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Liste des symboles

Liste des symboles

Notation | Signification Unité

a Rayon de la cavité m

C Capacité F

Cy capacité de I’isolation saine au droit de la cavité F

C. capacité de la vacuole siége de décharges F

Cq capacité du diélectrique saint F

Cp capacité paralléle F

Cs capacité serie F

d distance inter-électrodes m

E Champ électrique v/m

E. énergie cinétique de I’arborescence J

E| champ électrique local induit par le champ électrique extérieur appliqué | v/m

Eloc champ électrique local vim

Eo champ électrique vim

= champ électrique dans le diélectrique saint v/m

Ein composante normale de E; vim

Eit composante tangentielle de E; v/im

E. champ électrique a I’interface de la cavité vim

Eon composante normale de E; v/im

= composante tangentielle de E; v/im

f fréquence du champ électrique Hz

[ courant de décharge A

J énergie de décharge J

Jp énergie de gazeéification du matériau Jlem®

k constante de BOLTZMANN /

/ longueur de I’arborescence m

N longueur initiale de ’arborescence m

L la longueur du cylindre m

m masse du solide déplacé Kg

Pp pertes diélectriques par unité de volume Jm®

Pe pression électrostatique Pa

Pen composante normale de la pression électrostatique Pa

Pet composante tangentielle de la pression électrostatique Pa

Q quantité de charge C

AQ quantité de charge c

r rayon m

R1,R2 rayons interne du cylindre m

R rayon de la sphére m

R. résistance de la cavité Ohm

I rayon de courbure de 1’aiguille pour le modele sphérique m

i rayon de courbure de I’aiguille pour le modele filamentaire m

Rp résistance parallele Ohm

Rs résistance serie Ohm
surface m?

t variable temps

tp temps de claquage




Liste des symboles

At intervalle de temps S

u tension appliquée entre électrode \Y
Uc tension aux bornes de la cavité \Y
Un tension maximale de u \Y
Us la tension seuil d’apparition de la décharge partielle \Y

Vv différence de potentiel \Y

0 vitesse de déplacement de 1’arborescence m/s
W pulsation rad/s
W travail J

y conductivité de I’isolant S/m
71 conductivité électrique de la cavité S/im
72 conductivité électrique du diélectrique saint S/m
0 angle de pertes rad
erb permittivité de I’isolation saine au droit de la cavité F/m
erc permittivité de la vacuole F/m
e permittivité du diélectrique F/m
£0 permittivité du vide F/m
p masse volumique du polymere Kg/m®
o densité de charge surfacique c/m2
T temps de relaxation S

o résistivité de la cavité gazeuse ohm.m
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Introduction genérale

La fonction d’isolation est primordiale du fait qu’elle soit 1’'une des conditions
fondamentales de la sureté de fonctionnement de tout matériels électriques tel que les
condensateurs, les alternateurs, les moteurs électriques... Ainsi que le transport et la

distribution de 1’énergie ¢lectrique (lignes de transport, cables de télécommunication...).

Les matériaux organiques solides (les polymeres) occupent une place de choix pour
I’accomplissement de cette fonction dans le domaine électrique, de part les excellentes
propriétés électriques qu’ils présentent (résistivité, rigidité, permittivité) et leur fiabilité

largement déterminée par leur pérennité.

Le matériel électrique, subit lorsqu'il est soumis a une tension, différentes contraintes
qui se traduisent par un vieillissement en fonction du temps d'utilisation et I'action d'un
champ alternatif variable avec la fréquence du réseau. La répartition instantanée du champ
n'est pas homogene dont, il est possible de définir en chaque point un gradient localisé, qui
apparait a partir du seuil disruptif un arc de décharge locale qui neutralise le gradient
lorsqu’il y a présence de bulles gazeuses (vacuoles), Ce phénoméne de décharges
partielles crée localement a la fois une érosion et une oxydation. 1l est admis a ce jour que
le phénomeéne de décharges partielles peut entrainer la destruction du matériel apres un
certain temps d'usage alors qu'il a subi avec succes les essais diélectriques de réception. A
la suite de différents travaux il a été retenu, qu'une des grandeurs permettant de caractériser
le phénomene de décharges partielles, est la charge apparente. D'autres grandeurs, toutes

aussi intéressantes, sont le débit quadratique, le courant, I'énergie...

