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Introduction générale

La fonction d’isolation est primordiale du fait qu’elle est l’une des conditions

fondamentales du fonctionnement des matériels de production, de transport et de distribution

d’énergie électrique[1].

Depuis 1940 le polyéthylène (PE) a été, et continue d’être largement utilisé dans la

fabrication des câbles, en raison de son faible coût. Cet excellent matériau d’isolation, utilisé

généralement en haute tension, est caractérisé par une très bonne rigidité diélectrique et de

faibles pertes diélectriques. Malgré les excellentes propriétés mécaniques et électriques du

polyéthylène basse densité, qui permettent sont utilisation sur une large échelle comme un

isolant des câbles moyenne et haute tension, son comportement thermique à haute

température et son caractère thermoplastique limitent assez cette utilisation surtout avec le

développement de la nouvelle technologie des câbles 500 kV. Cette technologie est basée sur

l’utilisation d’un autre matériau qui résiste mieux à la température et présente, aux hautes

températures, des propriétés mécaniques et électriques améliorées que celle du polyéthylène.

C’est dans ce cadre que le polyéthylène réticulé chimiquement (PRC) est devenu un produit

de remplacement du PE [1].

Toutefois, bien que l'isolation en polymère présente des avantages sérieux et non

négligeables à la fois sur le plan technique et sur le plan économique, il n'en demeure pas

moins que ces matériaux présentent certains inconvénients parmi lesquels nous pouvons citer

les pertes diélectriques importantes à partir d'une certaine valeur de la tension d'utilisation.

Ainsi, la connaissance de la rigidité diélectrique du matériau est indispensable pour

dimensionner et utiliser un matériau diélectrique dans un dispositif moyenne où haute tension.

Pendant l’application de champs électriques intenses, ces polymères sont sujets au

vieillissement ; ce qui conduit à des avaries dans les équipements où ils sont employés.

Cependant, lors des essais de rupture diélectrique sur des échantillons placés dans des

conditions expérimentales identiques, on n’obtient pas une valeur unique ni du temps et ni de

la tension de claquage mais une distribution de valeurs. On dit alors que la rupture

diélectrique est un phénomène aléatoire, par conséquent, il faut faire les expériences sur un

nombre important d'échantillons et, une approche statistique de ce phénomène s'impose et le

modèle le plus utilisé est celui de Weibull.
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Le présent travail que nous présentons s’insère dans le cadre de l’évaluation de la

tenue diélectrique de film en polyéthylène (PE) sous tension alternative et continue. Ce

manuscrit est développé sur quatre chapitres et une conclusion générale.

Le troisième chapitre sera consacré à l'étude structurale des polymères en général et à

celle du matériau polyéthylène en particulier.

Dans le premier chapitre, nous nous ferons le point sur l’état de l’art des connaissances

sur les différents mécanismes de la rupture diélectrique des isolants électriques en polymère.

Une base théorique sur le traitement statistique de la rupture diélectrique sera donnée

au deuxième chapitre. Ensuite, nous présenterons sommairement le modèle statistique de

Weibull ainsi que son application à l’étude de la tenue diélectrique des isolants solides.

Les différents essais expérimentaux effectués et les dispositifs utilisés seront décrits

dans le quatrième chapitre. Aussi, dans ce dernier chapitre, les différents résultats obtenus

seront exposés et exploités.

Enfin, en conclusion, nous ferons la synthèse des résultats obtenus et ferons ressortir

leurs intérêts et leurs portées.
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1. Introduction

Un matériau d’isolation subit bien sûr une contrainte de champ électrique mais aussi

en général une contrainte de température et diverses autres contraintes chimique ou

mécanique. Dans la mesure où le matériau peut être en contact avec l’atmosphère, les effets

de l’oxygène et de l’eau doivent être considérés.

Dans ce chapitre, nous définissons en premier lieu, les matériaux diélectriques

(appelés aussi : isolants électriques), et ses différentes caractéristiques. Puis, nous présentons

une synthèse sur les différents mécanismes de la rupture diélectrique et des phénomènes

conduisant à la rupture des isolants électriques en polymère.

2. Matériau diélectrique

Les isolants ou diélectriques sont des matériaux ayant une résistivité très élevée : 108 à

1010 Ω.m, car ils contiennent très peu d’électrons libres. Un isolant est caractérisé par ses 

propriétés électriques, mécaniques, chimiques et thermiques. Un bon isolant ne devrait pas

laisser passer de courant lorsqu’il est soumis à une tension continue. Autrement dit, sa

résistance en CC doit être infiniment grande. Cependant, en pratique, un courant de fuite très

faible circule dans tous les matériaux isolants utilisés en HT continue. Le courant passant à

travers un isolant en HT continue est également constant et est appelé courant résiduel. En HT

alternative, n’importe que matériau isolant laisserait passer un courant capacitif [3].

Les isolants sont utilisés pour [3] :

Assurer une séparation électrique entre des conducteurs portés à des potentiels

différents afin de diriger l’écoulement du courant dans les conducteurs désirés de

protection des personnes et des équipements ;

Supporter les éléments d’un réseau électrique et les isoler les uns par rapport aux

autres et par rapport à la terre ;

Remplir les fonctions de diélectrique d’un condensateur.

3. Caractéristique diélectrique des isolants

3.1 Permittivité relative

Soit un condensateur plan à vide (ou à air), sa capacité est [3] :
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(I.1)

Où ε0 = 8,85.10-12 F/m est la permittivité absolue du vide (ou de l’air).

Si le même condensateur est rempli par un isolant, sa capacité devient :

(I.2)

La permittivité relative est définie par le rapport :

(I.3)

La permittivité Absolue est :

(I.4)

Pour l’air, les gaz et le vide, εr = 1 Donc, ε = ε0 = 8,85.10−12 F/m. Pour tous les autres 

isolants, εr > 1

Figure I. 1 : Condensateur plan à vide [3].

3.2 Rigidité diélectrique

Si on augmente la tension à laquelle est soumis un isolant au-delà d’une certaine

valeur appelée tension de claquage, il apparaît un arc électrique dans l’isolant : courant

intense traversant l’isolant en suivant un chemin formé par l’arc lui-même. Dans ce cas,

l’isolant est percé : il y a rupture diélectrique ou claquage (destruction de l’isolant),

irréversible pour les isolants solides (carbonisation), réversible pour les isolants gazeux et

liquides (recombinaison des ions avec des électrons) [3].

Par rapport aux positions relatives de la direction du champ électrique et des surfaces

principales de l’isolant, la rigidité diélectrique peut être transversale ou longitudinale.

La tension de claquage dépend de :
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La fréquence, la forme et la durée d’application de la tension ;

La température, la pression et l’humidité de l’atmosphère ;

La présence d’impuretés dans l’isolant (bulles d’air, humidité, ...).

4. Claquage des isolants solides

Dans les isolants solides : le claquage dans un diélectrique peut provoquer la fusion,

brûler ou perforer le diélectrique et les électrodes. Après un claquage, une trace du claquage

sous forme de perforation, de fonte ou de brûlure sur le diélectrique peut rester et donner une

forme irrégulière à l’isolant. Si une tension est de nouveau appliquée à cet isolant, un

claquage survient dans la majorité des cas, suivant le canal tracé par la décharge précédente et

même à une tension inférieure. Donc un arc qui survient dans les isolants solides nécessite

leur remplacement [4].

Chaque type de matériau possède une résistance au claquage (rigidité diélectrique)

différente des autres. La rigidité diélectrique dépend considérablement de :

 la fréquence du réseau : la rigidité diélectrique diminuant avec l’augmentation de la

fréquence,

 la température : la rigidité diélectrique diminuant avec l’augmentation de la

température,

 la durée d’application de la tension.

La geometrie et la nature des electrodes

5. Essais de rigidité électrique

Il faut distinguer les essais effectués afin de déterminer la tension de rupture (ou

claquage) d'un milieu isolant, des essais normatifs qui sont utilisés pour détecter d'éventuels

défauts sur un produit. Au cours de ces essais normatifs les isolants sont soumis à des tensions

généralement très en dessous de leurs limites de rupture: le rapport entre les deux tensions

représente en quelque sorte le coefficient de sécurité demandé pour la conception du matériel.

Il existe plusieurs types d'essais de rigidité diélectrique et ils se distinguent

principalement par la nature des tensions d'épreuves et des conditions d'applications (durée,

vitesse d'évolution, forme, etc...)[4].
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6. Rupture diélectrique

Un claquage n'est jamais la conséquence directe du champ électrique appliqué au

milieu isolant (contrairement à l'extraction des électrons par exemple). Ce phénomène est dû à

l'accumulation d'énergie (thermique, cinétique, élastique) que le matériau ne peut compenser.

L'étude de la rupture diélectrique étant très complexe puisqu'elle fait appel à des lois

fondamentales sur la matière, on ne regarde dans ce qui suit que les phénomènes disruptifs en

tension continue (certains comportements aux fréquences industrielles pouvant être très

proches) [4].

Plusieurs types de claquage existent. Mais, on distingue généralement le claquage

électronique et le claquage thermique tout en notant que la distinction n'est pas forcement

évidente car un claquage électronique conduit toujours à une destruction locale du matériau

par fusion thermique et inversement un claquage thermique est principalement la conséquence

d'un phénomène d'injection et/ou de conduction de nature électronique.

7. Différents mécanismes de claquage

7.1 Claquage thermique

Lorsqu’un courant traverse un matériau isolant, la conductivité augmente avec la

température. Par suite la température s’élève, le courant augmente à son tour et ainsi de suite.

Si la chaleur accumulée ne s’évacue pas suffisamment vite, le processus peut conduire

à un emballement thermique, c’est ce qu’on appelle le claquage thermique [17].

7.2 Claquage d’origine électronique

Pour qu’un claquage purement électronique puisse survenir, une condition nécessaire

mais ne suffisante, est qu’il existe des électrons pouvant être accélérés et acquérir ainsi dans

le champ une énergie comparable à l’énergie d’ionisation des atomes constitutifs (5 à 10 eV)

[5]. On distingue que le claquage intrinsèque, le claquage par avalanche et celui associé au

volume libre.

7.3 Claquage intrinsèque

Lorsque le champ électrique appliqué à un matériau de telle manière que sa

température reste pratiquement inchangée en maintenant ce champ pendant une courte durée

et en utilisant des électrodes permettant l’évacuation de la chaleur, on peut assister à un
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claquage brutal qui n’est pas précédé par une augmentation progressive de la température

c’est qu’on appelle le claquage intrinsèque [6].

7.4 Claquage associé au volume libre

Artbauer [7] est le premier à utiliser la notion de volume libre dans le claquage et ceci

en considérant que les électrons peuvent acquérir suffisamment d’énergie avec le champ

électrique en traversant le volume libre pour causer la rupture diélectrique.

