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INTRODUCTION GENERALE

De nos jours, il est impossible d’ignorer I’importance des plastiques dans le
développement des nouvelles technologies. Ils sont 1égers, simples a mettre en ceuvre et ont

un prix de revient nettement plus bas que la majorité de leurs concurrents.

Au sens large, les matériaux ont joué un réle majeur dans le progres des équipements
¢lectriques, en particulier des matériaux d’isolation indispensables dans le domaine de
I’¢lectricité, car ils sont responsables de la sécurité et de la continuité des équipements

électriques.

Les matériaux diélectriques, appelés plus communément les isolants électriques, sont
des milieux qui ne peuvent pas conduire le courant électrique sous condition normale

d’utilisation, tels que : le vide, le verre et de nombreux plastiques comme le polyéthyléne.

Le polyéthylene est une matiere synthétique dure et relativement bon marché qui se
préte parfaitement aux travaux d’isolation. En effet, cette matiere synthétique est résistante a
la lumiére du soleil et a d’autres conditions atmosphériques (plus séveres) telles que des
températures treés basses (jusqu’au -30°C) ou tres hautes (jusqu’au +80°C).En plus, 1’isolant
en polyéthyléne offre une bonne protection contre de produits chimiques et il est résistant a
I’humidité. L’abréviation de polyéthyléne est PE, pourtant les fabricants et consommateurs

utilisent encore souvent sa dénomination en toutes lettres.
Ce manuscrit s’articule en trois chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la présentation de polyéthyléne PE : définition,

structure, différents types, classification et propriétés et en fin, avantages et inconvénients.

Le deuxiéme chapitre concerne les différents mécanismes de la rupture diélectrique
des isolants électriques: dans le premier temps, traite les matériaux diélectrique et
polarisation diélectrique ainsi que ces caractéristiques, ensuite nous pressentons la rigidité
diélectrique, la rupture diélectrique, et les déférents phénomenes de claquage des isolants

solides, en termine par les facteurs d’influence sur les tests diélectriques.

Theme : Effet de la rampe et de la forme de tension sur la tension de claquage des films en polyéthyléne
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Le chapitre trois décrit les techniques expérimentales utilisées durant nos essais.
Concernant la préparation des échantillons la procédure expérimentale et les dispositifs
utiliseés, ainsi que les appareilles de mesure. Et comme la rupture diélectriqgue est un
phénomene aléatoire nous allons traiter la distribution des valeurs en utilisant le modele
statistique de Weibull Aussi, dans ce chapitre, les différents résultats obtenus seront exposés

et exploités.

Le manuscrit se termine par une conclusion générale qui resume les points forts de

cette étude ainsi que les perspectives ouvertes par ce travail.

Theme : Effet de la rampe et de la forme de tension sur la tension de claquage des films en polyéthyléne
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1 Historique

Depuis 1940 le polyéthyléne (PE) a été, et continue d’étre largement utilisé dans la
fabrication des cébles, en raison de son faible coiit. Cet excellent matériau d’isolation, utilisé
généralement en haute tension, est caractérisé par une tres bonne rigidité diélectrique et de
faibles pertes diélectriques [1]. Selon le procédé technologique, plusieurs types de PE de
propriétés physiques, et de structures différentes sont obtenus. lls sont classés selon leur
densité et sont obtenus par divers procédés.

Le procédé a haute pression est historiquement le plus ancien (1930). Ce procédé de
polymérisation en masse nécessite de comprimer 1’éthyléne gazeux a plus de 1000 bars et a
une température de 150 a 300°C, en présence d’oxygene ou peroxyde organique, ce qui
conduit a un PE comportant des ramifications (20 a 40 ramifications / 1000 carbone). Il est

appelé Polyéthyléne a basse densité (PEBD) et sa densité varie de 0,910 a 0,920 g/ cm3

Les procédés basse pression sont basés sur 'utilisation de catalyseurs et nécessitent
des pressions faibles < 50 bars ce qui permet d’obtenir un PE plus cristallin que le PEBD (1 a
5 ramifications / 1000 carbones). Il est appelé polyéthyléne haute densité (PEHD) et sa
densité varie de 0,940 & 0,960 g / cm® [2].

2  Définition

Appartient a la famille des polyoléfines, le polyéthyléne (PE) ou polythéne est un des
polymeres les plus simples et les moins chers. C’est un thermoplastique, translucide,
chimiquement inerte, facile a manier et résistant au froid. Il est aussi le plastique le plus
populaire du monde. Le PE possede une structure trés simple, voir méme plus simple que

celle de tous les polymeres commercialisés dans le monde.

Une molécule (ou chaine) de PE est une longue chaine d'atomes de carbone, avec deux

atomes d'hydrogéne attachés a chaque atome de carbone [3].

Le polyéthylene posseéde une haute rigidité diélectrique et une bonne résistance au
cheminement des décharges superficielles. La rigidité diélectriqgue en champ alternatif peut
étre augmentée par des additifs aromatiques qui améliorent également la résistance aux
décharges partielles. Sa permittivité est indépendante de la fréquence jusque dans les
hyperfréquences et il en est de méme du facteur de pertes diélectriques car la molécule est non

Théme : Effet de la rampe et de la forme de tension sur la tension de claquage des films en polyéthyléne
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polaire. La variation de la permittivité relative et du facteur de pertes diélectriques en fonction

de la température résulte uniqguement du changement de densité. Le polyéthyléne est assez

inerte chimiquement, mais il brale [4].

Polymérisation / \
Hz(j— CH2 \ CH2 CH2 }n

Monomeére (Ethyléne) Polymeére (Polyéthyléne)

Figure I- 1 Polymérisation du polyéthyléne

3  Structure
Représentation schématique d’une molécule linéaire de polyéthyléne (la figure 1-2).

Elle est faite de la succession de motifs CH.
L’atome de carbone C (représenté en noir) est accompagne de deux atomes d’hydrogéne (en

blanc). Représente la molécule linéaire de polyéthylene [5].

Figure I- 2 Schéma représentatif d’une molécule linéaire de polyéthyléne [5]

Théme : Effet de la rampe et de la forme de tension sur la tension de claquage des films en polyéthyléne n
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4  Différents types de polyéthylene :

Il existe différents types de polyéthylene et ils sont classés en fonction de leur densité
qui dépend du nombre et de la longueur des ramifications présentes sur les chaines
moléculaires [6].

e PE-BD, polyéthyléne basse densité.

e PE-BDL, polyéthyléne a basse densité linéaire.

e PE-HD, polyéthyléne haute densité.

e PE-UHPM, polyéthyléne a masse molaire élevée.
e PE-R, polyéthyléne réticulé.

e PE-RHD, polyéthyléne réticulé a haute densité.

e PE-MD, polyéthylene a moyenne densité.

e PE-TBD, polyéthylene a trés basse densité.

5 Classification

Selon les conditions de polymérisation (pression, température, catalyseurs,...) on
distingue trois grandes variétés de polyéthyléne : le polyéthyléne a basse densité (PEBD), le

polyéthylene a haute densité (PEHD) et le Polyéthylene basse densité linéaire(PEBDL).

5.1 Polyéthyléne haute densité (PEHD)

Le polyéthyléne haute densité est dit aussi ‘‘basse pression’ est obtenu par
polymeérisation sous des conditions moins séveres que celle de PEBD. La pression de
polymeérisation est inférieure a 50 bars et la température est voisine de 100°C. Sa densité est
de 0.96g/cm3 et son taux de cristallinité de 93%. Sa température de fusion est comprise entre
130°C et145°C Les chaines de PEHD sont beaucoup plus alignées que celles de PEBD, ce qui

explique la valeur élevée de sa densité [7].