Cependant, ces matériaux présentent également des défaillances, souvent associées a
des phénomeénes de rupture diélectrique. Ces phénomeénes peuvent se manifester pour des
champs électriques nettement inférieurs aux champs de rupture propre aux matériaux.
Ainsi sous I’action d’un champ appliqué, les impuretés présentent des matériaux isolant
solides, provoquent sa concentration locale, conduisant & la rupture diélectrique du
matériau par un phénomene appelé <«Arborescencey. Ce fait évolue d’une fagon

proportionnelle jusqu’a provoquer une perforation compléte de 1’isolation.

Pour effectuer une étude sur la modélisation de la dégradation des polymeres, nous
allons établir un modele mathématique décrivant la dynamique de cette propagation.

Spécialement les arborescences électriques ouvertes qui sont issues de défauts de contact

n
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écran/isolant, soumises a des contraintes électriques et physiques tel que la tension
appliquée, le rayon de I'électrode haute tension, la distance inter-électrodes et la densité
volumique de l'isolant. Ce travail portera aussi sur 1’évaluation du défaut arborescent par

la mesure des décharges partielles.

Le plan de travail qui est traduit par le titre de cette étude, “modélisation de
I’arborescence et des grandeurs électriques associés a la dégradation de matériaux

diélectrique solide*, comporte trois chapitre essentiels dont :

Le premier chapitre réalise la présentation d’une recherche bibliographique
concernant les travaux et les apports scientifiques activant sur les phénomenes de

dégradation des polymeéres par 1’arborescence.

Dans le deuxieme chapitre sera présentée la modélisation analytique de
I’arborescence ouverte par deux modeles (sphérique et filamentaire), sous forme de
buisson, branche et buisson-branche avec ainsi 1’établissement de 1’équation la cinétique de
propagation des arborescences /(t) par le biais de différents calculs tel que : Les courants
de décharge 1d(t), le facteur de perte diélectrique tgo, les pertes diélectriques P, la
quantité de décharge partielle AQ et la tension seuil d’apparition des décharge partielles

Us .

Dans le troisieme chapitre seront déterminés les différents parametres de propagation
par modélisation numérique sous langages Matlab. Les résultats obtenus théoriquement et

pratiqguement y seront discutés.

Pour finir, une conclusion générale cloturera ce travail.

>
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Chapitre 1 Etude bibliographique

I.1. Definition et origine des arborescences

Les isolants utilisées en haute tension (HT) et moyenne tension (MT) présentent toujours
des impuretés et des défauts microscopiques (microcavités, occlusions gazeuses et hétérogénéités a
I’interface isolant-conducteur), et ce quelles que soit les précautions prises lors de leur mise en
ceuvre. Par conséquent, il se produit une distorsion et concentration locale du champ électrique
pouvant atteindre des valeurs élevées, parfois supérieurs a la rigidité diélectrique intrinseque du
matériau. Une dégradation de I’isolant peut alors se produire par un mécanisme appelé
«Arborescence» [1]. En effet, ces défauts peuvent constituer des sites de renforcement locaux du
champ électrique, comme c'est le cas au niveau des défauts de surfaces électrode/polymeére ou

polymere/écran semi-conducteurs [2].

Auckland et al. [3] ont vérifié expérimentalement que la croissance des arborescences peut
étre contrélée par la ténacité de la rupture du polymeére, ainsi que par son module d'élasticité. Il est
constaté que les facteurs responsables de l'initiation et de la propagation de l'arborescence dans
I'isolation des cables électriques polyoléfine sont liés non seulement de la technique de fabrication
du céble, la fréquence de mise sous tension, mais aussi du contenu des impuretés, de la contrainte
interne résiduelle et de la morphologie physique du matériau d'isolation [4].

Les observations microscopiques des arborescences ont révélé différentes formes distinctes

qui sont essentiellement en buisson, en branche et en buisson- branche [5].

On peut distinguer deux types d’arborescences, qui sont classées selon 1’endroit ou elles

prennent naissance et selon I’environnement ou fonctionne 1’isolant.
» Selon I’endroit ou elles prennent naissance dans 1’isolation, il existe deux types

d’arborescences :
1. Les arborescences ouvertes

Qui prennent naissance a partir des défauts ou d’inhomogénéités de contact écran/isolant.
Aux premiers stades de vieillissement, elles sont de tailles réduites et peuvent continuer a accroitre
dans la méme direction du champ électrique, jusqu’a mettre en court-circuit I’isolant. C’est pour

cette raison qu’elles sont classées comme les plus dangereuses [6, 7, 8].