La structure chimique (poids moléculaire, réticulations, additifs) et physique

(cristallinité, taille des sphérolites, microvides, contraintes mécaniques) influent directement

sur le claquage [8]. L’effet de taux de plastifiant (dioctyle phatalate) sur la rigidité

d’diélectrique du polychlorure de vinyle utilisé dans les câbles moyenne tension a été mis en

évidence [9,10]. L’addition de copolymères contenant des pièges à électrons permet

d’augmenter la rigidité diélectrique de polyéthylène [11]. Dans une certaine mesure, les

impuretés chimiques peu ionisables et les défauts physiques de types dislocation jouent un

rôle analogue de limitation de libre parcours électronique [5].

7.5 Claquage par avalanche

La théorie de la rupture par avalanche envisage le claquage comme la conséquence

d’une augmentation régulière de nombre de porteurs créés par ionisation. L’origine de ses

porteurs (injections des électrodes, génération dans le volume) est envisagée mais le champ

électrique est considéré uniforme.

Lors de la collision ionisante avec un atome de matériau, l’électron incident peut

céder, à l’atome assez d’énergie pour l’ioniser sans être piégé. L’atome se charge

positivement en libérant un nouvel électron, de sorte qu’on a alors deux électrons libres qui

peuvent acquérir dans le champ assez d’énergie pour provoquer chacun une nouvelle collision

ionisante donc deux électrons et ainsi de suite. Chaque électron libre accéléré produirait une

avalanche exponentielle d’ions positifs fixes et un nuage d’électrons libre balayé par le

champ. Le claquage par avalanche est caractérisé par un seuil de 108 V/m nécessaire pour que

des collisions ionisantes puissent se produire et le processus qui en découle est rapide.
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7.6 Claquage électromécanique

L’application d’un champ électrique à un matériau peut créer des contraintes

mécaniques. La pression qui s’exerce sur le diélectrique lorsque les électrons sont fixes, ou

force de compression de Maxwell est de la forme [12] :

(I.5)

Avec :

: pression qui s’exerce sur le diélectrique,

: permittivité du diélectrique,

: valeur maximale du champ appliqué.

L’application d’une tension V à un échantillon d’épaisseur d0 provoque l’apparition

de forces de compression sur le matériau dues à l’attraction mutuelle des deux électrodes.

Cette contrainte mécanique une diminution de l’épaisseur (d < d0) [13]. A l’équilibre, la

compression d’origine électrique est compensée par la force plastique. La valeur critique de

l’épaisseur est donnée par l’expression (II.2) [13] :

(I.6)

Avec :

dc : épaisseur critique,
d0 : épaisseur initiale.

Le champ réel de claquage est [13] :

(I.7)

Où :

V : tension appliquée,

Y : module de Young du matériau,

: permittivité relative du diélectrique,

: permittivité du vide.

Le champ apparent expérimental vaut , soit :

(I.8)

Cette relation n’est pas valable que dans la zone elastique (zone de reversibilite) du

materiau et d’une manière generale,le claquage se produit dans la zone plastique (la zone de
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non reversibilite.Pour cela,on tient compte non seulement du module d’Young mais aussi du

seuil de plasticite du materiau [13].

8. Claquage des isolants électriques dans le temps

8.1 Rupture à court terme

La rupture est un phenomene localise. L’introduction d’electrons chauds dans la

structure des polymeres s’accompagne d’une degradation du materiau resultant de l’impact de

ces porteurs sur les molecule du milieu.Sous des champs de 1 a 10 MV/cm,les temps de

rupture restent inferieurs a la seconde : c’est la rupture dielectrique a court terme.L’effet de la

charge d’espace est important dans les phénoménes de claquage. Cette derniere depend de la

morphologie du materiau.La rigidite dielectrique des polymeres polaires est plus importante

que celle des polymeres non polaires.La tenue dielectrique des polymeres depend de plusieurs

parametres.

8.1.1 Effet de la tension et du système d’electrodes

La tension de rupture depend :

de la distance interelectrode ;

de la geometrie des electrodes qui determinent la configuration u champs electrique ;

de la forme de l’onde de tension,de la frequence et de son mode d’application par

palier ou par rampe. Des essais effectues sur des echantillons de cables ont montre

que la tension de claquage est plus importante en continue que en alternatif ;

 souvent du metal des electrodes ;

de l’etat de la surface des electrodes.

8.1.2 Effet de la temperature

L’allure generale de la dependance de la temperature de la rigidite dielectrique en

courat continu pour des polymeres non polaires, tel que le polythylene d’apres Ieda montre 3

regions on observe une decroissance de la rigidite dielectrique des basses temperatures vers

les hautes temperatures.



Chapitre I Mécanisme de rupture des isolants électriques solides

10

Figure I. 2 : Allure generale de la dependance en temperature de la rigidite dielectrique

Dans le cas du polyethylene, sous champ alternatif uniforme, le gradiant electrique de

rupture diminue en fonction de la temperature.

8.1.3 Effet de l’épaisseur de l’isolant

Généralement le champ de claquage diminue quand l’épaisseur augmente la rigidité

diélectrique d’un matériau est liée à l’épaisseur e [mm] de l’isolant par la relation suivante :

(I.9)

Où :

: constante dépendant des conditions de mesure, de la géométrie et des

propriétés des électrodes,

: épaisseur de l’isolant,

: constante, suivant le matériau considéré.

8.2 Rupture à long terme

Il est difficile de faire une distinction entre le claquage à court terme et le claquage à

long terme. Il n’est pas aisé de définir cette frontière temporelle. Dans le cas de la rupture à

long terme, on parle plutôt de vieillissement électrique du matériau. Le vieillissement d’un

isolant est, en général, tout phénomène qui se traduit par une évolution lente et irréversible de

ses propriétés avec le temps. Les mécanismes qui interviennent sont: l’oxydation,

l’hydrolyse, la photoxydation, …, Ces mécanismes sont détaillés dans des ouvrages
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[14,19,20]. La rupture à long terme peut être différée dans le temps, de quelques secondes

à quelques heures voire quelques années [15].

Le problème de la rupture se résumant à un transfert d’énergie entre le champ

électrique et les porteurs de charge, une théorie de rupture à long terme doit pouvoir expliquer

comment sous un champ relativement faible, les porteurs peuvent gagner l’énergie de

quelques électron-volts nécessaires à la rupture de liaisons dans un isolant. Dans la

littérature, il n’existe pas à proprement parlé de théorie de rupture à long terme. Un

modèle a été développé par Jonscher et al [22] qui s’applique aussi bien à la rupture aux

temps courts qu’aux temps longs. Le modèle repose sur 2 hypothèses qui résultent d’une

analyse détaillée des caractéristiques générales de la rupture dans une large gamme de

matériaux de structures différentes. Les différentes étapes du processus sont [22] :

Stade 1

Le matériau est en équilibre sous champ faible ou nul. En moyenne, le champ

électrique n’a aucune action sur sa structure: s’il y a création de défauts, ils le sont

sous forme métastable. La structure peut donc revenir à son état initial.

Stade 2

Le champ est suffisant pour créer de nouveaux défauts à partir de défauts initiaux de

façon irréversible. Ce processus entraîne une augmentation de la densité de charges au sein

du matériau.

Stade 3

Sous l’action combinée du champ électrique et du temps, la densité de défauts est

telle que la probabilité pour qu’ils se groupent en amas n’est pas nulle.

Stade 4

Les porteurs dont le libre parcours moyen est de plus en plus grand, au sein de ces

amas, sont susceptibles d’acquérir des énergies importantes donc de produire des défauts de

dimensions plus importantes qui peuvent apparaître sous forme d’arborescence par exemple.

Stade 5

La rupture se fait selon un mécanisme de percolation entre les amas des défauts.
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Figure I. 3 : Modèle proposé par Jonscher et al intégrant une action cumulative du champ et

du temps

Le modèle présenté sous forme schématique à la figure II.2 repose sur l’hypothèse

qu’il faut apporter moins d’énergie pour étendre les défauts initiaux de la structure que pour

en créer de nouveaux. Il propose donc la création de défauts au sein du matériau à partir de

défauts initiaux liés à sa structure désordonnée. Ce sont les porteurs de charge qui sont à

l’origine de l’extension des défauts initiaux. En l’absence de porteurs, il ne peut y avoir

aucune évolution.

9. Décharges partielles

En 1936, Robinson [23] dont l’intérêt s’était porté sur les câbles haute tension

imprégnés à l’huile, mettait déjà en cause la présence de cavités et le bombardement de leurs

parois par les ions. Par leurs dimensions, leur pression et les contraintes de tension

auxquelles sont soumises les cavités, des décharges y prennent naissance créant parfois des

perturbations sur les circuits électroniques avoisinants et contribuant surtout à la détérioration

plus ou moins lente de l’isolant. La mise en court-circuit, par une décharge, d’une vacuole

dans une isolation, donne naissance à un certain nombre de phénomènes physiques dus à la

transformation de l’énergie électrique fournie en énergie thermique, lumineuse et acoustique.

9.1 Naissance des décharges partielles

Si on applique aux bornes d’une éprouvette une tension Ua au moins égale à une

valeur Us appelée tension de seuil, telle que la différence de potentiel Vc aux extrémités

de la vacuole atteint la tension disruptive Ui du gaz qu’elle contient, des décharges
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prennent naissance, constituant une cause d’érosion permanente et contribuant ainsi à la

détérioration plus ou moins lente de l’isolation. La condition nécessaire et suffisante

pour créer des décharges est donc Vc = Ui.

La différence de potentiel aux bornes de la cavité dépend de la valeur de la tension

appliquée à l’ensemble, de la nature même du matériau, de la géométrie du défaut, des

conductivités superficielle et volumique de l’isolant [24]. La tension d’amorçage dépend,

conformément à la loi de Paschen, de la nature, de la pression et de l’épaisseur de la lame de

gaz contenu dans la cavité.

La tension d’amorçage dépend, conformément à la loi de Paschen, de la nature, de

la pression et de l’épaisseur de la lame de gaz contenu dans la cavité. Pour l’air, on constate

qu’à la pression atmosphérique, la tension minimale d’amorçage est de 350 V pour une

distance de 8 µm.

D’après Laurent [25], des cavités de l’ordre de 10 µm peuvent être le siège de

décharges partielles si l’isolant est soumis à des gradients au moins égale à 20 kV/mm. Il est

à noter que la loi de Paschen a été établie pour des électrodes métalliques, ce qui est loin des

conditions d’une vacuole gazeuse à paroi diélectrique.