5.2 Polyéthyléne basse densité (PEBD)

A été découvert en 1933 par Fawcett et Gibson [8]. Ce matériau est constitué de
chaines macromoléculaires comprenant des ramifications latérales de longueurs variables [9].
La présence de ces ramifications dans la chaine de polyéthyléne influe sur les propriétés

physiques (densité, flexibilité, viscosité,...), et favorise I’initiation de 1’oxydation [10].

Théme : Effet de la rampe et de la forme de tension sur la tension de claquage des films en polyéthyléne



ONIVASTTEIERAkTPII R Chapitre | : MATERIAU POLYETHYLENE PE

La polymérisation du PEBD se fait & une pression comprise entre 1000 et 3000 atmospheéres

et a une température comprise entre 100°C et 300°C. Différents catalyseurs sont employes,
dont le premier st I’oxygene. Sa concentration est tres importante. En effet les rendements
optimaux sont obtenus a environ 0.05% a 0.06%.Par la suite, le PEBD est extrudé avec
incorporation éventuelle de quelques additifs du type antioxydant et mis sous forme de
granulés utilisables directement dans 1’industrie [11]. Grace a sa structure non polaire, le
PEBD possede de bonnes propriétés diélectriques. Pour cela il est utilis¢é comme un isolant

dans la fabrication des cables. La premiere tentative de son utilisation remonte a1940 [12].

5.3 Polyéthyléne basse densité linéaire(PEBDL)

Les polyéthylénes basses densités linéaires sont obtenus par copolymeérisation de
I’éthyléne et d’une ou plusieurs oléfines (buténe-1, hexéne-1, octéne-1, tétraméthyl-4-
penténe-1) sous pression inférieure & 10"Pa, oul les catalyseurs sont de type Ziegler ou Phillips
[1]. Ces produits ont des caractéristiques voisines de celles des polyéthylénes basses densités

haute pression (densité varie de 0.9 a 0.94 et un point de fusion qui varie de 115-128°C) [13].

5.4 Polyéthyléne basse densité- haute pression

Les polyéthylénes basse densité- haute pression est un polymere a branches a longues
et courtes fabriqués par amorcage radicalaire avec les procédés haute pression de masse
volumique 0.91020.935g/cm® [13].

6 Propriétés PE HD

6.1 Propriétés physique

La pression de polymérisation est inférieure a 50 bars et la température est voisine de
100°C. Sa densite est de 0.96g/cms et son taux de cristallinité comprise entre 65et 80 %.

Propriétés Unité PE HD
-Structure Linéaire
-Masse volumique g/cm3 0,945-0,960
-Taux de cristallinité % 65-80
-Température max de service °C 80
-Température de fusion °C 128-135
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-Transition vitreuse °C Env.-110
-Indice de réfraction 1,54
-Permittivité relative a 1IMHz 2,3-2,4
-Résistivité Q.m 10™-10"

Tableau I- 1 Les propriétés physiques du PE HD [14]

6.2 Propriétés mécaniques

La rigidité et la dureté du PEHD augmentent avec la densité, et donc avec la
cristallinité. La rigidité est mesurée au moyen de module d’élasticité qui varie d’environ 1600

MPa (dans le cas du PEHD) alors que la dureté (Shore D) varie d’environ 60.

Propriétés Unité PE HD
Contrainte a la Rupture MPa 13-25
-Module de traction MPa 200 — 300
-Module de flexion MPa 60 — 400
-Dureté (shore) Echelle D 41-60

Tableau I- 2 Les propriétés mécaniques du PE HD [15]

6.3 Propriétés thermiques :

Propriétés Unité PE HD

T° de fusion °C 120 - 136

-T° Vicat °C 85— 87

-Tg °C Environ -110
-Plage de T° de résistance °C De-70a+ 60
-Retrait au moulage % 15-35

Tableau I- 3 Les propriétés thermiques du PE HD [15]

6.4 Propriétés électriques

Le PE présente d’excellentes propriétés d’isolation électrique quelles que soient sa
masse moléculaire et sa cristallinité. Sa faible permittivité relative et son faible facteur de

dissipation diélectrique font de lui un matériau de choix en isolation électrique [16].
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Propriétés Unité PE HD

-Cte diélectrique 1MHz 2.25-2.35

-Résistivité volumique Q. Cm > 10%

-Rigidité diélectrique kV >65 pour épaisseur de 0,4mm

Tableau I- 4 Les propriétés électriques du PE HD [15]

7 Propriétés PEBD

7.1 Propriétés physique

Le PEBD est un polymere semi-cristallin, de densité située entre 0.91 et 0.92. Son taux

de cristallinité est d’environ 43% a 50% et sa température de fusion cristalline est située entre

110 °C et 120 °C.

Propriétés Unité PE BD

- Structure Ramifiée
-Masse volumique g/cm3 0,915-0,935
-Taux de cristallinité % 55-70
-Température max de service °C 70
-Température de fusion °C 110-120
-Transition vitreuse °C Env. 110
-Indice de réfraction 1.51
-Permittivité a IMHz 2.2-2.35
-Résistivité Q.Cm 10-10"

Tableau I- 5 Les propriétés physiques du PE BD [14]

7.2 Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques du PEBD dépendent essentiellement de sa masse molaire et

de sa cristallinité. Nous pouvons citer entre autres [17]:

= Larésistance a la traction variant de 9 a 23 MPa.

» [’allongement a la rupture variant de 150% a 1000%.

= ] e module d’élasticité en traction variant de 200 a S00MPa.

Propriétes

Unité

PE HD

-La résistance a la traction

MPa

9-23
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-L’allongement a la rupture % 150-1000
-Le module d’élasticité en traction MPa 200-500

Tableau I- 6 Les propriétés mécanique du PE BD [15]

7.3 Propriéteés électriques

Le PEBD est une substance non polaire, caractérisée par : une permittivité relative
faible (= 2 a 3) limitant ainsi le courant de déplacement, un facteur de pertes diélectriques
relativement faible, et une rigidité diélectrique élevée [17].

Propriétés Unité PE HD
-Permittivité relative Fiable (2-3)
-Facteur de pertes diélectriques Fiable
-Rigidite diélectrique Elevé

Tableau I- 7 Les propriétés électriques du PE BD [18]

8 Utilisation de polyéthyléne dans ’isolation électrique

Le polyéthyléne(PE) est principalement utilisé pour les cébles moyenne et haute
tension en raison de ses excellentes propriétés diélectriques. Il existe sous deux formes : le
polyéthylene basse densité (PEBD) et le polyéthylene haute densité (PEHD) qui est utilisé
dans les réseaux de transport ou la tension peut atteindre 500 kV est également utilisé pour la

fabrication d’objets plastiques rigides [19].

9 Avantages du PE

On peut citer ces déférents avantages [20] :
e Excellentes propriétés d’isolation électrique ;
e |l possede une solidité importante ;
e |l résiste aux chocs et a l'abrasion, méme a froid ;
e Ces propriétés mécaniques lui garantissent une robustesse et inaltérabilité ;
e |l est employé pour la fabrication des gilets pare-balles ;
e |l possede également un faible coefficient de friction ;
e Inertie chimique ;

e Non toxique pour usages alimentaire ;

Théme : Effet de la rampe et de la forme de tension sur la tension de claquage des films en polyéthyléne n



ONIVASTTEIERAkTPII R Chapitre | : MATERIAU POLYETHYLENE PE

e |l a une bonne résistance a la corrosion et a lI'oxydation :
e Employé pour la production de cuves ;

e Il empéche la formation d’algues et il peut étre traité avec des agents anti-UV.