2. Les arborescences en nceud papillon
Qui sont issues a partir de microcavités ou d’inclusions internes dans 1’isolation. Leur
développement se fait dans la direction du champ électrique et leurs surfaces ne semblent pas étre

conductrices. Contrairement aux arborescences ouvertes, elles ne sont pas dangereuses [6, 8].

)
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» Selon le milieu de fonctionnement des cébles, il existe deux grandes catégories :
3. Les arborescences électriques
Qui se développent en milieu anhydre.
4. Les arborescences électrochimiques
Dans lesquelles on distingue les arborescences chimiques qui se développent en présence de

produits chimiques et les arborescences d’eau qui se développent en milieu humide [9].

1.2. Les arborescences électrochimiques
1.2.1 Arborescences d’eau
Pendant le service, l'isolation des cables d'alimentation électrique sont soumis a des
contraintes électriques, thermiques, mécaniques, environnementales, etc. qui contribuent a
I'initiation et le développement de certains processus de dégradation. Sous l'influence du champ
électrique et en présence d'eau dans 1’environnement des isolants polyméres, Les arborescences

d'eau se développent [10].

La formation de ce type d’arborescences a été mise en évidence par MIYASHITA en 1967,
leur formation est due a I’eau se trouvant soit a I’intérieur lors de la jonction de deux sections, soit
par une pénétration extérieure au cours de 1’exploitation du diélectrique. Elles ont une structure

ressemblant aux branches d’un arbre [6, 8].

Au début, elles se propagent rapidement dans la direction du champ électrique, puis plus

lentement aprés quelque mois [7].

1.2.1.1 Structure et formes des arborescences d’eau
Les arborescences d'eau sont constituées de microcavités remplies d'eau reliées entre elles par
des canaux tres fins (de l'ordre microns). Elles apparaissent dans les régions ou les champs
électriques sont intenses, tel que au niveau des interfaces isolant / conducteur ou se développent
les arborescences ouvertes en forme d’éventail ou dans le voisinage des cavités et des impuretés
internes ou évoluent les arborescences en nceud papillon. Celles-ci se propagent dans la direction
du champ électrique [11].
1.2.1.1.1 Phase d’évolution des arborescences d’eau
La croissance des arborescences d'eau se fait en trois phases.
1. Amorcgage ou incubation
Au cours des cycles thermique auxquels sont soumis les cables, I’eau se diffuse dans

I’isolant (cas des cables marins), s’accumule sur les défauts de 1’enveloppe isolante (impuretés,

)

cavites, zones de mauvaises adhérence) [6, 8].
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2. La propagation
C’est I’avancement de ces canaux remplis d’eau ou la formation de nouvelles cavités et le

remplissage de ces dernieres pour former des arborescences [12].

3. Evolution vers le clagquage
Le claquage ne se fait pas d’une manicre brutale, il se produit a la faveur d’une étape
intermédiaire au cours de laquelle 1’arborescence d’eau donne naissance a une arborescence
électrique qui conduit au claquage [8].
1.2.1.1.2 Mécanisme d’évolution des arborescences d’eau
Depuis la découverte des arborescences d’eau, de nombreuse investigation ont été menées
afin de caractériser et de comprendre les mécanismes qui les gouvernent. En effet, plusieurs
mécanismes ont été proposés pour expliquer I’initiation et la propagation des arborescences
d’eau (€lectrique, chimique, mécanique .....Etc.). Certains sont irréalistes et d’autres paraissent
possibles [6].
Si un défaut existe au voisinage de I’extrémité de 1’arborescence d’eau, alors le champ

électrique devient intense en ce point et pourra initier une arborescence électrique [10].
Les mécanismes se résument comme suit :

1. Mécanisme de décharges partielles
L’existence d’émission lumineuse et d’oxygeéne sont des mécanismes possibles de la
formation des décharges partielles dans les arborescences d’eau. Malgré 1’utilisation des dispositifs
expérimentaux trés développés, aucune émission lumineuse n’a pu étre détectée ni avant ni pendant
la propagation de 1’arborescence, chose qui a conduit les auteurs a émettre I’hypotheése que les
décharges partielles apparaissent lors de 1’évolution des arborescences d’eau en arborescences

¢lectriques qui provoqueraient le claquage de I’isolant. Un tel mécanisme est donc & écarter [8].