Figure I. 4 : Schéma équivalent d’un isolant avec une cavité

Dans le cas d’un champ divergent, il a été montré que la tension d’amorçage augmente

avec le rayon de courbure de la pointe [26]. La tension d’initiation des décharges partielles

croît quand la fréquence du signal diminue [27]. Dans l’étude des films minces de

polypropylène, Shobha et al ont établi la relation de la tension d’amorçage Ui en fonction des

dimensions de la vacuole [28] :

(I.10)

Avec :
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: des constantes,

: le diamètre de la vacuole,

: la hauteur de la vacuole.

De nombreux travaux relatent des phénomènes de décharges partielles dans les

isolants organiques comme par exemple les références [16-45]. Ces phénomènes sont donc

bien connus mais sont déjà la signature d’un vieillissement avancé du matériau.

10.Les tests diélectriques

10.1 Les facteurs d’influence sur les tests diélectriques

De très nombreux phénomènes physiques, électriques et chimiques déterminent les

propriétés diélectriques des isolants et des composants ou équipements qui les utilisent. On

appelle facteurs d'influence sur les essais de rigidité et d'isolement, tous les éléments qui

peuvent modifier ces propriétés. Parmi les facteurs d'influence on peut citer

a) les facteurs physiques :

Température,

Humidité,

Contraintes mécaniques : vibrations, chocs, déformations, pression...

b) les facteurs électriques :

Tensions,

Courant continu : polarité,

Courant alternatif: fréquence,

Chocs électriques : impulsions.

c) les facteurs chimiques :

 Impuretés,

Oxydation.

Il est important de noter qu'en pratique ses facteurs n'agissent jamais seuls (sauf en

laboratoire au cours d'expériences spécialement mises en œuvre pour étudier un facteur

particulier), bien souvent ils interagissent en modifiant les lois qui les caractérisent et rendent

ainsi plus complexes leurs analyses.
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10.2 Facteurs déterminants en tests industriels

Ce document traite d'une façon succincte et non exhaustive les facteurs d'influence :

Température,

Pression,

Hygrométrie.

Car dans les tests industriels classiques, ces facteurs sont parmi les plus variables et les

plus importants pour l'interprétation des tests.

La température est un élément non négligeable dans les conditions d'essais de rigidité

et de mesure d'isolement. Si des températures assez constantes et connues sont respectées

dans la plupart des laboratoires d'études et de recherches (+15°C à +35°C) ou dans les salles

de métrologie (+20°C ou +23°C), il n'en est pas de même dans les lieux de production

généralement non climatisés soumis à de grandes variations (exemple: +5°C à +55°C).

La température ambiante n'est pas la seule à prendre en considération car un

équipement testé en fonctionnement peut présenter, sur des parties soumises aux contraintes,

des "points chauds" qui modifient localement les propriétés diélectriques des isolants.

La pression a une influence très variable suivant la nature du milieu isolant. Il faut

également, pour ce facteur, distinguer l'influence autour de la pression atmosphérique, aux

basses pressions (allant vers le vide) et aux hautes pressions (normales ou accidentelles).

L’hygrométrie est un troisième facteur important et parfois déterminant sur les

résultats des tests diélectriques. C'est le plus difficile à quantifier et celui dont l'influence est

la plus délicate à interpréter. Ces effets peuvent être rapides (effet de surface, condensation)

ou lents et pernicieux (imprégnation, réaction avec le milieu isolant).

11.Conclusion

Lors de l'étude de la tenue diélectrique des isolants solides à court ou à long terme,

souvent les valeurs de rupture obtenues sont caractérisées par une forte dispersion au niveau

des tensions et des temps de rupture. Alors, les causes du claquage des solides sont diverses :

Causes d’origine électrique : des charges électriques sont injectées par les électrodes

ou proviennent par dissociation de particules dans le volume du matériau.

Claquage d’origine thermique : à l’origine il existe un phénomène électrique

conduisant à un échauffement du matériau.
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Claquage dû à des effets parasites : des défauts dans le matériau sous forme

d’inclusions solides ou gazeuses, qui provoquent une distorsion du champ électrique.

Claquage électromécanique : sous l’action d’un champ électrique E, un matériau de

permittivité ε est soumis à une pression qui a tendance à rapprocher les électrodes et 

donc d’exercer une contrainte de compression, sur le matériau.

Les diélectriques poreux contenant de nombreuses vacuoles d’air ont une rigidité plus

faible que le diélectrique lui-même. Quand ces diélectriques poreux sont associés avec des

isolants liquides ou des isolants solidifiants, leur rigidité augmente largement.



CHAPITRE II :
MODÈLE DE WEIBULL ET TENUE

DIÉLECTRIQUE
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1. Introduction

La fiabilité est le problème majeur lors du dimensionnement de l’isolation des

dispositifs électriques. Lors des essais de rupture diélectrique sur des échantillons placés dans

des conditions expérimentales identiques, on n’obtient pas une valeur unique de la tension de

claquage mais une distribution de valeurs [46].

Ce caractère statistique pourrait s’expliquer par l’existence d’hétérogénéités et/ou de

défauts microscopiques locaux dans le matériau diélectrique. Il est donc nécessaire de faire

une série de mesure sur un grand nombre d’échantillons identiques et de mener une analyse

statistique sur la dispersion des valeurs de la tension de rupture, afin d’en déduire

éventuellement des lois de vieillissement.

Dans ce chapitre, nous donnons une base théorique du modèle le plus adapté à la

rupture des diélectriques solides ; qui est celui de Weibull. Aussi, des tests d’adéquation ainsi

que la méthode des intervalles de confiance qui permettent d'encadrer la vraie valeur de

rupture recherchée, seront détaillés dans cette partie.

2. Caractère aléatoire des valeurs de rupture diélectrique

La rupture est un phénomène aléatoire; pour des échantillons placés dans des

conditions expérimentales identiques, on n’obtient pas une valeur unique du champ et/ou de

temps de rupture, mais une distribution de valeurs. Ce caractère statistique pourrait

s’expliquer par l’existence d’hétérogénéités ou de défauts microscopiques locaux dans le

matériau diélectrique. Il est donc nécessaire de tester un grand nombre d’échantillons

identiques et de mener une analyse statistique sur la dispersion des champs de rupture afin

d’en déduire éventuellement des lois de vieillissement [47].

3. Modèles statistiques et lois de probabilité

Le modèle statistique est une structure formelle qui est la base de toute analyse

statistique de données. Il est composé de données, hypothèses et vérifications.

Les lois de probabilité permettent de décrire de manière théorique le caractère

aléatoire d'une expérience qui est considérée comme aléatoire.
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Les principales lois utilisées en fiabilité sont les lois : Normale, log-normale,

exponentielle, de valeurs extrêmes, logistique, log-logistique, g-gamma, gamma, de Gumbell

et de Weibull.

Une base théorique sur les statistiques de la rupture diélectrique a été rapportée dans la

littérature. On peut se reporter utilement aux ouvrages de Nelson [48] et Lawless [49], qui

fournissent toutes les informations pratiques concernant le traitement des données.

4. Modèle statistique de Weibull

Le modèle statistique de Weibull ou loi de chaîne s'écrit [50,51-59] :

, X>0 (II.1)

Avec :

 P(X) : probabilité de rupture et X : Variable aléatoire

 η : paramètre d'échelle, il est destiné à définir une valeur centrale 

caractéristique de la population étudiée. Ce paramètre correspond à une densité de

probabilité maximale.

 pour X= η, LnLn(1/(1-P))=0, on déduit P=(1/e)=63.2% . 

 γ : paramètre de localisation, indique une survie des échantillons mesuré entre 

0 et  ou encore une probabilité de défaillance nulle pour des valeurs de X< γ. La 

grandeur γ apparaît comme un seuil en dessous duquel le phénomène régi par la 

variable X ne se produit plus.

 β : paramètre de forme et donne l’allure des courbes de Weibull; il représente 

la pente de la droite, c’est un nombre sans dimension.

Dans le cas γ =0, le modèle de Weibull est dit à deux paramètres. Le formalisme de 

Weibull s'écrit [50,51-59] :

, X>0 (II.2)
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5. Application du modèle de Weibull à l’étude de la tenue diélectrique des

isolants solides

5.1 Critères d’application

Pour l’application du modèle de Weibull à l'étude de la tenue diélectrique des isolants

solides, il faut tenir compte des deux hypothèses suivantes [67] :

 le phénomène de claquage est caractérisé par la variable aléatoire à 2

dimensions dont l’une est le temps au bout duquel se produit la rupture de

l’isolant et l’autre le gradient de potentiel qui a provoqué cette rupture.

 le claquage est localisé dans un petit volume du diélectrique. La rupture d’un

élément microscopique entraîne la rupture du système isolant sur toute son

épaisseur.

Le modèle statistique de Weibull est très utilisé pour l’évaluation de la fiabilité des

câbles électriques [67,63,64]. En 1990, Dissado [65] dans ses travaux, a présenté une base de

la théorie statistique de la rupture diélectrique.

5.2 Application à la rupture à court terme

La probabilité de claquage sous champ constant s’écrit [67,66] :

(II.3)

Avec :

: champ électrique appliqué,

: constante dépendante de la géométrie de l’échantillon,

: temps au bout duquel se produit le claquage,

: paramètre de dispersion en temps,

: paramètre de dispersion en champ,

: coefficient d’endurance électrique.



Chapitre II Modèle de Weibull et tenue diélectrique

20

Lorsque le matériau est soumis à une rampe de champ électrique de vitesse de montée

constante , on parle alors; de vieillissement à court terme, et on peut écrire [67] :

(II.4)

Avec :

: champ électrique appliqué,

: vitesse de montée de la rampe de champ électrique,

: temps au bout duquel se produit le claquage.

En replaçant par sa valeur dans l’expression (III.16), nous obtenons l’expression de

la probabilité de claquage [67] :

(II.5)

6. Traçage du diagramme de Weibull

Théoriquement, il n’existe pas de méthode précise d’estimation des paramètres

d’échelle η et du paramètre de forme β de la distribution de Weibull. Cependant, certaines 

méthodes empiriques d’estimation sont utilisées. La méthode graphique est une méthode

simple qui permet de vérifier rapidement si la distribution de Weibull est bien adéquate.

Cette méthode consiste à classer les valeurs de Xi, i=1, 2, ..., N. (N étant le nombre

total d’échantillons testés) par ordre croissant. Pour N grand, on attribue aux valeurs de Xi la

probabilité de rupture Pi donnée par la méthode des rangs moyens [68,66] :

(II.6)

Avec :

i : rang des valeurs de iX après classement par ordre croissant,

N : nombre d’échantillons testés.

Si N<20, on utilise la méthode des rangs médians qui est donnée par la formule suivante

[66,69] :
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(II.7)

Si le phénomène observé suit le modèle de Weibull à deux paramètres, le graphique où

l'on porte en abscisses LogX et
)(1

1

XP
LnLog


en ordonnées. Le graphe est une droite de pente

β. Le lissage des points expérimentaux peut se faire par des polynômes de degrés 1, 2, ou 3 

[59].

