il pourrait étre intéressant d’étudier par
simulation le phénomene des décharges dans I’intervalle de gaz contenu dans un défaut. Cela
a pour objectif d’introduire les différents facteurs et notamment la température, I’humidité et

la pression qui sont fortement liés.
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ANNEXE 1

Caractéristiques des quelques matériaux isolants

PVC (Polyvinylchlorure)

Caractéristiques mécaniques.

Densité 1.4 g/cm?

Absorption d'eau (climat standard) 3,5 %
Caractéristiques électriques.

Constante diélectrique relative 3,3

Facteur de perte dié¢lectrique 0,02-0,04

Résistance spécifique >10"° Ohm.cm

Résistance de surface >10"> Ohm

Limite de résistivité 35 kV/mm

Caractéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline 120-130 C°
Température maximale d'utilisation courte durée 70
°C

Température maximale d'utilisation continu -10/60
°C

PVC-C (Polyvinylchlorure surchloré)

Caractéristiques mécaniques.

Densité 1.55 g/cm?

Caractéristiques électriques.

Constante di¢lectrique relative 3,4
Facteur de perte di¢lectrique tan
Résistance spécifique >10'"> Ohm.cm
Résistance de surface >10"° Ohm

Limite de résistivité 45 kV/mm
Caractéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline C°

Température maximale d'utilisation courte
durée 110 °C

Température maximale d'utilisation continu -
10/+100 °C

PEHD (Polyéthyléne de haute densité)

Caractéristiques mécaniques.

Densité 0,95 g/cm?

Absorption d'eau (climat standard) <0,01 %
Caractéristiques électriques.

Constante diélectrique relative 2,4

Facteur de perte diélectrique 5x10™

Résistance spécifique 10° Ohm.cm

Résistance de surface 10"° Ohm

Limite de résistivité¢ 80 kV/mm

Caractéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline 130 C°

Température maximale d'utilisation courte durée 90
°C

Température maximale d'utilisation continu -40/80
°C

PE-UHMW (Polyéthyléne, Ultra haut poids
moléculaire type 1000)

Caractéristiques mécaniques.

Densité 0,94 g/cm?

Absorption d'eau (climat standard) <0,01 %
Caractéristiques électriques.

Constante diélectrique relative 2,3

Facteur de perte diélectrique 2,5x10™
Résistance spécifique >5x10'° Ohm.cm
Résistance de surface >10"> Ohm

Limite de résistivité 90 kV/mm
Caractéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline 138 C°
Température maximale d'utilisation courte
durée 120 °C

Température maximale d'utilisation continu -
200/+80 °C

PE-UHMW (Polyéthyléene, Ultra haut poids
moléculaire type 500)

Caractéristiques mécaniques.

Densité 0,95 g/cm?

Absorption d'eau (climat standard) <0,01 %
Caractéristiques électriques.

Constante diélectrique relative 2,3

Facteur de perte diélectrique 2x10™
Résistance spécifique 10" Ohm.cm
Résistance de surface 10" Ohm

Limite de résistivité 90 kV/mm
Caractéristiques thermiques.

PP-H (Polypropylene homopolymere)

Caractéristiques mécaniques.
Densité 0,91 g/cm?

Absorption d'eau (climat standard) 0,1 %
Caractéristiques électriques.
Constante diélectrique relative 2,25
Facteur de perte diélectrique 3x10™
Résistance spécifique >10'° Ohm.cm
Résistance de surface >10"> Ohm
Limite de résistivité¢ 55-90 kV/mm
Caractéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline 163 C°
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Point de fusion cristalline 136 C°

Température maximale d'utilisation courte durée
120 °C

Température maximale d'utilisation continu -200/80
°C

Température maximale d'utilisation courte
durée 140 °C

Température maximale d'utilisation continu -
10/100 °C

PP-R (Polypropyléne copolymére)

Caractéristiques mécaniques.

Densité 0,91 g/cm?

Caracteéristiques electriques.