2. Mécanisme électrochimique

R.FOURNIER et AL [13] ont pensés que la présence du champ électrique a I’interface
eau/électrode produit des réactions électrochimiques, il en résulterait la décomposition de I’eau en
un dégagement gazeux d’oxygeéne et d’hydrogéne qui serait a I’origine des arborescences d’eau et

favorisait leurs propagations.

Le phénomeéne initiateur d’origine électrochimique se manifeste par des effets secondaires

de nature chimique ou physico-chimique. Les processus chimiques ne peuvent pas donner naissance
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a une arborescence d’eau, mais peuvent favoriser ou limiter 1’action d’un ou plusieurs mécanismes
[11].
3. Mécanisme thermique
D’aprées T.TANAKA et al [6,11], les pertes diélectriques, dues aux phénomenes
d’orientation et de relaxation des dipoéles, et les pertes joule, dues a la conductivité aussi minime
soit-elle de I’isolant générant une augmentation de la température, font dilater puis éclater les
microcavités remplies d’eau et entrainent ainsi une augmentation de pression; qui par la suite ferait
progresser I’arborescence par création de micro fissures et de nouvelles microcavités [14].
4. Effets mécaniques des forces électriques
Divers mécanismes faisant intervenir ’action des forces dues au champ électrique sont
proposés pour expliquer le phénomeéne de pénétration de 1’eau et son mouvement dans le polymere
tel que : la diélectrophorése, 1’électrophorése, 1’électro-osmose, 1’électrostriction et la pression

électrostatique.

Selon J.Y.KOO [11], la propagation des arborescences est un mécanisme analogue a la
fissuration : I’effet des forces dues au champ électrique permettent le transport direct de 1’eau et
exercant sur le polymére des pressions capables de créer des microfissures ou des microcavités

faisant avancer un canal.

1.2.2. Arborescences chimiques
Leur formation nécessite la présence d’une certaine quantit¢ de Sulfure dans
I’environnement du cable, sous formes de H,S ou S(NH,)2, qui est diffusée sous forme moléculaire
ou hydratée, dans I’isolation jusqu’a I’ame conductrice ou seront alors formées des cristaux de
CuzS (cas ou I’ame du céble est en cuivre) qui sont a I’origine de I’initiation des arborescences
chimiques. Ces dernieres sont d’aspects trés particuliers et sont généralement accompagnées

d’arborescences d’eau [6, 7].
1.3. Les arborescences électriques

L’arborescence é€lectrique est un mécanisme de dégradation significative des polymeres qui
peut conduire a une défaillance prématurée de I'équipement a haute tension [15]. Elles sont
constituées de canaux qui contiennent des gaz et sont le siége de décharges partielles (DP)
accompagnées d’une émission de lumicre [6]. L’arborescence électrique apparait dans des régions
ou le champ électrique est élevé. Il peut donc s’agir d’une concentration locale du champ provoquée
soit par des aspeérités metalliques, soit par des éléments polluants [16]. Les arborescences sont

difficiles a observer sur des cébles pour les raisons suivantes :
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Les informations sur les cables détériorés sont souvent incompletes et on ne peut
suivre I’évolution des arborescences ainsi que les conditions particuliéres ayant pu
entrainer leur formation.
e Une observation réguliére des cédbles en service n’est pratiquement pas possible [6].
Des études sur des longueurs de cable importantes en simulation d’activation
nécessitent des installations énormes [17].
e [’apparition des arborescences peut se produire au bout de temps trés long, d’ou la
nécessité d’employer des méthodes permettant 1’accélération des phénomenes.
e Le claquage peut se faire trés rapidement et il y a trés peut de chance d’isoler une
portion du céble dans laquelle on pourrait observer ces phénomeénes transitoires.
e Les arborescences doivent étre cherchées au hasard sur des lamelles de cable
découpées, ce qui nécessite un travail long et fastidieux.
C’est pour cela, qu’on est souvent amené a simuler I’arborescence au laboratoire sur des
¢échantillons de polymeéres sous une géométrie d’électrode pointe plan de sorte a localiser le défaut

sur 1’électrode pointe, si¢ge de développement de I’arborescence [6].

1.3.1. Les phases d’évolution des arborescences électriques
Elles suivent trois phases d’évolutions dans la direction du champ électrique.
1. Phase d’initiation

C’est le temps pendant lequel on doit appliquer la tension au systeme d’électrodes pour
qu’apparaisse la premiére branche [7]. Celle-ci est mise en évidence par I’enregistrement des
décharges partielles (DP) provoquant un phénoméne d’électroluminescence et la formation de
région détériorée [6].