10 Inconvénients

On peut citer ces déférents inconvénients [20]:
e Sensibilité aux UV en présence d’oxygene ;
e Sensibilité a la fissure sous contrainte ;
e Mauvaise tenue a la chaleur ;

e Collage important.

11 Sécurité

Le polyéthylene et Légers et résistants, les produits en polyéthyléne sont faciles a
manipuler et réduisent les risquent sur les chantiers par exemple, comparé a d'autres
materiaux [21].
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1 INTRODUCTION

La partie qui a incité le plus d’attention et d’études dans les équipements é€lectriques
de haute tension est 1’isolation. Elle est indispensable pour le bon fonctionnement de
I’équipement. Sa fonction principale est de garantir I’isolation électrique des éléments actifs.
Sa fonction secondaire est de diffuser efficacement la chaleur produite par I’effet de Joule,
afin de diminuer la température de fonctionnement et ainsi de prolonger la durée de vie des

installations [22].

Un matériau d’isolation subit bien slr une contrainte de champ électrique mais aussi
en général une contrainte de température et diverses autres contraintes chimique ou
mécanique. Dans la mesure ou le matériau peut étre en contact avec 1’atmosphére, les effets

de ’oxygene et de I’eau doivent étre considérés [23].

Les matériaux, au sens large, ont joué un rdle prépondérant dans les progres faits par
les matériels électriques et les matériaux isolants sont parmi ceux dont le choix et I’emploi
posent les problemes les plus délicats a résoudre dans la conception, la réalisation et

I’exploitation des systémes électriques [24].

Dans ce chapitre, nous définissons en premier lieu, les matériaux diélectriques ou
isolants électriques, et ses différentes caractéristiques, puis nous intéressons a la rupture
diélectrique des isolants solides et les différents mécanismes du phénomeéne de claquage

ainsi que les facteurs d’influences sur les tests diélectriques.

2 Matériaux diélectriques

Les matériaux diélectriques peuvent étre assimilés aux matériaux isolants. L'isolation
électrique est rattachée a une grandeur physique mesurable appelée résistivité, qui s'exprime
en ohms multiplié par l'unité de longueur (©.m). A la différence d'un milieu conducteur, les
matériaux diélectriques idéaux ne contiennent pas de charges libres dans leur volume car les
atomes impliqués dans ces matériaux partagent leurs électrons et sont donc liés
structurellement par des forces électriques. Ces charges liées ne sont pas susceptibles

d'effectuer que de faibles déplacements par rapport a leur position d'équilibre.
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Les meilleurs isolateurs les plus courants sont le quartz, I’alumine, le polycarbonate, le

polyéthylene et le polypropylene [25].

3 Conduction électrique dans les isolants

Dans le cas des diélectriques parfaits, la conductivité est nulle : il n'y a pas de

conduction.

L'énergie nécessaire a un électron pour passer de la bande de valence a la bande de
conduction est trop élevée. Etant donné que les diélectriques sont des isolants qui possédent
des défectuosités, la realité est bien différente. Les impuretés présentes dans l'isolation
agissent de la méme maniere que les dopants dans les semi-conducteurs. Ces impuretés

peuvent étre métalliques ou ioniques et posséder des électrons libres.

Les polymeéres semi-cristallins, qui sont souvent utilisés comme isolant, ont des zones
cristallines et amorphes. Les électrons provenant des impuretés sont situés dans les zones

amorphes et ils peuvent faire de petits sauts d'un site a un autre grace a 1 'agitation thermique.

Ces sites sont en fait différentes zones amorphes. Ces zones peuvent étre reliées a
plusieurs autres et créer un réseau ou des charges sont capables de voyager et traverser
complétement 1'isolation. Ce phénomeéne, appelé conduction par saut, peut également créer un

courant tres faible qui peut toutefois étre détecté dans certaines situations [25].

3.1 Larigidité diélectrique

D’aprés Menguy, la rigidité diélectrique d’un matériau est la valeur maximale du
champ ¢électrique que 1’on peut lui appliquer sans que ne se produise un claquage. Le claquage
est précédé par une augmentation importante du courant circulant dans le matériau avec des

conséquences thermiques destructives pour le matériau qui n’assure plus son réle d’isolant.

La tenue diélectrique est une des propriétés les plus importantes car elle qualifie la
fonctionnalité principale de I’isolant : sa tenue en tension maximale garantissant toujours ses

propriétés d’isolation électrique.

Le claquage survient d’autant plus facilement que des défauts ou impuretés ionisables

sont présentes dans I’isolant. Citons par exemple le dé piégeage massif de la charge stockée
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ou encore la sur-sollicitation locale due a des charges d’espace modifiant le champ local. Le

suivi de cette propriété présente donc un intérét pour notre étude [26].

4  Essais de rigidité électrique

L’essai de rigidité diélectrique est destiné a éprouver les éléments isolants des
composants et des différents sous-ensembles constituant un équipement électrique et a vérifier
que les lignes de fuite, soit entre points, soit entre points et la masse, sont convenablement

prévues suivant la technologie employée.

Le principe d’un essai de rigidité diélectrique est d’appliquer une tension (continue ou
alternative) entre les points définis et aprés stabilisation de la tension de vérifier qu’il n’y a
pas un courant de fuite supérieur a la valeur nominale admissible dd a des phénomeénes de

claquage ou de décharges disruptives (dans I’air ou dans les matériaux isolants).

La sanction de défaut est déterminée par ’analyse de la forme, de ’amplitude et du
temps de maintien du courant fourni par le générateur a 1’élément en test et par comparaison

avec une consigne déterminée [27].

4.1 Choix de la tension d’essai

Les essais de rigidité diélectrique devant permettre de vérifier que des matériaux ou
des équipements répondent aux exigences des normes, il est important de se référer a ces
normes pour choisir la tension de mesure.

En I’absence d’indication concernant la valeur de tension d’essai, une régle habituelle est
d’appliquer la formule suivante [27]:

Uessai = 2 x Unominal + 1000 volts. (1. 1)

4.1.1 Essais de rigidité en tension alternative

4.1.1.1 Avantage

e L’échantillon est éprouvé avec les 2 polarités de tension [27]

4.1.1.2 Inconvénients
e Nécessite d’ajuster le seuil de courant de fuite permanent (IMAX) en fonction de la

capacité de chaque échantillon.
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Dans le cas d’un produit utilisé¢ en final sous une tension continue, I’essai en tension
alternative peut avoir des conséquences génantes sur sa durée de vie en raison
notamment de 1’échauffement et de I’effet CORONA. L’orientation des molécules
sous I’action d’un champ électrique se fait avec frottement donc avec échauffement
qui se produira en tension alternative a chaque période soit toutes les 20 ms ou 16 ms.

D’ou un essai plus sévére que ce qui est prévu en tension continue [27].

4.1.2 Essais de rigidité en tension continue

4.1.2.1 Avantage

4122

La puissance de la source HT peut étre inférieure a celle nécessaire en alternatif (poids
moindre et sécurité pour 1’utilisateur). Le courant ne circule dans 1’échantillon que

durant la phase décharge [27].