Nous développons en bas les deux méthodes de lissage linéaire; celle du maximum de

vraisemblance et la méthode des moindres carrés.

7. Régression linéaire

En statistiques, un modèle de régression linéaire est un modèle de régression d'une

variable expliquée sur une ou plusieurs variables explicatives dans lequel on fait l'hypothèse

que la fonction qui relie les variables explicatives à la variable expliquée est linéaire dans ses

paramètres. Formellement, on modélise la relation entre une variable aléatoire y et un vecteur

de variables aléatoires x De manière générale, le modèle linéaire peut s'écrire de la manière

suivante [76] :

(II.9)

Le terme désigne la variable expliquée. Le vecteur désigne l'ensemble des

variables explicatives : . La variable aléatoire désigne le terme d'erreur. Elle

est parfois appelée perturbation [76].

On suppose qu'on dispose de données sur les variables . On cherche à

estimer le vecteur des paramètres : . La régression est dite linéaire parce

qu'elle impose une forme fonctionnelle linéaire dans les paramètres du modèle. On parle aussi

de modèle linéaire ou de modèle de régression linéaire. En général, le modèle de régression

linéaire désigne un modèle dans lequel l'espérance conditionnelle de sachant est une

transformation affine de . Cependant, on peut aussi considérer des modèles dans lesquels
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c'est la médiane conditionnelle de sachant ou n'importe quel quantile de la distribution de

sachant qui est une transformation affine de [76].

Bien qu'ils soient souvent présentés ensemble, le modèle linéaire et la méthode des

moindres carrés ne désignent pas la même chose. Le modèle linéaire désigne une classe de

modèles qui peuvent être estimés par un grand nombre de méthodes, et la méthode des

moindres carrés désigne une méthode d'estimation. Elle peut être utilisée pour estimer

différents types de modèles [76].

8. Modèles de régression linéaire

La représentation graphique des points expérimentaux peut être approchée par des

polynômes de degré 1, 2 ou 3 [67,72-75]. Le modèle de régression linéaire est souvent estimé

par la méthode des moindres carrés mais il existe aussi de nombreuses autres méthodes pour

estimer ce modèle. On peut par exemple estimer le modèle par maximum de vraisemblance ou

encore par inférence bayésienne.

Dans ce qui suit, nous développons les méthodes de lissage linéaire : méthodes des

moindres carrés et celle du maximum de vraisemblance.

8.1 Lissage linéaire par la méthode des moindres carrés

Soit la loi de Weibull définie par la probabilité cumulée de rupture suivante [76] :

(II.10)

Sa fonction de distribution est [67] :

(II.11)

On distingue deux cas de représentation possible :

8.1.1 Représentation à deux paramètres

Si le champ de seuil est nul, le modèle est dit à deux paramètres. On cherche une

estimation de et par régression linéaire sur les points de coordonnées [67] :
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(II.13)

Les points expérimentaux sont caractérisés par un numéro d’ordre i. il convient de

trouver la valeur de qui conduit au tracé linéaire représentant de façon optimale les points

expérimentaux ( ). Pour cela, on commence à donner à une valeur arbitraire mais

inférieur à celle du faible des champs de rupture observés [77]. En répétant le processus pour

différentes valeurs données à et en calculant chaque minimum , on trace . Son

minimum s’il existe, donne la valeur du champ seuil à venir, il faut minimiser l’expression

[67] :

(II.14)

Avec :

Ordonnées des points expérimentaux

Polynôme de premier degré

On aura alors :

(II.15)

On différencie par rapport aux coefficients de la droite, soit :

, et , (II.16)

8.1.2 Représentation à trois paramètres

Dans le cas où , cette étape consiste à chercher la valeur du champ seuil qui

contribue à alinéatiser les points expérimentaux dans une représentation à 3 paramètres.

On a [7] :

(II.17)
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(II.18)

(II.19)

Avec :

Ordonnées des points expérimentaux,

Polynôme du premier degré.

On a :

(II.20)

On différencie ensuite par rapport aux coefficients de la droite, soit :

, et , (II.21)

Il est nécessaire de connaitre la valeur de (choisi d’après le lissage polynomial de

degré 3 des points expérimentaux dans une représentation à deux paramètres) et de minimiser

la valeur de pour chaque valeur donnée à .

8.2 Lissage linéaire par la méthode du maximum de vraisemblance

L’application de la méthode du maximum de vraisemblance pour l’estimation des

paramètres de la loi de Weibull a été faite par Cohen [77]. On définit la fonction de

vraisemblance L par [67,77] :

(II.22)

Cette fonction corresponde à la probabilité d’avoir les valeurs de iX , i de 1 à N , dans

le même échantillon par application de la règle du produit des probabilités puisque les iX

sont indépendants.

La méthode du maximum de vraisemblance est une technique bien connue pour l’estimation

des paramètres d’une distribution de probabilité [50, 67,78-81, 82,83].
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8.2.1 Représentation à deux paramètres

La fonction de distribution est donnée par l’expression suivante 67] :

(II.23)

On cherche le maximum de la fonction de vraisemblance par rapport aux variables qui sont

directement les paramètres de Weibull. Et par résolution du système d’équations (III.36), on

déduira les valeurs de et [67] :

(II.24)

8.2.2 Représentation à trois paramètres

La fonction de distribution est donnée par la relation [67] :

(II.25)

On recherche le maximum de la fonction de vraisemblance par rapport aux variables.

Et par résolution du système d’équations (III.38), on détermine l’ensemble des paramètres de

Weibull [67] :

(II.26)

8.3 Comparaison entre les deux méthodes

Les deux méthodes de lissage sont différentes; que ce soit; dans leur principe même ou

dans la procédure de calcul. Néanmoins, on distingue ces deux principales déférences [7] :

 le lissage par la fonction de vraisemblance tient compte de la probabilité de chaque

événement, ce qui conduit à un tracé qui pondère chaque donnée expérimentale en

fonction de son poids statistique. Par contre, le lissage par la méthode des moindres

carrés considère les points comme équivalents,

 l’optimisation du lissage par la méthode du maximum de vraisemblance, se fait en

dérivant directement la fonction par rapport aux variables de Weibull. Par

conséquence, Le champ nominal sera différent quel que soit le nombre de paramètres

du modèle considéré. Mais, la procédure utilisée dans la méthode des moindres
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carrés conduit au choix du champ nominal d’après la représentation à deux

paramètres.

9. Intervalles de confiance

9.1 Introduction

La plupart des estimations des paramètres d’une population statistique, restent toujours

approximatives et ont recours à des méthodes graphiques. De plus, il est difficile de mesurer

l’erreur imputable à de tels procédés, ce qui rend délicat l’analyse des résultats notamment

dans le cas des essais comparatifs.

Il semble judicieux de fournir une information sur les valeurs inférieures et supérieures

du paramètre estimé. Il est donc possible de donner pour chaque estimation de paramètre un

intervalle qui renferme avec une forte probabilité la vraie valeur du paramètre. Cet intervalle

appelé intervalle de confiance quantifie donc objectivement l’incertitude dans l’estimation du

paramètre [7].

9.2 Estimation des intervalles de confiance

Soit une loi de probabilité P de X. Ê un estimateur d’un paramètre X. Étant donné une

valeur de X, on peut déterminer un intervalle de probabilité de niveau pour Ê,

c'est-à-dire deux bornes a et b telles que [67] :

(II.27)

Les bornes a et b dépendent évidemment de . On choisira dans la plupart des cas, un

intervalle de probabilité à risque symétrique.

Soit Êo la valeur observée de Ê. On adopte alors la règle suivante [67] :

 si Êo appartient à l’intervalle , on conserve comme valeur possible de X

 si Êo n’appartient pas à l’intervalle , on élimine .

On répète cette opération pour toutes les valeurs du paramètre. Et on traduit

graphiquement cette méthode dans un plan ( , ou l’on trace .
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On dit que (a, b) est un intervalle de confiance de niveau , avec P risque

d’erreur maximum accepté, c’est un intervalle aléatoire car il dépend de Êo [67].

On parle d’intervalle de confiance à , cela signifie que l’intervalle a

de chance de contenir la valeur réelle du paramètre, ou il existe un risque P

pour qu’un point extérieur à cet intervalle appartient à la distribution. Un intervalle de

confiance à 10% signifie que l’on a 10 chances sur 100 de voir un point extérieur à cet

intervalle appartenir à la distribution.

L’étendue de l’intervalle de confiance dépend de différents facteurs [67] :

 elle augmente lorsque le risque d’erreur P diminue. Pour abaisser le risque d’erreur,

il faut augmenter la marge de sécurité autour du paramètre à estimer,

 elle diminue lorsque le nombre de mesures augmente ; on se rapproche alors mieux

en mieux de la «vraie» valeur du paramètre estimé,

 les intervalles de confiance ne sont valables que pour des éprouvettes testées de

façon identique [88,83, 84].

9.3 Calcul des intervalles de confiance pour une distribution de Weibull

Le calcul des intervalles de confiance pour une distribution de Weibull est un

problème très complexe qui a fait l’objet de nombreux travaux [85,86].

Des formules de calcul permettent de dériver ces intervalles pour les différents

paramètres à partir de données tabulées. Ces tables sont dispersées dans les recueils

statistiques [88, 83, 89,90].

En 1977, Stone et Van Heeswijk ont calculé les différents paramètres de Weibull [91].

Et en 1986, un logiciel de calcul a été développé par Stone [92].

10.Tests d’adéquation

Des tests sont couramment utilisés pour vérifier si un échantillon provient ou non

d’une variable aléatoire de distribution connue. Les méthodes empiriques telles que l’étude de

la forme de l’histogramme étaient peu satisfaisantes pour attester du bon choix d’une

distribution. Pour tester l’ajustement d’une distribution observée à une distribution théorique,
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le test de khi-deux et celui de Kolmogorov-Smirnov s’avèrent mieux adaptés, mais ne sont

pas infaillibles. Il convient donc de mieux mentionner leurs limites d’utilisation.

10.1 Test de khi-deux

L’application de ce test est conditionnée par le nombre d’observation qui doit être

supérieur ou égale à 50, son principe est exposé dans les ouvrages de statistiques comme celui

de Chapoille et de Pazzis [93] et repris dans d’autres travaux sur les isolants solides [94,

96,97]. L’application de ce test est conditionnée par le nombre d’observation qui doit être

supérieur ou égale à50 .

On appelle loi de à degré de liberté ou loi de Pearson, la loi de probabilité suivie

de la variable aléatoire [67] :

(II.28)

Ou sont les n variables normales centrées réduites, associées à une série de n

observations indépendantes … extraites d’une même loi normale, dont les deux

paramètres, valeur moyenne et écart type, sont connus. La fonction de densité de cette

distribution est nulle pour . Pour , elle a une forme qui dépend de son degré de

liberté .