Une cavité pleine de gaz est supposée formée a cet instant, par fatigue électromécanique au
point de concentration du champ électrique. Pour les mémes conditions expérimentales, le temps
d’initiation varie beaucoup et il est d’autant plus court que la fréquence est €élevée et que le champ
¢lectrique est intense. Le temps d’incubation est d’autant plus court que la fréquence est élevée et le

champ est intense [7].

2. Phase de propagation

C’est la période pendant laquelle se développent les micro-canaux dans I’espace inter-
électrode [7]. Elle est caractérisée par 1’amorcage des décharges électriques qui font progresser ces

micro-canaux dans la direction du champ électrique [7, 9,12]. La propagation de 1’arborescence se
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fait & la vitesse de 107cm/s, sa présence est signalée par des dégagements gazeux et des
phénomeénes lumineux [7, 18]. Le temps de propagation est court et moins dispersé que le temps
d’initiation [6].

3. Phase d’avalanche de claquage

Le claquage est obtenu lorsque le filament court-circuite I’épaisseur isolante inter électrodes
(perforation compléte de 1’isolation). Il est établi que la perforation pourrait ne pas avoir lieu méme

aprés pénétration compléte de 1’arborescence a travers 1’isolation [6, 19].
1.3.2. Mécanismes d’évolution des arborescences électriques
Des mécanismes sont présentés pour expliquer 1’évolution des arborescences électriques.
1. Mécanismes d’initiation

Beaucoup de théorie ont été proposées quant aux mécanismes d’initiation 1’arborescence

¢lectrique, on peut grossierement dire qu’il ya deux possibilités a envisagées :

v Formation de 1’arborescence par des décharges partielles. Il y a de fortes raisons de
croire qu’il existe de petites cavités aux extrémités ou aux bords desquelles des
décharges partielles peuvent débuter. Ces cavités seraient dues aux dilatations
différentielles de la résine et du métal ou a ’air absorbé ou occlus. Des décharges
partielles non mesurables se développeraient dans ces microcavités a la pointe
desquelles le champ électrique serait transféré.

v’ Formation d’arborescences par émission de champ. Il semble que 1’injection électrique
soit un phénomene fondamental dans le mécanisme d’initiation. Il pourrait expliquer

I’apparition d’arborescences sans décharges partielles.

E.M.EICHHORN [20] schématise les étapes du phénomene de la maniére suivante :
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Injection électronique par émission de champ
dans les régions de champ intense. (Durant
I’alternance négative).

y

Collisions électrons-molécules de polyéthyléne entrainant I’ionisation
des molécules et leur décomposition en composés de bas poids

||

[ Bas poids moléculaires diffusent et }

forment des micrncavités

1|1

La pression augmente dans les
cavités d’ou des fractures.

{1

Apparition du
phénomene et
propagation.

Figure. 1.1 : Formation d’arborescences par émission de champ.
Et d’aprés le diagramme de monsieur J.H.Claderwood [21] qui présente une étude sur

I’initiation des arborescences dans les résines époxydes il est a souligner.

Application de la A fort champ > Initiation de
tension Claquage intrinseéque local. I’arborescence
Champ | Effeta long . T )
Deterioration par
plus terme des )
faible électrons Augmentation du champ en dech_arges
chauds du pointe des cavités partielles
diélectrique
v I

Croissance des cavités sous 1’action du
bombardement électronique.

Formation de
cavités

Décharges dans les
cavité

—

Figure. 1.2 : Processus de dégradation des cables électriques.

)



Chapitre 1 Etude bibliographique

2. Mécanisme de propagation
Plusieurs mécanismes ont été proposés pour expliquer leur propagation. Nous citons :

e Mécanismes électriques

Le mécanisme le plus accepté est celui qui évoque I’effet des décharges partielles dans les
canaux d’arborescences, celles-Cci contribuent a créer un champ suffisamment élevé a la pointe du

canal qui causera le claquage intrinséque de 1’isolant et fera progresser le canal [22].

La diminution de la résistivité des parois des filaments pourrait également expliquer le
report du champ électrique a la pointe des branches d’ou I’apparition de nouveaux miro-canaux

prenant naissance a 1’extrémité des branches [18].

Le concept des électrons chauds accélérés dans les microcavités est évoqué pour expliquer la

propagation des canaux [6,23].