Inconvénients

Le courant de charge peut faire déclencher la détection de claquage.

L’échantillon ayant été¢ chargé il faut le décharger au travers de la résistance de
décharge incorporée dans les appareils (1,5 MW). Attention attendre suffisamment
pour que la capacité de 1’échantillon se soit déchargée avant de le déconnecter de
’appareil soit d’environ 8 secondes par uF.

L’échantillon n’est essayé¢ que dans une seule polarité.

La tension d’essai doit étre supérieure a celle prévue en alternatif. Une régle simple est
d’utiliser le facteur de correction 1,4 (racine carrée de 2 = rapport entre la valeur
efficace d’un signal alternatif et sa valeur créte) entre la tension continue et la tension
alternative [27].

U continue = 1, 4 x U alternative (1. 2)

5 Rupture diélectrique

La rigidité diélectrique est une propriété d'un matériau isolant qui caractérise sa qualité

a s'opposer a la décharge disruptive. Elle peut étre définie comme la contrainte électrique

maximale que peut supporter une isolation. Elle est analogue a la résistance a la rupture d’un

matériau en mécanique. La rupture ou le claquage électrique n'est pas régi par la tension

seule. Elle dépend du champ électrique, tout comme la contrainte normale dans une poutre en
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traction qui n'est pas uniquement fonction de la force appliquée, mais fonction de la force par

unité de section transversale.

Si la tension appliquée est augmentée progressivement, il y aura une tension a laquelle
la rupture électrique se produira, c'est-a-dire, au cours de laquelle une étincelle transitera entre
les deux électrodes. On pourra alors calculer la rigidité diélectrique ou le champ disruptif du

matériau isolant [28].

@ Electron détache

: O | o |~ = (G
O 0.5 O 10,7619 | 9,75
(a) (b) (c)

Figure I1- 1Processus de rupture électrique dans un diélectrique a) faible tension b) tension élevée
¢) tension de rupture [22]

Trois cas de rupture a court terme sont évoqués dans la caracteéristique :

= La rupture thermique : toutes les ruptures électriques finissent par un effet thermique,
mais dans la rupture thermique, c’est la température qui est a 1’origine de la rupture
par un effet d'emballement du courant non compensé par la diffusion de la chaleur.

» La rupture électrique (ou électronique) : il y a un développement d’une instabilité
électrique tres rapide dans laquelle sont impliqués les porteurs électroniques.

» La rupture électromécanique : elle est due a l'apparition d’une force de compression
impliquant une diminution de 1’épaisseur du matériau et donc une augmentation du

champ électrique ce qui engendre la rupture.

6 Claquage des isolants solides

Les matériaux solides isolants sont souvent présents dans les équipements électriques.
[Is sont généralement constitués de polymeéres organiques tels que les résines d’époxy, le

polyéthylene, le papier, etc. lls ont de bonnes propriétés diélectriques, pouvant atteindre
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1000 kV.mm™, leur rigidité est la meilleure qui soit. Mais la présence de défauts tels que des

impuretés, des cavités gazeuses ou des aspérités condamne de fagon trés remarquable cette

tenue électrique.

Le claquage des diélectriques solides est un phénomene destructif, complexe qui
implique plusieurs mécanismes de dégradation (électronique, thermique et mécanique). Il
modifie de facon irréversible la structure du matériau. Comme pour les gaz et les liquides, la
rupture diélectrique des solides se rattache a plusieurs parameétres, physiques, électriques et
chimiques tels que la géométrie et la structure des échantillons, les paramétres environnants
(température, contraintes mécaniques), ainsi que la procédure d’application de la tension
[28,29,30].

Selon les mécanismes responsables des claquages, on peut les classer comme suit [31]:

= Le claquage thermique,
= Le claguage intrinséque,

= Le claquage électromécanique.

Intrinseque, ——»1
Avalanche, !
Electromécanique

Thermique

| Erosion,
—+—= Electromécanique

4—

Rigidité diélectrique (kV/cm)
b

i
|
L
i

1 L |
o 108 104 100 104

Durée d’application de la tension (s)

Figure 11- 2 Différents types de claquage des isolants solides

6.1 Claquage thermique

Lorsque I’on applique un champ électrique a un matériau isolant, on sait qu’un courant
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(généralement tres faible) circule entre les électrodes. La circulation de ces courants dans le

matériau a pour conséquence un transfert d’énergie qui chauffe le matériau. Cet échauffement
doit étre compensé par les pertes thermiques par conduction dans le matériau pour que

1’équilibre soit conservé [31].

L’équilibre entre la dissipation thermique et 1’énergie prise au champ est décrit par

1I’équation différentielle suivante (ll. 3) :

oE? = c,,p% —div.[K grad T] (11. 3)

Cv représente la capacité thermique massique & volume constant,
p :la masse volumique,

T : la température,

o :la conductivité électrique,

E : le champ électrique,

K : conductivité thermique

t : le temps.

Température ?

Temps (1)

pas de claquage

claquage thermique pour t — oo
claquage thermique dans un temps fini
claquage thermique en impulsion
température pour laquelle le claquage
se produit aprés un temps infini

ai<dgR"

Figure I11- 3 Représentation schématique des conditions de stabilité et d’instabilité pour le claquage

thermique [32]

6.2 Claquage intrinséque

Il s’agit du mécanisme le plus simple parmi les différents mécanismes de claquage

existants.

Théme : Effet de la rampe et de la forme de tension sur la tension de claquage des films en polyéthyléne



NI EIEWAGN RTINS Chapitre 11 : MECANISME DE RUPTURE DES ISOLANTS ELECTRIQUES SOLIDES

Ce type de claquage appelé parfois «claquage purement électrique» ne dépend pas des

¢lectrodes ni de 1’épaisseur de I’isolant. Sous 1’effet du champ électrique, des électrons de la
bande de conduction entrent en collision avec les particules de I’isolant produisant le
claquage, Le claquage intrinséque a lieu lorsque I’intensité du champ électrique est
suffisamment élevée pour produire une instabilité du courant électronique. Pour que cette
instabilité ait lieu, il faut que les ¢lectrons recoivent plus d’énergie du champ extérieur qu’ils

n’en perdent lors de leur freinage [20,33].

6.3 Claquage électromécanique ou électrodynamique

En plus des contraintes électriques, ce type de claquage dépend fortement des
propriétés mécaniques notamment le module de Young . Il est la résultante de 1’effet des deux
contraintes ¢lectriques et thermiques. Lorsque 1’isolant est assujetti a un champ électrique
intense, son épaisseur tend a diminuer sous I’effet de l’attraction électrostatique entre les

électrodes. Cela entraine un renforcement du champ électriqgue menant a sa rupture.

A I"équilibre, la pression crée par les forces électrostatiques est égale a la réponse

¢lastique de I’isolant. Ainsi, on peut écrire [34]
2
d
£, (3) =Ylog {7"} (11. 4)

Y est le module de Young, do est I’épaisseur initiale de I’isolant et d représente

I’épaisseur finale de 1’isolant aprés I’application de la tension V. D’ou

1
/2
v=d (:}i log (%)) (I1. 5)

Ou g, est la permittivité relative et go représente la permittivité du vide qui est égale a

8,85x10? F.m™.