Le principe du teste de khi-deux est de tester l’ajustement d’une distribution observée

à une distribution théorique. Pour cela, on caractérise la forme de la distribution observée par

une série de N mesures en construisant l’histogramme correspondant : répartition des N

valeurs en K classes d’effectifs respectifs . Chaque classe i de

l’histogramme est caractérisée par : son effectif et sa probabilité calculée sous

l’hypothèse de la loi testée [67].

L’espérance est donc Considérons sous l’hypothèse de l’ajustement à la loi

testée, la statistique (khi-deux calculé) définie comme suit [67] :
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(II.29)

C'est clair que ne doit pas ètre trop grand. Il dépend du nombre de termes de la somme K.

Mais tous ces termes ne sont pas indépendants puisque [67] :

(II.30)

Puisque; et dépend du nombre de degré de liberté , Donc, il suffit de

connaitre ( termes : on rejettera l’hypothèse si est trop grand, c'est-à-dire supérieur

à une valeur qui n’a qu’une probabilité «a» d’être dépassée par une variable . Cette

hypothèse consiste à éprouver la validité d’un modèle avec une probabilité « a », choisie à

l’avance, ou de le rejeter à tort. La probabilité « a » est aussi appelée « risque ». Plus sa valeur

est élevée, plus sévère est le teste.

On comparera la valeur de à celle de dont les valeurs sont préalablement

tabulées pour un «degré de liberté » déterminé et un «seuil de probabilité a» choisi. Le

raisonnement pour le teste du « khi-deux » est le suivant [67] :

 si , on plus affirmer au plus «a chance sur 100» de se tromper que les

observations n’appartiennent pas à la loi de distribution testée.

 si , l’hypothèse testée sur la nature de la loi ne peut etre rejetée, mais elle

n’est pas forcément la meilleure.

Sachant que dans le domaine de la fiabilité, le risque est normalement compris entre

1% et 5%. Ce test y est appliqué de façon à qualifier de « favorable » ou « non favorable » la

validité du modèle pour un risque déterminé, sachant que 5% est une limite maximale dans les

tests usuels. Toutefois, le test du « khi-deux » n’est pas efficace dans le cas où il ne permet

pas de rejeter l’hypothèse testée.
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10.2 Test de Kolmogorov-Smirnov

Aucune restriction n’est nécessaire pour l’application de ce test, cependant il est

souhaitable de l'appliquer quand le nombre d’observation est peu nombreuse, Le principe de

ce test consiste à comparer la fonction de répartition réelle de répartition des défaillances à la

fonction de répartition théorique. C'est-à-dire on mesure l’écart point par point entre les deux

fonctions :

(II.31)

Avec :

f(t) est la fonction réelle, elle est obtenue par la méthode des rangs moyen :

, ou par la méthode des rangs médian : .

F(t) est la fonction théorique.

Soit :

(II.32)

(II.33)

La valeur de
,n

D est donnée par la table de Kolmogorov-Smirnov. Et, si on refuse

l’hypothèse du modèle théorique.

11.Avantages de la loi de Weibull

Après une étude comparative entre la loi de Weibull et la loi Log-normal, Oudin et al ont

montré que [81]:

 Pour des probabilités faibles, l’hypothèse de la loi de Weibull correspond à des

probabilités plus fortes et par conséquent plus pessimiste que l’hypothèse

Laplacienne. On peut considérer que cette prévision plus pessimiste apporte plus de

sécurité.

 Le modèle de Weibull permet de retrouver la durée de vie donnée par le modèle de

puissance inverse.

 Il a une forme simple, c’est la raison pour laquelle il est utilisé par de nombreux

auteurs ou d’ingénieurs [80].
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 Il permet de décrire la rupture et la distribution statistique des résistances à la rupture

d’un grand nombre de matériaux, dans des conditions de sollicitation simple [98].

12.Conclusion

L’objet principal de la statistique est de faire, à partir d’observations d’un phénomène

aléatoire, un sujet de loi générant ces dernières en vue d’analyser ce phénomène ou de prévoir

un évènement futur [83].

Lors de l'étude de la tenue diélectrique des isolants solides à court ou à long terme,

souvent les valeurs de rupture obtenues sont caractérisées par une forte dispersion au niveau

des tensions et des temps de rupture. Alors, une approche statistique de ce phénomène

aléatoire s'impose, la méthodologie de travail à adopter est la suivante :

 définir la taille minimale du lot de mesures à effectuer,

 exploiter rationnellement les résultats répartis de façon aléatoire,

 adopter un modèle statistique pour le traitement des résultats de mesure obtenus; le

modèle de Weibull est le mieux adapté dans le domaine de la rupture diélectrique des

isolant solides,

 tracer le diagramme de Weibull à deux paramètres en utilisant la méthode des rangs

moyens ou celle des rangs médians, puis avec la méthode des intervalles de

confiance à 90% ou à 95%, on peut définir le type de représentation de Weibull ; si

un des points à faible probabilité de rupture sort à gauche des intervalles, alors tracer

un autre diagramme de Weibull à trois paramètres, si non, on se contente de la

représentation à deux paramètres,

 utiliser l'une des méthodes de lissage linéaire; la méthode des moindres carrés ou

celle du maximum de vraisemblance pour l'estimation des paramètres de Weibull,

 compléter l'étude statistique, en procédant à l'ajustement de la loi de Weibull utilisée

par l'un des tests d'adéquation.
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1. Introduction

L’utilisation des matériaux polymères nous offre de grands avantages. Par exemple

dans le cas d’un câble haute tension, ils sont moins polluants et plus économiques par rapport

aux papiers imprégnés et surtout leur principal avantage est leur facilité de production. Selon

leur origine, les polymères peuvent être divisés en trois groupes principaux ; les polymères

naturels (protéines, lignine, caoutchouc), les polymères artificiels (les matières premières

existent dans la nature : cellulose), les polymères synthétiques (l’unité de base n’existe pas

dans la nature : polyéthylène).

Cette partie de travail sera dédiée en particulier à l’étude structurale du matériau

polyéthylène, et en générale, à la présentation des polymères.

Entre autres, les différents dispositifs expérimentaux utilisés lors des essais de

claquage de notre matériau considéré, serons décrits et présentés.

2. Matériau étudié

Le matériau, qui a fait l'objet de notre étude, a été fourni par le laboratoire de haute

tension de l’université de Bejaia. Les échantillons sont des films en Polyéthylène PE.

Le polyéthylène, ou polyéthène, est un des polymères les plus simples et les moins

chers. Il appartient à la famille des polyoléfines. C'est un important polymère de synthèse,

avec le PP, le PVC et le PS.

Sa température de transition vitreuse est très basse (voisine de −110 °C) et son point 

de fusion peut selon les grades atteindre 140 °C, mais sa résistance mécanique fléchit

nettement dès 75 à 90 °C.

Le polyéthylène appartient a la classe thermique b.

3. Généralités sur les polymères

3.1 Définition d’un polymère

Il s’agit d’un terme utilisé dès 1866 par Berthelot qui, dans un article publié dans le

Bulletin de la Société Chimique de France, notait que « le styrolène (le styrène), chauffé à

200° pendant quelques heures, se transforme en un polymère résineux ».
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Il désignait ainsi probablement le premier polymère synthétique reconnu. Mais c’est

Hermann Staudinger, dans les années 1920, qui fut le premier à proposer la notion de

polymère dans le sens que nous lui donnons aujourd’hui. Il obtint le prix Nobel en 1953 pour

ses travaux qui sont à la base de toute la science des macromolécules. Ce n’est cependant

qu’au cours de la décennie suivante que la théorie « macromoléculaire » a définitivement

remplacé la théorie « micellaire » à laquelle elle était opposée [99].

3.2 Utilisation des polymères dans l’isolation électrique

Dans le domaine électrique, le champ d’application des isolants organiques solides (les

polymères) est étendu : lignes de transport d’énergie, câbles de télécommunication,

condensateurs, alternateurs, moteurs électriques, systèmes électroniques et composants de

puissance terrestres et embarqués sur satellites. L’utilisation de ces matériaux dans l’isolation

électrique présente plusieurs avantages tels que : d’excellentes propriétés électriques

(résistivité, rigidité, permittivité), une bonne tenue mécanique et tribologique et une stabilité

dimensionnelle. Ajoutons à cette liste, la mise en œuvre facile, le faible poids et pour certains

la possibilité de recyclage. Le Tableau 1.1 présente quelques exemples d’utilisation d’isolants

organiques solides dans les systèmes de génie électrique.

Figure III. 1 : Exemples d’utilisation des isolants organiques solides [99]

Exemples de polymères isolants Applications

Polyéthylène (PE) Câbles HT, HF

Polyéthylène réticulé (PR) Câbles THT

Polychlorure de vinyle (PVC) Câbles BT

Polypropylène (PP) Condensateurs de puissance

Polyéthylène téréphtalate (PET) Condensateurs de puissance

Polyéthylène naphtalène (PEN) Câbles, condensateurs

Polysulfones, polyéther-éther-cétones

(PEEK)

Accessoires électriques automobiles

Polyépoxy Électrotechnique : entretoise, moteurs,

isolateurs
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Polyamides Câbles BT des alimentations des avions

Les câbles hauts tension, 400 kV, sont principalement utilisés pour assurer

l’évacuation de la puissance de certaines centrales électriques, lorsqu’il n’est pas possible de

faire par lignes aériennes [99].

Leur puissance unitaire va de 600 à 1200 MW. Les artères de pénétration dans les

grandes agglomérations utilisent des câbles 225 kV, 300 à 600 MW. Les câbles moyenne

tension (20 kV) constituent une très grande partie du réseau de distribution d’énergie

électrique. Les câbles basse tension quant à eux, constituent le plus sûr et le plus esthétique

moyen de distribution de l’énergie électrique à l’utilisateur. Une grande partie des câbles

moyenne et haute tension utilise encore une technologie « papier imprégné d’huile ». Les

premiers câbles haute tension alternative (225 kV) utilisant du polyéthylène extrudé ont été

posés en 1972, puis en 1985 pour la tension 400 500 kV [99].

Pour d’autres utilisations, surtout en basse tension, les matériaux isolants sont aussi

choisis en fonction de propriétés thermomécaniques propres à une application. Par exemple,

dans les transformateurs et les grandes machines tournantes, les conducteurs isolés sont

maintenus en place par un matériau organique qui doit être isolant bien sûr, mais surtout

thermostable (160 °C en permanence) et mécaniquement résistant aux efforts

Électromagnétiques sur les conducteurs, particulièrement élevés en cas de court-circuit

accidente [99].