Constante diélectrique relative 2,3

Facteur de perte diélectrique 5x10™

Résistance spécifique >10'® Ohm.cm

Résistance de surface 10"° Ohm

Limite de résistivité¢ 80 kV/mm
Caracteéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline 140-150 C°
Température maximale d'utilisation courte durée
130 °C

Température maximale d'utilisation continu -10/100
°C

Matériau PPS (Polypropyleen zelfdovend)

Caractéristiques mécaniques.

Densité 0,95 g/cm?

Caracteéristiques electriques.

Constante diélectrique relative 2,3

Facteur de perte diélectrique 5x10™
Résistance spécifique >10'® Ohm.cm
Résistance de surface >10"° Ohm

Limite de résistivité¢ 80 kV/mm
Caractéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline 158-164 C°
Température maximale d'utilisation courte
durée 130 °C

Température maximale d'utilisation continu -
10/100 °C

Matériau ABS (Acrylonitrile Butadiene Styréne)

Caractéristiques mécaniques.

Densité 1,07 g/cm?

Absorption d'eau (climat standard) <0,01 %
Caractéristiques électriques.

Constante diélectrique relative 2,4

Facteur de perte diélectrique 0,008

Résistance spécifique 1,23'° Ohm.cm

Résistance de surface Ohm

Limite de résistivité¢ >20 kV/mm
Caractéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline >130 C°

Température maximale d'utilisation courte durée 80
°C

Température maximale d'utilisation continu -35/58
°C

PVDF (Polyvinylidéne fluoride (Solef))

Caractéristiques mécaniques.

Densité 1,78 g/cm?

Absorption d'eau (climat standard) <0,04 %
Caractéristiques électriques.

Constante diélectrique relative 8,0

Facteur de perte diélectrique 0,08
Résistance spécifique 10> Ohm.cm
Résistance de surface 10> Ohm

Limite de résistivité¢ 22 kV/mm
Caractéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline 175-178 C°
Température maximale d'utilisation courte
durée 150 °C

Température maximale d'utilisation continu -
40/140 °C

Matériau PTFE (Polytetrafluorethyléene Téflon)

Caractéristiques mécaniques.

Densité 2,18 g/cm?

Absorption d'eau (climat standard) <0,01 %
Caracteéristiques electriques.

Constante diélectrique relative 2,1

Facteur de perte diélectrique 5x10™
Résistance spécifique 10" Ohm.cm
Résistance de surface 10" Ohm

Limite de résistivité 20-80 kV/mm
Caracteéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline 320-340 C°
Température maximale d'utilisation courte durée

ECTFE (Polychlorétrifluoréthyléne)

Caractéristiques mécaniques.
Densité 1,68 g/cm?
Caractéristiques électriques.
Constante diélectrique relative 2,5
Facteur de perte diélectrique 0,0009
Résistance spécifique 10> Ohm.cm
Résistance de surface Ohm

Limite de résistivité¢ 80 kV/mm
Caractéristiques thermiques.
Point de fusion cristalline 245 C°
Température maximale d'utilisation continu
150°C
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300 °C
Température maximale d'utilisation continu -
200/+260 °C

PFA (polymere Fluoré)

Caractéristiques mécaniques.

Densité 2,15 g/cm?

Caractéristiques électriques.

Constante di¢lectrique relative 2,04

Facteur de perte di¢lectrique 0,0002
Résistance spécifique 10'® Ohm.cm

Limite de résistivité¢ 55 kV/mm
Caractéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline 290 C°
Température maximale d'utilisation courte durée
260 °C

Température maximale d'utilisation continu -
200/200 °C

PSU (Polysulfone)

Caractéristiques mécaniques.

Densité 1,24 g/cm?

Absorption d'eau (climat standard) 0,25 %
Caractéristiques électriques.

Constante diélectrique relative 2,7
Facteur de perte dié¢lectrique 0,003
Résistance spécifique 5x10'® Ohm.cm
Limite de résistivité >40 kV/mm
Caractéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline 230 C°
Température maximale d'utilisation courte
durée 180 °C

Température maximale d'utilisation continu -
40/150 °C

PEEK (Polyétheréthercetone)

Caractéristiques méecaniques.
Densité 1,32 g/cm?

Caractéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline 334 C°

Température maximale d'utilisation courte durée
280 °C

Température maximale d'utilisation continu 250 °C

PMMA (Polyméthylacrylate de methyle
extrudé)

Caractéristiques mécaniques.

Densité 1,10 g/cm?

Absorption d'eau (climat standard) 0,3 %
Caractéristiques électriques.

Constante diélectrique relative 2,6
Résistance spécifique >10"° Ohm.cm
Limite de résistivité 20-25 kV/mm
Caractéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline 180 C°
Température maximale d'utilisation courte
durée 85 °C

Température maximale d'utilisation continu -
40/+70 °C

PC (Polycarbonate)

Caractéristiques mécaniques.

Densité 1,20 g/cm?

Absorption d'eau (climat standard) <0,2 %
Caractéristiques électriques.

Constante di¢lectrique relative 3,0

Facteur de perte diélectrique 10x10™
Résistance spécifique 10'® Ohm.cm
Résistance de surface 10" Ohm

Limite de résistivité 35 kV/mm
Caracteéristiques thermiques.

Point de fusion cristalline 230 C°
Température maximale d'utilisation courte durée
170 °C

Température maximale d'utilisation continu -
40/135 °C
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ANNEXE 2

ICM SYSTEM

Le ICM system est un détecteur de décharges partielles numérique utilisable sur une
large palette d’applications. Cet instrument transmet les impulsions électriques associées aux
décharges en respectant leurs amplitudeS et angle de phase dans une représentation trois
Dimensions.

ICM System
Unité d’acquisition

L’unité¢ centrale du systéeme de détection est la méme pour toutes les applications.
L’adaptation aux demandes spécifiques de chaque application est possible en choisissant les
¢léments de circuits (amplificateur, dispositif de couplage) correspondants. L’unité
d’acquisition est constituée de six modules.

Unite d’acquisition

Le module d’alimentation AC2 :
Le LED vert indique que I’instrument est mis sous tension. La tension d’entrée doit étre

dans la gamme 95-260 V AC et a une fréquence 47-63 Hz.

Le module de controle CTRL3 :

Ce module contient la communication GPIB et le port série. Un affichage par des LEDs
indique a chaque instant 1’état du systéme, par exemple : en communication, démarrage de
I’acquisition, ou une activité de décharge partielle.
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Le module DPR3 :

Le module DPR3 permet de générer les références logiques (temps et phase) ; il contient les
blocs mémoires et le circuit de mesure de la tension. Ainsi, le logiciel peut afficher la forme
exacte de la tension appliquée sur 1’objet a tester. Le DPR3 contient un dispositif pour le
contrdle de la signature des décharges et I’émulation du port RAM afin d’avoir 1’acquisition
des spectres et la communication en mode asynchrone.

Le module de conversion analogue/numerique ADC3 :

L’unité ADC3 réalise la conversion en numérique des impulsions électriques analogues.
Ce module détermine I’amplitude des impulsions et leurs polarités. Il peut traiter différentes
formes d’impulsions en fonction de 1’équipement testé.
La conversion analogique numérique peut étre réalisée en deux modes trigger :

v’ Trigger aux premiers pics (non re-triggerable ou re-triggerable) : Le premier pic du
signal mesuré est mémorisé et converti sous la forme d’une expression numérique.
(Non retriggerable) signifie que dans I’intervalle du temps mort aucune impulsion
n’est acceptée. Afin d’empécher la lecture des multiples signaux oscillants, une autre
impulsion qui apparait sur la durée définie par le temps mort peut re-trigger le temps
mort. C’est le mode (retriggerable).

v" Trigger in time window : La décision concernant la polarité des impulsions est prise a
la fin du (time window). Ainsi, les deux pics positif et négatif sont mesurés et
mémorisés dans le temps mort défini et le plus grand d’entre eux sera transféré au
module DPR3. Dans les deux modes présentés ci-dessus, la conversion est démarrée si
I’amplitude des impulsions ¢€lectriques dépasse le niveau du bruit établi par LDD. Le
temps mort (DT) définit I’intervalle de temps durant lequel une impulsion est
convertie en numérique et ce temps est réservé pour une seule impulsion ¢électrique. Le
temps mort minimum est de 5 ps. Le LDD (Low Level Discriminator) permet de
rejeter le niveau du bruit ou les décharges qui ont une faible intensité et un taux de
répétition grande. Il réagit de fagon symétrique sur les impulsions positives et
négatives.