6.4 Contournement

Il est évident que la rigidité diélectrique des isolants solides est beaucoup plus grande
que celles des isolants liquides et gazeux. Par conséquent, il se produira une décharge
glissante plutot qu'un claquage. Le contournement est la formation d'un chemin de conduction
permanent sur la surface d'un isolant qui, dans la plupart des cas provoque la dégradation de
I'isolation [35].
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7 Influence de divers paramétres sur la tension de claquage

Lors des essais, il est tres important de tenir compte des différents parametres qui
peuvent influencer les valeurs de la tension de claquage des isolants solides lors de
I’interprétation des résultats. Parmi les facteurs influencant la tension de claquage, nous

pouvons citer [36].

7.1 Tension appliquée

La tension appliquée est celle qui influe en premier lieu suivant sa forme, son
amplitude, sa durée d’application ou sa polarité (continue, alternative ou impulsionnelle). A
titre purement indicatif, on retiendra que la rigidité diélectrique en tension continue est
souvent proche de celle en tension alternative (valeur efficace) multipliée par V2. Toujours a
titre indicatif, on constate que le rapport entre la rigidité diélectrique en onde de choc (1,2/50
us) et celle mesurée en tension continue et de I’ordre de 2. Cependant, ces valeurs sont a

prendre avec prudence et doivent étre vérifiées sur le matériau expérimenté [36].

60 -
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Figure 11- 4 Champ électrique de claquage en fonction de la vitesse de montée en tension

7.2 Epaisseur

L’augmentation de la densité¢ de défauts (cavités gazeuses, impuretés conductrices,
présence d’humidit¢ par absorption) dans le volume soumis au champ réduit
considérablement la valeur de la rigidité di¢lectrique. C’est pour cette raison que
I’augmentation de 1’épaisseur de 1’éprouvette réduit la valeur de la rigidité diélectrique. On

constate que la tension de claquage est généralement proportionnelle a 1’épaisseur a la
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puissance n (avec n voisin de 0,7). Il est donc indispensable de donner, avec toute valeur de

rigidité diélectrique, I’épaisseur des éprouvettes d’essai [36].

7.3 Température

Le comportement diélectrique a la rupture des isolants solides différe selon qu’on se
place dans la plage haute ou basse température par conséquent il faut considérer deux gammes
de température, haute et basse températures, la gamme haute température correspond aux
températures au-dessous de la température de frittage mais voisine de cette derniére.
Contrairement a la gamme basse température, la rigidité diélectrique des céramiques dans la
gamme haute température a tendance a diminuer d’une maniere tres significative
Généralement, ’augmentation de la température a pour effet, de réduire la rigidité
diélectrique. Cela a différentes origines telles que 1’augmentation de la conduction,

I’obtention d’un claquage thermique [36].

8 Les facteurs d’influence sur les tests diélectriques
On appelle facteurs d'influence sur les essais de rigidité et d'isolement, tous les éléments qui
peuvent modifier ces propriétés [31].

Parmi les facteurs d'influence on peut citer :

8.1 Les facteurs physiques
= température,
» humidité,

= contraintes mécaniques :vibrations, chocs, déformations, pression...

8.2 Les facteurs électriques

= tensions,
= courant continu : polarité,
= courant alternatif : fréquence,

= chocs électriques : impulsions.

8.3 Les facteurs chimiques :

* impuretés,

= oxydation,
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= etc.

Il est important de noter qu'en pratique ses facteurs n‘agissent jamais seuls (sauf en
laboratoire au cours d'expériences spécialement mises en ceuvre pour étudier un facteur
particulier), bien souvent ils interagissent en modifiant les lois qui les caractérisent et rendent

ainsi plus complexes leurs analyses.

9 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons étudié les matériaux isolants solides en général, en
termes de rigidité, de polarisation et de caractéristiques, ainsi que les essais de rigidité, mais
nous nous intéressons particulierement au mécanisme de rupture des isolants solides et aux

facteurs qui influent sur les tests diélectriques.
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1 INTRODUCTION

Dans ce travail, la démarche adoptée consiste a effectuer des tests pour déterminer la
rigidité diélectrique des films en polyéthyléne. Il existe plusieurs procédures de base qui
peuvent étre utilisees pour déterminer la rigidité diélectrique d’un isolant. Pour nos essais la
procédure qui nous intéresse est le teste a court terme, ces procédures peuvent étre réalisées
selon le méme principe en placant un échantillon entre deux électrodes. Les tests se réalisent
dans 1’air ou dans I’huile, généralement, ils doivent étre réalisés dans 1’huile pour éviter le

contournement de I’isolant.

Dans ce chapitre, nous exposons en premier lieu, le matériau étudié, la préparation des
éprouvettes et les dispositifs expérimentaux. En deuxieme lieu, nous expliquons la procédure
expérimentale. Enfin et en dernier lieu, nous donnons les résultats obtenus ainsi que leurs

interprétations.

Entre autres, les résultats de mesure des essais de rupture a court terme, seront traités
par la méthode de Weibull, ensuite soumis au test d’adéquation de Kolmogorov-Smirnov, tout

en utilisant, des intervalles de confiance a 90 % pour encadrer les vraies valeurs recherchées.

2 MATERIAUX ET TECHNIQUES

2.1 Matériaux étudiés et préparation des échantillons

Les échantillons étudiés sont des films préparés a partir d’un rouleau en polyéthylene,

qui a été fourni par le Laboratoire de Haute Tension de 1I’Université de Bejaia.

Les polyéthylenes sont des polymeres qui font partie de la famille des polyoléfines et
en particulier des thermoplastiques, est principalement utilisé pour les cables moyenne et

haute tension en raison de ses excellentes propriétés diélectriques.

Le rouleau est de 100m de longueur et de 2m de largeur. Les éprouvettes découpées,

sont rectangulaires de (25*40) cm? et de 0.197mm d’épaisseur.
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Figure 111- 1 Eprouvettes utilisées pour les essais de claquage

2.2 Dispositifs expérimentaux

2.2.1 Dispositif des essais sous tension alternative sinusoidale
La figure ci-aprés montre le dispositif de mesure de la tension de claguage sous
tension alternative. Ce dispositif est composé des éléments suivants :

- Un générateur haute tension composée d'un transformateur HT(T100) 0.8/135 kV;
pouvant délivrer une tension allant de 0 a 100 kV pour des essais en alternatif, et d'un
appareil de commande avec deux modes : automatique et manuelle, et avec plusieurs
vitesses de montée de la rampe,

- Un diviseur de tension capacitif (Co=0. [uF et Cu=41.4uF),

- Un voltmetre de créte (V) AC/DC de type MU11, & affichage digital,

- Une résistance de protection R=106kQ limitant le,

- Un bati servant de support pour I’ensemble éprouvette et électrodes,

- Cellule de mesure,

- Enfin, I'ensemble dispositif-échantillon est entouré par une cage de protection.
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Figure 111- 2 Schéma de dispositif des essais de claquage sous tension alternative sinusoidale

1 et 3 : Electrodes HT (haute tension)

2 : Electrode de la terre

Cm : Appareil de commande automatique et manuelle
Tr : Transformateur HT

Ra : Résistance de protection (Ra =106 Q )

Cu : Condensateur de haute tension (Cu =41 uF)
Co : Condensateur de base tension (Cu=0.1 pF)

V : Voltmétre de créte

2.2.2 Dispositif des essais sous tension continue

La figure ci-dessous montre le dispositif de mesure de la tension de claquage sous
tension continue. Il contientles mémes ¢léments que le dispositif précédent, sauf qu’a la place
du diviseur capacitif, on utilise un diviseur résistif (Ro=0.1 MQ et Ru==250MQ), associé a un

condensateur de lissage et une diode haute tension G270
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Figure 111- 3 Schéma de dispositif des essais de claquage sous tension continue