4. Présentation du polyéthylène

4.1 Introduction

Le polyéthylène est un matériau issu des polyoléfines. Ces derniers sont des matériaux

résultant de la polymérisation d’oléfines, c'est-à-dire de monomères hydrocarbonés dont la

formule générale est :

Figure II. 1 : Formule générale de la polyoléfine

Où R1 et R2 sont des groupements tels que : H ; CH3 ; -CH2-CH-(CH3)2, …
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Les principales polyoléfines industrielles sont : Les polyéthylènes (PE) ; les

polypropylènes (PP) et les polyisobutylenes (P-IB) [100].

4.2 Polyéthylène (PE)

Le polyéthylène, ou polythène (sigle générique PE), est un des polymères les plus

simples et les moins chers [100].

C’est un matériau semi cristallin obtenu par la polymérisation de l’éthylène.

C'est le plus important polymère de synthèse, devant le polypropylène (PP), le

polychlorure de vinyle (PVC) et le polystyrène (PS). Sa production mondiale était d'une

quarantaine de millions de tonnes en 2010 [100].

4.2.1 Structure

Sa formule chimique est donnée par :

De plus, sa structure moléculaire est donnée par :

Figure II. 2 Schéma représentatif du polyéthylène [100]

4.2.2 Différents types de polyéthylène

Il existe différents types de polyéthylène

Les polyéthylènes sont classés en fonction de leur densité qui dépend du nombre et de

la longueur des ramifications présentes sur les chaînes moléculaires. On trouve :

PE-BD, polyéthylène basse densité (en anglais LDPE, low-density polyethylene),

PE-BDL, polyéthylène à basse densité linéaire (en anglais LLDPE, linear low density

polyethylene),

PE-HD, polyéthylène haute densité (en anglais HDPE, high-density polyethylene),

PE-UHPM, polyéthylène à masse molaire élevée (en anglais UHMWPE, ultra high-

molecular-weight polyethylene),

PE-R, polyéthylène réticulé (en anglais PEX, cross-linked polyethylene),
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PE-RHD, polyéthylène réticulé à haute densité (en anglais HDXLPE, high density

cross-linked polyethylene),

PE-MD, polyéthylène à moyenne densité (en anglais MDPE, medium density

polyethylene),

PE-TBD, polyéthylène à très basse densité (en anglais VLDPE, very low density

polyethylene) [100].

5. Conclusion

Les polymères, intitulés aussi matières plastiques, se sont bien imposés sur le marché

des matériaux et sont indissociables de notre environnement et de notre vie pratique. Ils se

sont imposés dans tous les domaines de nos activités.

La plupart des isolants électriques solides sont de nature organique (thermoplastique,

thermodurcissable ou élastomère). Ils ont été depuis de nombreuses années le sujet d'étude de

plusieurs chercheurs et beaucoup de travaux expérimentaux ont été effectués sur la rupture

diélectrique de ces isolants solides et un grand nombre de théories ont été proposées.

Encore aujourd'hui, l’usage des polymères est en pleine expansion qui fait qu’ils sont

très utilisés dans beaucoup de domaines. Cette diversité est due principalement à ; la nature

particulière de leurs molécules en forme déchaîne, leurs larges gammes de caractéristiques ;

durs, mous ou élastiques, transparents ou opaques, isolants et quelque fois conducteurs, ainsi

qu'à la variété des modes d'assemblage qu'elles adoptent. De plus, ils sont relativement

simples à mettre en œuvre et leur prix de revient qui peut être comparativement avantageux.

Les progrès dans la fabrication des polymères, pouvant supporter des champs

électriques intenses associés à une méthode d’extrusion des câbles par une combinaison de

polymère et d’écran semi-conducteur a permis de remplacer définitivement la technique

d’isolation à base de papier imprégné d’huile.



CHAPITRE IV :
PARTIE EXPERIMENTALE
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1. Introduction

Cette partie de travail est dédiée aux différents travaux expérimentaux effectués au

laboratoire de haute tension de l’université de Bejaia. Ces travaux se résument aux essais à

court terme dit aussi vieillissement accéléré sur des films minces en polythène (PE), pour trois

formes de tension électrique : alternative sinusoïdale, continue de polarité positive et continue

de polarité négative. Pour chaque forme de tension, on applique une rampe de tension

jusqu'au claquage. Huit vitesses de la rampe de tension seront considérées.

En fait, les essais à mener sur le vieillissement à court terme sur nos échantillons de

film en PE sous tension alternative et continue, illustrent l'effet de la forme et de la vitesse de

la tension appliquée.

Dans ce chapitre, nous exposons en premier lieu, le matériau étudié, la préparation des

éprouvettes et les précautions prises avant d'entamer les essais. En deuxième lieu, nous

présentons les différents dispositifs utilisés. Enfin et en dernier lieu, nous donnons les

résultats obtenus ainsi que leurs interprétations.

Entre autres, les résultats de mesure des essais de rupture à court et long terme, seront

traités par la méthode de Weibull, ensuite soumis à deux tests d’adéquation : celui de khi deux

et celui de Kolmogorov-Smirnov, tout en utilisant, des intervalles de confiance à 90 % pour

encadrer la vraie valeur recherchée.

2. Matériau étudié

Le matériau, qui a fait l'objet de notre étude, a été fourni par le laboratoire de haute

tension de l’université de Bejaia. Les échantillons sont des films en Polyéthylène PE.

Le polyéthylène, ou polyéthène, est un des polymères les plus simples et les moins

chers. Il appartient à la famille des polyoléfines. C'est un important polymère de synthèse,

avec le PP, le PVC et le PS.

Sa température de transition vitreuse est très basse (voisine de −110 °C) et son point 

de fusion peut selon les grades atteindre 140 °C, mais sa résistance mécanique fléchit

nettement dès 75 à 90 °C.
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3. Préparation des échantillons

Les échantillons ont été découpés à partir d'un rouleau de film en Polyéthylène, de

100m de langueur et de 2m de largeur. Les éprouvettes découpées, sont rectangulaires de

25cm de largeur et de 40cm de longueur. Et l’épaisseur des échantillons est 0,197mm.

Toutefois, la mesure de l’épaisseur des films en PE s’est effectuée par un palmer à

plusieurs endroits d’un même échantillon de film. Cependant, la moyenne des résultats de

mesure à été adoptée.

Avant les essais, les échantillons de PE ont été conditionnés dans un dessiccateur, avec

du gel de silicone, pendant au moins 24h conformément à la norme DIN 53481/VDE 0303 [1]

afin d'éliminer toute présence d'humidité.

4. Essais expérimentaux

Les essais expérimentaux à mener dans ce travail, sont des essais de rupture

diélectrique à court terme. Appelés aussi essais de vieillissement accéléré, ces essais

consistent à placer l’échantillon considéré entre deux électrodes et lui appliquer une rampe de

tension de vitesse constante jusqu’au claquage. Après la rupture, nous relevons la valeur de la

tension de claquage.

Les essais sont effectués sous trois formes de tension : alternative sinusoïdale,

continue de polarité positive et continue de polarité négative. Et pour chaque forme de

tension, huit vitesses de rampe de tension sont utilisées et pour chaque vitesse de rampe de

chaque forme de tension; 20 échantillons de film en PE sont utilisés et testés, ce qui donne un

nombre de 480 points de mesure obtenus.

5. Dispositifs expérimentaux

5.1 Dispositif des essais sous tension alternative sinusoïdale

Pour la mesure de la tension de claquage sous tension alternative, nous avons utilisé le

dispositif représenté dans la figure ci-dessous (figure IV.1). Ce dispositif compose des

éléments suivants :

Une source de tension composée d'un transformateur HT(T100) 0.8/135 kV; pouvant

délivrer une tension allant de 0 à 100 kV pour des essais en alternatif et de 0 à 135
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kV en tension continue 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 (C0=0.1μF et Cu=41.4μF) pour les mesures en tension

alternative ;

Un voltmètre de crête (V) AC/DC de type MU11, à affichage digital permettant la

mesure, selon le montage électrique, des hautes tensions alternatives ou continues ;

Une résistance de protection R=106kΩ limitant le courant ; 

Un bâti servant de support pour l’ensemble éprouvette et électrodes ;

Cellule de mesure ;

Enfin, l'ensemble dispositif-échantillon est entouré par une cage de protection.

Figure IV. 1 : Schéma de dispositif des essais de claquage sous tension alternative

sinusoïdale

5.2 Dispositif des essais sous tension continue

Pour la mesure de la tension de claquage sous tension continue, nous avons utilisé le

dispositif représenté par la figure IV.2, comprenant les mêmes éléments que le dispositif

précédent, sauf qu’à la place du diviseur capacitif, on utilise un diviseur résistif (R0=0.1 MΩ

et Ru=250MΩ), associé à un condensateur de lissage et une diode haute tension G270. Le sens

du montage de cette diode, déterminera le type de polarité de la tension.
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Figure IV. 2 : Schéma de dispositif des essais de claquage sous tension continue

Nous tenons à préciser que ces deux dispositifs se trouvent au laboratoire de Haute

Tension de l'université A. MIRA de Bejaia.

5.3 Cellule de mesure

Figure IV. 3 : Cellule de mesure

La cellule de mesure (figure IV.3) est constituée de : de cinq (5) électrodes haute

tension de géométrie cylindrique en inox inoxydable, et de quatre (4) électrodes de terre,

reliés entre eux via une plaque en inox inoxydable. Cette cellule doit-être émerger dans un

récipient contenant une huile minérale, dans notre cas d’étude, on a utilisé du Borak 22, pour

éviter les contournements dans l’air entre l’électrode haute tension et les électrodes de terre.
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6. Déroulement des essais

Plusieurs vitesses de tension seront appliquées pour les trois types de tension qui

seront prises en considération lors des essais de claquage sur le matériau polyéthylène.

Les essais consistent à appliquer une tension électrique jusqu’au claquage. Avec

l'accroissement de la tension, nous observons au départ, des décharges superficielles qui

éclairent le milieu, puis des crépitements et enfin un bruit sourd qui caractérise le claquage de

polyéthylène, la valeur de la tension de claquage est directement affiché sur le voltmètre de

crête MU11.

Les essais ont été effectués sous trois formes de tension ; alternative sinusoïdale,

continue de polarité positive et continue de polarité négative. Et pour chaque forme de

tension, les essais ont été réalisés aux différentes vitesses de rampe de tension suivantes : 0.37

; 0.88 ; 1.24 ; 1.45 ; 1.87 ; 2.2 ; 2.69 et 3.66kV/s.

Nous tenons à signaler que les essais ont lieu à la pression, à l'humidité et à la

température ambiante du laboratoire. Cependant, on a essayé de reproduire les mêmes

conditions pour tous les essais.

Dans notre étude, 20 mesures ont été réalisée pour chaque vitesse et pour chaque forme

de tension considérée.