Temps mort (DT)

Signal DP

Trigger module ADC3 de I’unité de détection des DP
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La résolution du convertisseur est de 12 bits. La fréquence d’échantillonnage maximale
en temps réel est de 200kHz.

Le module AMP3 :

Ce module contient ’amplificateur du signal associé¢ a la décharge partielle. Il y a un
computer programmable pour le gain et la bande passante des filtres. De plus le module
intégre un commutateur analogue qui ouvre le circuit quand il est actionné par le bruit sur une
grille, et un PC-meétre avec un convertisseur analoguique numérique pour la mesure de la
charge apparente en respectant la norme IEC 270.

Les parametres spécifiques sont :
e gainl,2,4,8, 10, 20,......200, 400, 800
e impédance d’entrée 50 Q
e fréquence de coupure : BF 40, 80,100 HZ et HF 250, 600, 800 Hz

Le module GATES3 :

Le module de déclenchement GATE3 surveille le trigger du bruit afin d’éviter que ce
signal ne contribue pas a la signature des décharges partielles. La structure est la méme que
celle du AMP3.De plus il contient un trigger contrélé, Si un signal de bruit amplifié dépasse
le niveau trigger, un signal interne TTL est transmis aux modules AMP3 et ADC3.Activé par
le programme de contrdle, ce signal ouvre un commutateur analogue du module AMP3 et
empéche le traitement d’une autre impulsion électrique.

Dispositifs externes utilisé pour la détection des DP :

Le RPAIl est un pré-amplificateur pour les mesures dans le domaine des basses
fréquences en respectant les normes IEC60270.La bande passante du filtre est Iégerement plus
large que celle des filtres intégrés dans les modules AMP3 et GATE3.Ainsi, les filtres de
I’unité d’acquisition controlent seulement la bande passante globale. La sensibilité (en termes
de PC) dépend des connections dans le circuit de mesure et du niveau de bruit. Les parametres
caractéristiques de cet amplificateur sont :

e impédance d’entrée 10KQ/50PF
e bande passante 40KHZ-800kHz
e sensibilité d’entrée <200 mV.

Le HST1 est un pré-amplificateur pour la tension mesurée. Le systéme ICM I’actionne a
distance s’il est connecté a ’entrée SYNC IN du module DPR3.
Les spécifications de cet amplificateur sont :

e impédance d’entrée 10MCQ/200PF
e gamme de tension 100V rms
e bande passante 30-400Hz.

Le quadripole CIL est constitué d’une inductance en parallele avec une résistance
d’atténuation. L’inductance et la résistance sont calculées pour former, avec la capacité de
couplage, un filtre de second ordre passe-haut. La figure ci-dessous présente le schéma
¢lectrique de ce dispositif.
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Signal DP

L1 R1 Eclateur

Schéma électrique du quadripdle CIL4L

Les spécifications du quadripole CIL4L qu’on utilise pour les mesures des DP sont :

e 600pf-2.5nf, 100mH
e tension maximale 125KV (50HZ).