1 et 3 : Electrodes HT (haute tension)

2 : Electrode de la terre

Cm : Appareil de commande automatique et manuelle
Tr : Transformateur HT

DHT : diode de haute tension ( 270kV)

CL : Condensateur de lissage (CL = 10 puF)

Ra : Résistance de protection (Ra = 106 Q)

Ru : Résistance de haute tension ( Ru = 250 kQ )

Ro : Résistance de base tension (Ro = 0.1 kQ )

V : Voltmétre de créte

2.3  Cellule d’essai

La cellule d’essai est composée de cinq (5) électrodes haute tension de géométrie
cylindrique en inox, de quatre (4) électrodes de terre, reliés entre eux via une plaque en inox.
Cette cellule peut-étre immergée dans un récipient contenant une huile isolante minérale pour
éviter la survenue des décharges superficielle ou de tout contournement dans 1’air entre

I’électrode haute tension et les électrodes de terre.
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Figure I11- 4 Cellule d’essais
Remarque :

L'ensemble dispositif-échantillon est entouré par une cage de protection, voir figure
Il- 5.

Figure 111- 5 Ensemble dispositif-échantillon, entouré par une cage de protection

2.4 Procédure expérimentale

Nos essais consistent a appliquer une tension en forme de rampe a I’échantillon
jusqu’au claquage, aprés avoir placé ce dernier entre deux électrodes et I’immergée dans une
huile isolante de type Borak22 pour éviter la survenue des décharges superficielles ou de tout
contournement.
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Les essais ont été effectués sous six (06) différentes vitesses de rampe de tension. Les

valeurs de la rampe sont entre 0,5 et 5,09 kV/s.

Les conditions ont lieu a l'air libre et la température ambiante du laboratoire,
cependant, on a essaye de reproduire les mémes conditions pour tous les essais (conditions
normales de température, d'humidité et de pression).

Les essais sont effectués sous deux formes de tension : alternative sinusoidale et
continue de polarité positive. Pour chaque vitesse de rampe de chaque forme de tension ; 25
échantillons de PE sont utilisés et testés, ce qui donne un nombre de 300 points de mesure

obtenus.

Des phénomenes acoustiques et lumineux ont été constatés avec 1’augmentation de la
tension appliquée. Au départ, nous avons observé des décharges superficielles qui éclairent le
milieu, puis des crépitements suivis de bruit sourd caractérisant le claquage. La valeur de la
tension de claquage est affichée et mémorisée pendant 5 secondes sur le voltmetre de créte
MU11.A la carbonisation du matériau caractérisant le lieu du claquage. S’il n’y a pas de trace
de claquage sur 1’échantillon, c’est qu’il y a eu contournement. Dans ce cas, il est nécessaire
de remuer 1’huile pour dissiper les particules de carbonisation entreposées aux alentours des

électrodes.

Cette opération a été faite pour toutes les éprouvettes testées sous deux formes de
tension ; alternative sinusoidale, continue de polarité positive. Et pour chaque forme de
tension, les essais ont éte réaliseés aux différentes vitesses de rampe de tension suivantes :

1,46;1,99; 2,43 ; 3,16 ; 3,61 ; 4,24 pour la tension alternative sinusoidale.

1,89;2,46;2,95; 3,65 ;4,55 ; 5,09 pour la tension continue de polarité positive.

Néanmoins, la rupture diélectrique est un phénoméne aléatoire. Il s’avére alors,
indispensable de soumettre une population importante d’échantillons au claquage pour chaque
vitesse de I'application de la tension. Dans notre cas, ce lot est constitué de 25 échantillons. Le
modele statistique le plus utilise pour la caractérisation de la rupture des isolants solides est le
modele de Weibull. Les valeurs de la tension da claquage relevées ont été analysées

statistiquement en utilisant le modéle de WEIBULL a deux parametres.
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2.5 Traitement statistique des données

Pour le traitement des résultats de mesure obtenus lors des essais de claquage, on a
choisi: le modeéle statistique de Weibull [37,38]. L'équation de ce modele a deux parametres,

approprié a I'étude des tensions de rupture, s'écrit de la forme suivante :
u\B
P(U) =1 — exp [— (U—) ] (11.1)

Avec:
= P(U): probabilité de rupture,
= U: tension de claquage mesureée,
= [: paramétre de forme,
= Uc : tension nominale de claquage qui représente le parametre d'échelle et qui

correspond a une probabilite de 63,2%.

Cette probabilité de rupture est calculée par la formule des rangs médians donnée par
I'équation suivante [39,40]:

i-0.3
N+0.4

P(i,N) = 100% (11.2)

Avec:
= |:Rang des valeurs de claquage aprées avoir trier par ordre croissant,

= N : Nombre d’échantillons testés.

Pour l'estimation des parametres de Weibull et le lissage des points expérimentaux, on
a opté pour la méthode du maximum de vraisemblance [37,41,42], et on a considéré des
intervalles de confiance [37,41,43,44] a 90%.

Enfin, on a utilisé¢ le test d’adéquation de Kolmogorov-Smirnov [37,41,45,46] pour

valider et ajuster les résultats de traitement statistique obtenus.
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3 RESULTATS ET DISCUSSION

3.1 Essais sous tension alternative sinusoidale et tension continue

Diagrammes de Weibull & deux parametres

. . / \ ) 1
Les résultats sont présentés dans un systeme d’axes, donnant Y; = logLn(ﬁ.) en
-1

fonction de X; = logU;. Ou : Ui est la tension de claquage et Pi est la probabilité cumulée de

rupture.

Ainsi, de la figure I11- 6 a la figure 111-11, sont représentés les graphiques de Weibull a
deux parameétres des valeurs de rupture de nos échantillons pour différents niveaux de la

vitesse et sous tension alternative sinusoidales et tension continue.

Dans les figures ci-dessous (Figure 111-6 a Figure I11- 11) :
= AC-50Hz : tension alternative sinusoidale,

= DC+ : tension continue de polarité positive.

I I I I I I
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Figure I11- 6 Diagramme de Weibull a deux paramétres pour une vitesse de monté de la rampe de
tension alternative de 1.46kV/s et de tension continue de 1.89kV/s
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Figure 111- 7 Diagramme de Weibull a deux paramétres pour une vitesse de monté de la rampe de
tension alternative de 1.99kV/s et de tension continue de 2.46 kV/s
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Figure 111- 8 Diagramme de Weibull & deux paramétres pour une vitesse de monté de la rampe de
tension alternative de 2.43kV/s et de tension continue de 2.95kV/s
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Figure I11- 9 Diagramme de Weibull a deux paramétres pour une vitesse de monté de la rampe
de tension alternative de 3.16kV/s et de tension continue de

3.65kV/s
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Figure 111- 10 Diagramme de Weibull & deux parameétres pour une vitesse de monté de la rampe de
tension alternative de 3.61kV/s et de tension continue de 4.55kV/s
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Figure 111- 11 Diagramme de Weibull & deux paramétres pour une vitesse de monté de la rampe de
tension alternative de 4 .24kV/s et de tension continue de 5.09kV/s