7. Précautions pendant les essais

La rupture étant un phénomène aléatoire, un lot important de 25 échantillons a été

testé et a été soumis pour les tests de claquage, et cela pour chaque vitesse de chaque forme de

tension appliquée.

Les essais ont lieu à l'air libre et à la température ambiante du laboratoire, à savoir :

T=20°C, P=1005hPa et H=70%.

Cependant, on a essayé de reproduire les mêmes conditions pour tous les essais

(conditions normales de température, d'humidité et de pression). Et pendant les essais de

mesure, on a pris les précautions suivantes :

 Les électrodes HT sont choisies (confectionnées) d'une manière à éliminer les effets

de bord et l'effet de pointe lors de l'application de la tension ;
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 Pour éviter les claquages de l'air par contournement, la cellule de mesure est émergée

dans un récipient contenant de l’huile isolante de type Borak 22 ;

 Seuls les claquages survenant entre le film en PE et l'électrode HT sont pris en

considération. Tout claquage qui se produit à l'extrémité de l'électrode HT est exclu ;

 Après chaque série de 20 essais, on procède au changement de l’huile Borak 22.

8. Traçage du diagramme de Weibull

Une analyse statistique des valeurs de claquage a été faite en utilisant le modèle de

Weibull à deux paramètres et cela pour les différentes vitesses de montée de la rampe utilisée

et pour les trois formes de tension choisies.

Le modèle de Weibull à deux paramètres utilisé pour le traitement de valeurs de

tension de claquage mesurées ; est donné par la formule suivante:

(IV.1)

Avec :

P(U) : probabilité de rupture,

U : tension de claquage mesurée,

Unc : tension nominale de claquage qui représente le paramètre d'échelle,

α : paramètre de forme. 

Le calcul des coordonnées des points expérimentaux dans une représentation de

Weibull à deux paramètres conduit aux expressions suivantes :

(IV.2)

(IV.3)

Avec :

Ui : tension de claquage,

Pi : probabilité cumulée de rupture.

Après avoir classé les valeurs de rupture obtenues (Ui ; i=1, 2, ..., N) par ordre croissant, on

attribue aux valeurs de Ui la probabilité de rupture Pi. Sachant que le nombre total
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d'échantillons testés est de N=20 et i étant le rang de la valeur de la tension de claquage après

un classement par ordre croissant.

Cette probabilité de rupture est calculée par la formule des rangs médians donnée par

l'équation (IV.4), suivante [17,18] :

(IV.4)

Pour l'estimation des paramètres de Weibull et le lissage des points expérimentaux, on

a opté pour la méthode du maximum de vraisemblance et, on a considéré des intervalles de

confiance à 90% où l’on prend un risque de 10% de voir un point extérieur aux intervalles

appartenir à la distribution.

Les résultats sont présentés dans un système d’axes, donnant en

fonction de .

9. Essais sous tension alternative sinusoïdale

9.1 Diagrammes de Weibull

De la figure IV.4 à la figure IV.11; sont représentés les graphiques de Weibull à deux

paramètres des valeurs de rupture à court terme de nos films en PE sous tension alternative

sinusoïdales.
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Figure IV. 4 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension alternative de 3.66kV/s

Figure IV. 5 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension alternative de 2.69kV/s
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Figure IV. 6 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension alternative de 2.2kV/s

Figure IV. 7 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension alternative de 1.87kV/s
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Figure IV. 8 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension alternative de 1.45kV/s

Figure IV. 9 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension alternative de 1.24kV/s
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Figure IV. 10 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension alternative de 0.88kV/s

Figure IV. 11 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension alternative de 0.37kV/s
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9.2 Résultats de l'analyse statistique

Les différents résultats des paramètres de Weibull à deux paramètres, sont représentés

dans le tableau IV.1 suivant :

Tableau IV. 1 :Paramètres de Weibull des valeurs de rupture en tension alternative

AC 50Hz

Rampe de
tension (kV/s)

Paramètre de

forme α
Tension de claquage
nominale Ucn (kV)

Champ de claquage
maximal (kV/mm)

0.37 9.588 24.007 121.863

0.88 10.242 25.065 127.234

1.24 13.251 26.272 133.360

1.45 8.471 26.683 135.447

1.87 14.114 26.877 136,431

2.2 11.973 27.804 141.137

2.69 10.923 27.836 141.299

3.66 12.562 28.235 143.325

9.3 Résultats des tests d’adéquation

Les différents résultats des paramètres des deux tests d’adéquation : de Kolmogorov-

Smirnov et celui de Khi-deux, sont représentés dans le tableau IV.2 suivant :

Tableau IV. 2 :Résultats des tests d’adéquation des valeurs de rupture sous rampe de tension

alternative

Tests Rampe de tension (kV/s) 0.37 0.88 1.24 1.45 1.87 2.2 2.69 3.66

K-S
Pk-s 0.998 0.612 0.774 0.642 0.910 0.606 0.999 0.990

Khi-2
0.977 0.554 0.556 0.776 0.0005 0.182 0.800 0.293

10.Essais sous tension continue de polarité positive

10.1 Diagrammes de Weibull

De la figure IV.12 à la figure IV.19; sont représentés les graphiques de Weibull à deux

paramètres des valeurs de rupture à court terme de nos films en PE sous tension contine de

polarité positive.
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Figure IV. 12 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue positive de 3.66 kV/s

Figure IV. 13 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue positive de 2.69kV/s
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Figure IV. 14 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue positive de 2.2 kV/s

Figure IV. 15 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue positive de 1.87kV/s
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Figure IV. 16 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue positive de 1.45kV/s

Figure IV. 17 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue positive de 1.24kV/s
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Figure IV. 18 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue positive de 0.88kV/s

Figure IV. 19 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue positive de 0.37kV/s
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10.2 Résultats de l'analyse statistique

Les différents résultats des paramètres de Weibull à deux paramètres, sont représentés

dans le tableau IV.3 suivant :

Tableau IV. 3 : Paramètres de Weibull des valeurs de rupture en tension continue de polarité

positive

DC +

Rampe de
tension (kV/s)

Paramètre de
forme 

Tension de claquage
nominale Ucn (kV)

Champ de claquage
maximal (kV/mm)

0.37 7.427 61.921 314.320

0.88 4.542 63.148 320.548

1.24 6.914 63.844 324.081

1.45 6.336 64.202 325.898

1.87 8.465 68.173 346.056

2.2 7.901 68.197 346.178

2.69 8.436 68.484 347.635

3.66 8.911 71.254 361.695

10.3 Résultats des tests d’adéquation

Les différents résultats des paramètres des deux tests d’adéquation : de Kolmogorov-

Smirnov et celui de Khi-deux, sont représentés dans le tableau IV.4 suivant :

Tableau IV. 4 :Résultats des tests d’adéquation des valeurs de rupture sous rampe de tension

continue de polarité positive

Tests Rampe de

tension (kV/s)
0.37 0.88 1.24 1.45 1.87 2.2 2.69 3.66

K-S
Pk-s 0.655 0.729 0.462 0.879 0.569 0.533 0.773 0.931

khi-2
0.075 0.135 0.018 0,000 0.069 0.020 0.183 0.595

11.Essais sous tension continue de polarité négative

11.1 Diagrammes de Weibull

De la figure IV.20 à la figure IV.27; sont représentés les graphiques de Weibull à deux

paramètres des valeurs de rupture à court terme de nos films en PE sous tension continue de

polarité négative.
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Figure IV. 20 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue négative de 3.66kV/s

Figure IV. 21 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue négative de 2.69kV/s
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Figure IV. 22 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue négative de 2.2kV/s

Figure IV. 23 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue négative de 1.87kV/s
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Figure IV. 24 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue négative de 1.45kV/s

Figure IV. 25 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue négative de 1.24kV/s
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Figure IV. 26 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue négative de 0.88kV/s

Figure IV. 27 : Diagramme de Weibull à deux paramètres pour une vitesse de monté de la

rampe de tension continue négative de 0.37kV/s



Chapitre IV Partie expérimentale

58

11.2 Résultats de l'analyse statistique

Les différents résultats des paramètres de Weibull à deux paramètres, sont représentés

dans le tableau IV.5 suivant :

Tableau IV. 5 : Paramètres de Weibull des valeurs de rupture en tension continue de polarité

négative

DC -

Rampe de
tension (kV/s)

Paramètre de
forme 

Tension de claquage
nominale Ucn (kV)

Champ de claquage
maximal (kV/mm)

0.37 5.325 66.134 335.706

0.88 7.475 67.165 340.939

1.24 6.624 67.274 341.492

1.45 12.349 70.345 357.081

1.87 8.174 70.485 357.792

2.2 8.702 71.130 361.066

2.69 9.476 71.259 361.721

3.66 9.600 72.155 366.269

11.3 Résultats des tests d’adéquation

Les différents résultats des paramètres des deux tests d’adéquation : de Kolmogorov-

Smirnov et celui de Khi-deux, sont représentés dans le tableau IV.6 suivant :

Tableau IV. 6 : Résultats des tests d’adéquation des valeurs de rupture sous rampe de tension

continue de polarité négative

Tests Rampe de

tension (kV/s)
0.37 0.88 1.24 1.45 1.87 2.2 2.69 3.66

K-S
Pk-s 0.005 0.969 0.824 0.989 0.906 0.965 0.889 0.973

khi-2
0.828 0.483 0.289 0.726 0.128 0.660 0.374 0.700

12.Discussions

12.1 Diagrammes de Weibull

Tous les diagrammes de Weibull à deux paramètres précédents et qui représentent les

distributions de valeurs des tensions de rupture, peuvent être partiellement ou totalement à

l'intérieur des intervalles de confiance indiqués par des lignes droites discontinues et, la

largeur de ces intervalles est plus grande pour les plus faibles probabilités de rupture. D'où, la
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non nécessité d'aller à la représentation à trois paramètres et de se contenter de celle à deux

paramètres.

Lors de l'étude du vieillissement électrique à court terme du matériau polyéthylène,

Chauvet a montré que les résultats sont moins dispersés lorsque le facteur de forme est

grand[102]. Il en résulte que la distribution est plus dispersée pour la vitesse de 0.88kV/s sous

tension continue de polarité positive et moins dispersée pour la vitesse de 1.87kV/s sous

tension alternative sinusoïdale.

Le paramètre de forme β varie d'une distribution à l'autre. Cette variation est attribuée 

à la taille de la distribution et le type de défauts présents dans le diélectrique et/ou créés

lorsque la tension lui est appliquée [103]. Les valeurs plus élevées de paramètre de forme

correspondent à des défauts plus étroits.