Le calibreur CAL1 est utilisé pour réaliser la calibration du circuit de mesure des DP Le
calibreur est un générateur d’impulsions et il permet de régler I’amplitude et la polarité¢ d’une
seule impulsion de charge par cycle. Cet instrument est synchronisé avec la fréquence de la
ligne de tension par I’intermédiaire d’une photodiode. L impulsion de charge du calibreur est
engendrée par l’injection d’un échelon variable de tension a travers une capacité fixe. Le
calibreur doit étre relié en paralléle avec 1’objet a tester. La gamme de charge standard pour
CALI1A est 1/2/5/10/20/50/100 PC. Etant donné que le calibrage de ’appareil de détection est
en fonction des parametres diélectriques de 1’objet il est nécessaire de recalibrer a chaque
changement d’objet.
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ANNEXE 3

Caractéristiques techniques de I’enceinte climatique

Plage de température : +10°C a +95°C

Stabilité (temporelle) : +/-0.1 a +/-0.3K

Plage d’humidité : 10% hr a 98% hr (voir climatogramme chapitre I1I)
Température de rosée : -3°C a 94°C

Homogénéité : +/-1.0 % hr a +/-3% hr

Compensation thermique :

400W sur la plage de 25°C a +95°C avec humidité relative jusqu’a 90% hr.
Valeurs d’¢étalonnage : +23°C / 50%hr et +95°C / 50%hr

Enceinte climatique de marque VOTSCH - VC 7018
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STUDY OF PARTIAL DISCHARGES AND THEIR INFLUENCING
ON ELECTRICAL TREE APPEARANCE IN SOLID INSULATORS
OF HIGH VOLTAGE CABLE

Abstract

This thesis concerns the study of the partial discharges phenomenon (PDs) which occur in a solid insulator containing
defects. These defects, if they did not exist during the operation of the implementation, they can be formed at the time of the
service of insulator. This phenomenon depends on several factors intrinsic and extrinsic generally joined together, and very
often the laws modify interact which characterize insulator and make more complex their analysis. In this context and all
depends on the complexity of the situation, a simulation and experimental studies were presented. Indeed, we tried to show
the effect of some factors on the appearance and the activity of the partial discharges, more particularly the threshold
voltage of appearance. By using software Comsol Multiphysics, we treated the influence of the size, the form, the position,
the orientation compared to the electric field of the defects on DPs. In the aim of validating some obtained results by
simulation, experimental tests were realized in the high voltage room test. Indeed, while working on different samples
(cables and sandwich) representing an insulator containing defects we studied the influence of the temperature, the
moisture, the pressure, the frequency and the existence of the space charges on the activity of PDs.

Key Words: Solid insulator, polyethylene, cavities, electric field, temperature, moisture, pressure, space charges, partial
discharges.

Comsol Multiphysics



ETUDE DES DECHARGES PARTIELLES ET LEURS
INFLUENCE SUR L’APPARITION DES ARBORESCENCES
DANS LA COUCHE ISOLANTE DES CABLES
HAUTE TENSION

Résumé :

Les travaux de cette thése portent sur I’étude du phénomene des décharges partielles (DPs) qui se produisent dans un isolant
solide contenant des défauts. Ces défauts, s’ils n’existaient pas pendant I’opération de la mise en ceuvre, ils peuvent se
former lors du service de I’isolant. Ce phénomene dépend de plusieurs facteurs intrinséques et extrinséques généralement
réunie, interagissent et modifient bien souvent les lois qui caractérisent I’isolant et rendent plus complexe leur analyse. Dans
ce contexte et tout dépend de la complexité de la situation, une simulation numérique ainsi que des essais expérimentaux ont
été présenté. En effet, nous avons essayé de mettre en évidence I’effet de quelques facteurs sur I’apparition et I’activité des
décharges partielles et plus particulierement la tension seuil d’apparition. En utilisant un le logiciel Comsol Multiphysics,
nous avons traité I’influence de la taille, de la forme, de la position, de I’orientation par rapport au champ électrique des
défauts sur les (DPs). Dans le but de valider quelques résultats obtenus par simulation, des essais expérimentaux ont été
réalisés dans la salle haute tension du LAboratoire PLAsmas et Conversion d'Energie (Laplace) de Toulouse. En effet, en
travaillant sur différentes échantillons (type cable et type sandwich) représentant un isolant contenant des défauts nous
avons étudié I’influence de la température, de I’humidité, de la pression, de la fréquence et de I’existence des charges
d’espaces sur I’activité des DPs.

Mots clés : Isolant solide, polyéthylene, défaut, champ électrique, température, humidité, pression, charges d’espaces,
décharges partielles.