3.2 Résultats de I’analyse statique

Le claquage étant de nature statistique, nous avons adopté une méthode de traitement
suivant la théorie de Weibull. Les données expérimentales ont été analysées a 1’aide du
logiciel XSell4elnst. Nous les avons représentés respectivement dans un diagramme de

Weibull, illustrés sur les figures 111-6, 111-7, 111-8, 111- 9, 111-10 et 111-11

Tous les points expérimentaux sont situés dans les intervalles de confiance a 90 %. Le
modeéle de Weibull a deux parameétres peut donc étre retenu sur le critere des intervalles de

confiance avec un risque de 10% pour tous les points étudiés

Les tableaux Ill- 1 et I11- 2 résument les valeurs de la rigidité diélectrique que nous
avons calculés et les valeurs du Paramétre de forme a et du Paramétre d'échellef et les valeurs
du Test de Kolmogorov-Smirnov Pgs calculés par la méthode de Weibull a 1’aide de logiciel

XSell4elnst en fonction de la Rampe de tension alternative AC 50Hz (kV/s) et tension

continue de polarité positive :
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Rampe de
tension Paramétre de Paramétre Valeur du Test de Champ de runture
alternative P d'échellef = Tension Kolmogorov- (IEV /mm{o
AC 50Hz orme a de rupture (kV) Smirnov Pys
(kVI/s)
1,46 34,42 38,31 1 194,48
1,99 41,76 38,54 1 195,65
2,43 37,97 38,59 1 195,87
3,16 34,11 38,94 0,087 197,66
3,61 45,01 39,57 0,41 200,85
4,24 37,08 39,62 1 201,14
Tableau I11- 1 Résultats de mesures pour la tension alternative
Rampe de | Paramétre de Paramétre Valeur du Testde | Champ de rupture
tension forme a d'échellep = Tension Kolmogorov- (kV/mm)
continue de rupture (kV) Smirnov Pgs
DC+ (kVI/s)
1,89 10,3 70,03 1 355,47
2,46 7,247 71,92 0,082 365,08
2,95 7,381 72,70 0,165 369,02
3,65 7,606 74,31 0,068 377,18
4,55 8,017 77,39 1 392,83
5,09 5,352 80,30 0,1 407,61
Tableau I11- 2 Résultats de mesures pour la tension continue positive DC+

3.3 Tests d’adéquation

En ce qui concerne les tests d’adéquation, nous avons opté pour le test de distribution
théorique de Kolmogorov-Smirnov pour lequel nous avons testé I’ajustement des résultats de
rupture obtenus et observés depuis le modéle de Weibull a deux parametres adoptés.

Les résultats de ce test sont donnés dans les deux tableaux : tableau I11- 1, et tableau I11- 2.

Le principe du test est de comparer entre la distribution observée ou issue du modele

adopté avec la distribution théorique du test [47,48].

Depuis les deux tableaux, on remarque :
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Les valeurs du test de Kolmogorov-Smirnov sont toutes supérieures a 0,05.
On déduit alors que ces tests sont tres favorables et confirment les résultats obtenus
avec le modele de Weibull a deux parametres.

3.4 Effet de la rampe de tension sur la tension de claquage

3.4.1 Sous rampe de tension alternative sinusoidale
A partir du tableau Ill- 1, nous avons tracé la caractéristique donnant I’effet de la

rampe de tension alternative sur la tension de claquage (Figure I11- 12).

39,75
39,50 -
E -
~ 39,25 —
o T
S 39,00 -
>
o 1
i
< 38,75 -
©
S T .
2 38,50 - -
[ 1 u m  AC-50Hz points de mesure
Ajustement par une sigmoide
38,25 U,=39.62768+(38.51481-39.62768)/(1+(S /10.076) **) "
77—
1,2 1,6 2,0 2,4 2,8 3,2 3,6 40 44
Rampe de tension S, (kV/s)

Figure 111- 12 Tension de claquage en fonction des vitesses de la tension appliquée

Les résultats de la tension de claquage mesurée sont illustrés sur la méme figure. Nous
constatons que la tension de claguage Uc augmente en fonction de la rampe de tension Si.
Pour les faibles vitesses, on remarque une tres 1égere augmentation de 38,31 kV jusqu’a 38,59
kV pour la vitesse 2,43kV/s, puis en remarque une grande augmentation jusqu’a 39,59 kV

pour la vitesse 3,61kV/s, en suite une légére augmentation jusqu’a 39,62 kV pour la vitesse
4,24 kVIs.
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Les résultats obtenus confirment que l’augmentation de la rampe de tension est

accompagnée par une augmentation de la tension de claquage.

3.4.2 Sous rampe de tension continue de polarité positive

A partir du tableau : 1lI- 2, nous avons tracé la caractéristique donnant 1’effet de la

rampe de tension continue sur la tension de claquage (figure I11- 13).

82
® DC+ points de mesure
Ajustement par une sigmoide
80 1.351895 o
U =3289135+(66.676-3289135)/(1+(S,/49751.56) )

(kV)

[

Tension de claquage U

15 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 4,5 50 55
Rampe de tension S, (kV/s)

Figure 111- 13 Tension de claquage en fonction des vitesses de la tension appliquée

La figure I11- 13 montre que la valeur de la tension de claquage est croissante en
fonction de la rampe de tension continue de polarité positive. En effet a 1,89 kV/s la tension

de claquage est de 70,03 kV et augmente jusqu’a 80,30 kV correspondant a la vitesse
5,09kV/s.

3.5 Influence de la forme et de la rampe de tension appliquée sur le champ de
claquage

A partir des deux tableaux : IlI- 1 et Ill- 2, nous avons tracé les caractéristiques

donnant I’influence de la forme et de la rampe de tension appliquée sur le champ de claquage
(figure 111- 14).
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Figure I11- 14 Champ de claquage en fonction des vitesses de la tension appliquéee

Les graphes présentés dans la figure 111- 14 ; montrent que les champs de claquage de
notre matériau sous les deux formes de tensions : alternative 50 Hz et continue de polarité
positive et, qui sont exprimés en kV/mm, augmente progressivement en fonction de la rampe

de tension.

3.6 Discussion

Les deux caractéristiques données par les figures 111-12 et I11-13, n’ont pas la méme
allure. Mais l'ajustement des points de mesure peut se faire par la fonction sigmoidale, dite
aussi, courbe en S. Cette fonction s'écrit sous la forme suivante :

a—d
1+(P

f(x) =d +

(111.3)

Avec : a, b, c et d sont des constantes a déterminer expérimentalement.

On aura alors, pour les deux types de tension appliquée, les équations empiriques

suivantes :
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1-l-((10.071577) )1680044
DC+: Uc = 3289135 + 220765673289135 (111.5)
1+(——L 1351895

49751.56

Sous tension alternative sinusoidale, nous constatons que la tension de claquage croit
d’abord linéairement pour les faibles vitesses. Au-dela d’une vitesse de 2,43 kV/s, la tension
de claguage, augmente et prend une forme exponentielle et ensuite comme on pourrait le

prévoir, tend vers une certaine saturation a partir de la vitesse de 3,61 kV/s.

Sous tension continue de polarité positive, la caractéristique Uc=f(S) est différente de
celle en tension alternative sinusoidale. Elle augmente d'une maniere presque linéaire de 1,89
kV/s jusqu'a 5,09 kV/s.

On remarque aussi, que pour les deux formes de tension appliquée, la tension de
claquage la plus élevée ; correspond a la vitesse de rampe la plus élevée. Ces tensions sont
plus importantes dans le cas d’une tension continue de polarité positive. Alors, quelles sont

moins importantes lors de I'application d'une tension alternative sinusoidale.