Les valeurs les plus élevées du paramètre de forme β correspondent à un petit nombre 

de défauts et sont plus étroites [103]. Elles conduisent à un claquage retardé. Au contraire, les

valeurs inférieures du paramètre de forme, sont attribuées à un plus grand nombre de défauts,

plus larges, qui produisent une défaillance soudaine ou catastrophique [103].

En outre, la diminution de β est attribuée à la diminution de la densité de défauts 

critique nécessaire pour former un chemin pour le claquage. Coppard et al [104].Ont

démontré que le paramètre de forme est lié à la taille de la distribution des défauts dans le

Polyéthylène. Aussi, Katsuta et al ont rapporté que le paramètre de forme dépend du type et

de la taille des défauts dans les câbles isolés aux PRC.

12.2 Tests d’adéquation

En ce qui concerne les tests d’adéquation, on a opté pour les deux tests de distributions

théoriques suivants ; khi-deux et celui de Kolmogorov-Smirnov pour lesquels on a testé

l’ajustement des résultats de rupture obtenus et observés depuis le modèle de Weibull à deux

paramètres adopté.

Les résultats de ces tests sont donnés dans les trois tableaux ; tableau IV.2, tableau

IV.4 et IV.6 precedents.

Le principe des deux tests est de comparer la distribution observée ou issue du modèle

adopté à la distribution théorique du test [105-108].

Depuis les trois tableaux, on remarque :
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 les valeurs émanantes du test de khi-deux sont tous superieures à la valeur 0.05 à

l’exception de quelques tests pour les vitesses suivantes : .1.24 ; 1.45 et 2.2kV/s sous

tension continue de polarité positive. Ainsi que la vitesse de 1.45kV/s de la tension

alternative sinusoïdale,

 les valeurs du test de Kolmogorov-Smirnov sont tous superieure à 0.05. à l’exception

d’une seule vitesse en tension continue de polarité négative (0.37kV/s),

 seul 4.16% des resultats d’adequation ne sont pas favorable par le test de

Kolmogorov-Smirnov,

 16,66% des resultats d’adequation ne sont pas favorable par le test de Khi-deux,

 les results d’adéquation qui ne sont pas favorable par un test, le sont favorable par

l’autre test.

On déduit alors que ces tests sont très favorables et confirment les résultats obtenus

avec le modèle de Weibull à deux parametres.

12.3 Influence de la forme et de la rampe de tension appliquée sur la tension et le

champ de rupture

À partir des trois tableaux : IV.1, IV.3 et IV.5, nous avons tracé les caractéristiques

donnant la variation de la tension nominale de claquage (figure IV.28) et du champ nominal

de rupture en fonction de la vitesse de la rampe de tension appliquée (figure IV.28).

La figure IV.28 montre l'évolution de la tension nominale de claquage en fonction de

la rampe de tension ; alternative, continue de polarité et positive et de polarité négative.

Pour ces trois types de tensions appliquées, toutes les caractéristiques ont la même

allure. Nous constatons que la tension de claquage croit légèrement, d’abord linéairement

pour les faibles vitesses. Au-delà d’une vitesse de 1,2kV/s, la tension de claquage, augmente

et prend une forme exponentielle et ensuite comme on pourrait le prévoir, tend vers une

certaine saturation à partir de la vitesse de 3kV/s.

On remarque aussi, que pour les trois formes de tension appliquée, la tension de

claquage la plus élevée correspond à la vitesse de rampe la plus élevée. Ces tensions sont plus

importantes dans le cas d’une tension continue de polarité négative que dans le cas d'une

tension de polarité positive. Ces valeurs sont moins importantes lors de l'application d'une

tension alternative.
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Lorsqu’ un matériau isolant est soumis à un champ électrique, des décharges partielles

se produisent dans les cavités se trouvant à l'intérieur de cet isolant; ce qui provoque

l'apparition de l'arborescence électrique [103]. Au final, cela conduit à la rupture du matériau.

Au cours des essais de rupture au laboratoire, on a observé des décharges couronne

autour de la surface des échantillons. Ces dernières sont soupçonnées d’avoir chauffé l'isolant

et accéléré sa rupture.

Au cours du temps de conditionnement duquel s’opère l’accumulation de défauts et de

charges provoquant la rupture [111, 109,112]. La vitesse de la rampe de tension appliquée à

l’isolant joue un rôle important sur sa tension de claquage [111, 109,110].

Figure IV. 28 : Champ de claquage en fonction des vitesses de la tension appliquée

L'augmentation de la tension de claquage avec la vitesse de la rampe de tension

appliquée peut être expliquée par le temps nécessaire à l'accumulation de défauts et/ou de

charges conduisant à un claquage de l'isolant. Ce phénomène a été communiqué par Jonscher

et Lacoste [113] et confirmé par Fanggao Cheng [114], qui a indiqué que la tension de

claquage a tendance à être plus élevés pour les vitesses les plus élevés de la rampe. En effet,

l'isolant est soumis à l'action cumulée du champ électrique et du temps [111, 109,110]. On
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peut dire, en simplifiant, qu’il s’agit d’une illustration de l’action combinée du champ et du

temps, c'est-à-dire de l’amplitude et de la durée de la contrainte. Donc, l’accroissement de la

raideur de la rampe diminue en quelque sorte le délai laissé à l’incubation et augmente

l’amplitude du champ de rupture du moins tant quand on n’atteint pas le claquage dit

intrinsèque du matériau qui se produit d'une manière progressive [114, 111, 109,110].

Nous pouvons voir que, la tension de claquage sous rampe de tension continue est plus

élevée que celles obtenues pour la rampe de tension alternative, et sont supérieures sous

tension de la polarité négative que celles sous tension de polarité positive. Ces résultats sont

en concordance avec ce qu'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 [115-119].

La tension de claquage sous rampe de tension continue, dépend de la polarité [111,

109, 110, 116, 120-123].

On note que la tension de rupture tend, vers une certaine saturation qui correspond à

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 très liée à la structure du matériau et à un de ses défauts intrinsèques [111, 109,110].

On note que pour les trois formes de tension, la tension nominale de rupture prend une

forme exponentielle avec un palier de saturation qui correspond à des vitesses sensiblement

plus élevées, et ceci confirme la loi d’Arrhenius.

13.Conclusion

On a choisi le modèle 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 isolant solides. Par

contre, la méthode du maximum de vraisemblance, s'impose vu qu'ils existent au sein de la

même série de mesure de rupture ; des valeurs qui se répètent.

Pour tous les essais effectués, aucun point à faible probabilité ne sort à gauche de

l'intervalle de confiance, donc la recherche d'un seuil de rupture n'est pas justifiée. La

représentation à deux paramètres de Weibull s'est avérée la plus adéquate que celle à trois

paramètres. Il en résulte que le seuil de rupture est nul durant ces essais.
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Par conséquent, la dispersion de valeurs de rupture nous a imposé des intervalles de

confiance pour bien cerner les points dont la dispersion est grande pour les point à faibles

probabilités. D'ailleurs, ce caractère statistique pourrait s’expliquer par l’existence

d’hétérogénéités et/ou de défauts microscopiques locaux dans le matériau diélectrique.

Les résultats des tests d'adéquation se sont avérés favorables pour les deux tests

utilisés ; le test de khi-deux et celui de Kolmogorov-Smirnov. D'ailleurs, ce dernier test

s'impose, vu le petit nombre des échantillons testés.

La rigidité diélectrique de ce matériau est plus importante dans le cas où une tension

continue est appliquée que celle obtenue en alternative, encore meilleure si la polarité de la

tension continue est négative. La valeur maximale de la rigidité diélectrique du matériau PE

étudié est de 366.27kV/mm, elle correspond à la valeur 3.66kV/s qui est la vitesse maximale

de la tension continue de polarité négative appliquée. Tandis qu'en tension alternative

sinusoïdale et sous sa faible vitesse de 0.37kV/s, la valeur de la rigidité est minimale et elle

est de 121.86kV/mm.
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Conclusion générale

Le travail présenté a été consacré à l'étude d'un matériau polymère synthétique de la

famille des thermoplastiques et de nature apolaires. Il s'agit des films en polyéthylène PE. Le

travail s’inscrit dans le cadre de l'évaluation de la tenue diélectrique de ce matériau utilisé

dans les systèmes d’isolation sous tension alternative sinusoïdale et sous tension continue.

Les isolants électriques en polymère, sont souvent semi-cristallins, cette structure

complexe dicte les propriétés physiques, mécaniques et électriques des matériaux isolants où

ils sont employés. D'ailleurs cette structure présente un désordre d’ordre chimique et un autre

désordre d’ordre physique, joue un rôle important dans la complexité de la réponse de ces

matériaux à une contrainte qui leurs est appliquée.

La fiabilité est le problème majeur lors du dimensionnement de l’isolation des

dispositifs électriques. Lors des essais de rupture diélectrique sur des échantillons placés dans

des conditions expérimentales identiques, on n’obtient pas une valeur unique de la tension de

claquage mais une distribution de valeurs. Il est donc nécessaire de faire une série de mesure

sur un grand nombre d’échantillons identiques et de mener une analyse statistique sur la

dispersion des valeurs de rupture. Dans le domaine de la rupture diélectrique des isolant

solides, le modèle statistique de Weibull est le plus utilisé vu sa capacité à aller chercher un

seuil de rupture s'il y a lieu.

L'analyse statistique effectuée sur les résultats de rupture, montre qu'un tracé à deux

paramètres s'avère plus correcte et la recherche d'un seuil de rupture n'est pas nécessaire. La

dispersion en temps est plus importante que celle en champ et, que lorsque le paramètre de

forme est important, les résultats sont moins dispersés.

Nous avons montré lors de l'étude de la rupture à court terme sur notre matériau, que

la rupture diélectrique est un phénomène aléatoire qui se traduit toujours par la formation de

chemins préférentiels à forte conductivité. Les conditions dans lesquelles elle se développe

dépendent de la configuration du champ électrique, du niveau et de la forme de tension

appliquée. Les résultats montrent que la vitesse de montée de la rampe de tension a une

influence considérable sur la tension de claquage. En effet, pour les faibles vitesses de la

rampe, la tension da claquage croit linéairement. Pour des vitesses plus élevées, on assiste à

une variation de forme exponentielle. Enfin un palier de saturation a été constaté au-delà

d'une certaine vitesse de la rampe de tension appliquée.



Conclusion générale

66

La rigidité diélectrique du matériau étudié est plus importante dans le cas où une

tension continue est appliquée que celle obtenu en alternative, encore plus grande si la polarité

de la tension continue est négative.

En perspectives, des travaux complémentaires d'analyse des produits de dégradation

du matériau étudié par des méthodes physico-chimiques, des mesures de charge d’espace ou

encore des analyses par spectroscopie diélectrique sont à envisager dans le cadre de la suite à

donner à ce travail.
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