Au cours du temps de conditionnement duquel s’opéere 1’accumulation de défauts et de
charges provoquant la rupture, la vitesse de la rampe de tension appliquée a 1’isolant joue un

role important sur sa tension de claquage.

L'augmentation de la tension de claquage avec la vitesse de la rampe de tension
appliquée peut étre expliquée par le temps nécessaire a l'accumulation de défauts et/ou de
charges conduisant a un claquage de l'isolant. Ce phénomeéne a été communiqué par Jonscher
et Lacoste [49] et confirmé par Fanggao Cheng [50], qui a indiqué que la tension de claguage
a tendance a étre plus élevés pour les vitesses les plus élevés de la rampe. En effet, I'isolant est
soumis a l'action cumulée du champ électrique et du temps [37,41,51]. On peut dire, en
simplifiant, qu’il s’agit d’une illustration de I’action combinée du champ et du temps, c'est-a-
dire de I’amplitude et de la durée de la contrainte. Donc, 1’accroissement de la raideur de la
rampe diminue en quelque sorte le délai laissé a I’incubation et augmente ’amplitude du
champ de rupture du moins tant quand on n’atteint pas le claquage dit intrinséque du matériau

qui se produit d'une maniére progressive [37,41,50,51].
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Nous pouvons voir que, la tension de claguage sous rampe de tension continue est plus

élevée que celles obtenues pour la rampe de tension alternative. Ces reésultats sont en
concordance avec ce gqu'on trouve dans la littérature ; les travaux effectués sur les isolants
solides ont montré que la tension de claquage sous rampe de tension continue est plus élevée
que celle obtenue sous rampe de tension alternative [52,53]. Sans doute, le phénoméne est
attribué dans une certaine mesure a la dissipation d'énergie en raison de la fatigue causée par

la contrainte alternée [54,55].

La tension de claquage sous rampe de tension alternative sinusoidale, tend vers une
certaine saturation. Cela correspond a des vitesses sensiblement plus élevées, probablement en
raison du plus grand nombre de défauts dans le matériau ainsi que de leur nature. On peut
penser que la tension de claquage est trés liée a la structure du matériau et a un de ses défauts
intrinséques [37,41,51].

3.7 Variation du facteur de forme en fonction de la rampe de tension appliquée

A partir des deux tableaux : IlI- 1 et IlI- 2, nous avons tracé les caractéristiques
donnant la variation du facteur de forme en fonction de la rampe de tension appliquée (figure
11- 15).
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Figure I11- 15 Parametre de forme en fonction des vitesses de la tension appliquéee

L’évolution du facteur de forme en fonction de la rampe de tension appliquée est

présentée a la figure I11- 15.

Chauvet a montré, au cours de son étude sur la rupture diélectrique a court terme du
polyéthylene, que plus le facteur de forme est grand, moins la distribution est dispersée [56].
Il en résulte que la distribution est plus dispersée pour la vitesse de 5,09 kV/s sous tension
continue de polarité positive et moins dispersée pour la vitesse de 1,99 kV/s sous tension
alternative sinusoidale.

Les résultats de claquage sont moins dispersés sous tension alternative sinusoidale que

sous tension continue de polarité positive.
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4  Conclusion

Dans 1’étude que nous avons menée dans ce chapitre, nous voulions connaitre 1’effet

de la rampe et de la forme de la tension sur la tension de claquage des films en polyéthylene.

Nous avons montré a travers les résultats et 1’analyse statistique et aprés étude
technique du matériau PE que la vitesse de montée de la tension appliquée peut avoir un
impact sur le champ de rupture diélectrique. Des tests a court terme ont été réalisés sur des
échantillons a base de PE pour différentes valeurs de vitesse de montée (0,5 a 5,09 kV/s). Le
changement typique prévu est une augmentation de la rigidité diélectrique en fonction de
I’augmentation de la vitesse de montée. Effectivement, les essais réalisés dans le cas du
matériau polyéthyléne révélent que la vitesse de montée affecte la rigidité diélectrique de
matériau testé. Nous avons montré aussi que la rigidité diélectrique de ce matériau est plus
importante dans le cas d'une application d'une tension continue que celle durant I'application

d'une tension alternative.

La détermination des valeurs de la tension de claquage elle été analysées
statistiguement en utilisant le modéle de Weibull a deux parametres.

La valeur maximale de la rigidité diélectrique du matériau PE étudié est de 407,61
kV/mm, elle correspond a la valeur 5,09 kV/s qui est la vitesse maximale de la tension

continue.
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Le but de cette étude, était de vérifier et d'étudier expérimentalement 1’influence de la
montée en tension et la forme de la tension appliquée sur la tension de claquage des films en

polyéthylene utilisés dans l'isolation électrique.

Tout d’abord, I’analyse bibliographique (chapitre I et Il) nous a permis de bien
identifier et de définir le polyéthyléne, sa structure, ses différents types, sa classification et
propriétés, et en fin, ses avantages et ses inconvéenients. Nous avons aussi défini les matériaux
diélectriques, ses différentes caractéristiques, puis la rupture diélectrique des isolants solides
et les différents mécanismes du phénomene de claquage ainsi que les facteurs d’influences

sur les tests diélectriques.

Plusieurs paramétres de mesure peuvent fortement influencer les valeurs de la rigidité
diélectrique, telles que 1’épaisseur de I’isolant, la forme des électrodes, la température. Et la

rampe de montée et de la forme de la tension appliquée

Par la suite, la partie expérimentale a été réalisée au sein du Laboratoire des Décharges
Electrique au Bloc de Haute Tension de ’'université de Bejaia. Nous 1’avons dédié a 1’étude
expérimentale de I’effet de la rampe et de la forme de tension sur la tension de claquage des

films en polyeéthyléne.

La mesure de la tension de claquage a été effectuée sous deux formes de tension
alternative sinusoidale et continue de polarité positive, et pour chaque forme de tension,

plusieurs rampes de tensions ont été utilisées.

Néanmoins, la rupture diélectrique est un phénomene aléatoire, on a choisi le modele
de Weibull pour le traitement des résultats de rupture vu qu'il est le mieux et le plus utilisé
dans le domaine de la rupture diélectrique des isolants solides. Par contre, la méthode du
maximum de vraisemblance, s'impose vu qu'ils existent au sein de la méme série de mesure de
rupture, des valeurs qui se répétent. Pour tous les essais effectués sur la rupture diélectrique
du matériau étudié, aucun point a faible probabilité ne sort a gauche de lintervalle de
confiance, donc la recherche d'un seuil de rupture n'est pas justifiée. La représentation a deux
parametres de Weibull s'est avéré la plus adéquate que celle a trois parametres. Il en résulte

que le seuil de rupture est nul durant ces essais.
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Les résultats du test d'adéquation sont avérés favorables ; et le choix du test de

Kolmogorov-Smirnov est justifie par le nombre moyen (< 25) déprouvettes des films en PE

testés durant la méme série de mesure.

La méthode des rangs médians est utilisée pour le tracage des diagrammes de Weibull,
et pour I’estimation des différents paramétres de cette loi, la méthode de rapport de maximum

de vraisemblance a été utilisée.

En perspectives, le travail présenté peut étre enrichie dans le futur par des mesures de
parametres diélectriques en fonction de la température et en fonction de la fréquence par la

spectroscopie d'impédance-métre.
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