On peut aussi considérer I’action directe des ions concentrés dans une microcavité de

I’arborescence, soit par effet électrostatique ou par bombardement [24].
e Mécanisme thermique

Une ¢lévation locale de température par bombardement de particules provoque 1’évaporation

du matériau sous I’action des décharges partielles, ce qui contribue a la dégradation de I’isolant [6].

Dans le volume du matériau, il existe des chemins a conductivité élevée par rapport au
volume vierge de ’isolant, ce qui laisse supposer que la rupture par I’arborescence est une rupture
thermique [6,25].D’aprés C.LAURENT [25] le diagramme ci-dessous résume la conception de la

rupture par arborescence :
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Etat final Rupture thermique 5 1

T Destruction de la

Echauffement structure de I’isolant

Matériaux contenant des
chemins a forte 4
conductivité

Phase de propagation 1

du phénomene
Arborescences
d’arborescence

Matériaux contenant des défauts Degré de
de dimension suffisante pour 3 dégradation de la
I’amorgage de décharge structure

1

Apparition de défauts dans la
Phase

d’incubation de la
rupture a long cavité
terme

structure et formation d’une

Matériaux soumis
localement aux effets d’un 2
champ électrique intenses

T

Existence de sites de concentration du
champ électrique du niveau
microscopique

Rupture en champ Contrainte en champ

uniforme uniforme 1 Etat initial

Figure. 1.3 : Diagramme de rupture par effet thermique de I’arborescence.
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1.4. Facteurs influent sur P’évolution des arborescences

La durée de vie d’un cable dépend de ses propriétés électriques (rigidité diélectrique, facteur
de pertes...) et mécanique (module d’élasticité) qui dépendent des contraintes appliquées a son

isolation : électrique, mécanique, chimique, thermique, structurale et morphologique.
1.4.1. Effet de la tension appliquée et de la fréquence

Les arborescences peuvent apparaitre sous tension alternative, continue que sous tension
impulsionnelle [6, 8]. La tension d’initiation des arborescences est plus élevée en continue que sous

tension alternative ou impulsionnelle [6].

Les arborescences dépendent de la polarité, la forme, la durée d’application, la vitesse de
croissance, la fréquence et I’amplitude de la tension appliquée. Expérimentalement on a constaté
que le temps de rupture est court lorsque le champ appliqué est fort [6, 9], cars en augmentant la
tension, la vitesse de propagation des arborescences croit avec la fréquence du champ électrique

jusqu'a une certaine valeur de 8 KHZ, puis décroit sensiblement [9].
1.4.2. Nature du matériau isolant

La croissance et les effets des arborescences sur les propriétés des isolants solides varient
d’un matériau a un autre. Les plus lentes arborescences ont été observées dans le PRC. Il a été aussi
remarqué que le polyéthyléne haute densité (PEHD) présente une meilleur résistance au
développement des arborescences que le polyéthyléne basse densité (PEBD) et la croissance des
arborescences est plus rapide dans les matériaux de bas poids moléculaires que ceux de poids
moléculaires plus élevé [6, 9]. D’aprés C.LAURENT plus le matériau est cristallin moins il serait le

si¢ge d’arborescences [9].
1.4.3. Role de I’eau

L’eau pénetre dans le cable soit accidentellement, soit aux jonctions entre deux cables, soit
corrosion de I’écran. Les impuretés contenues dans I’eau jouent un rdle dans I’initiation et la

propagation des arborescences [9].

Il a été remarque que les arborescences d’eau se développent dans la partie de 1’isolant ou
I’humidité est supérieur a un certain taux (60 a 70%) qui peut affecter les propriétés diélectrique de

I’isolation du cable par la réduction de sa rigidit¢ diélectrique jusqu’a 90% de sa valeur et

3



Chapitre 1 Etude bibliographique

I’augmentation du facteur de perte tgd de 3.10™ & 3.102 pour I’EPR (I’Ethyléne-propyléne-Rubber)
[6, 71.

La présence de sel en solution accelére la croissance des arborescences et aucune

dégradation n’a été observée dans I’eau déminéralisée [7].
1.4.4. Effet de la température

L’effet de la température n’est pas encore ¢€lucidé, certains auteurs pensent que les
températures ¢levées accélere la croissance des arborescences, alors que d’autres affirment le

contraire [7].

Quand la température augmente, le taux de croissance de 1’arborescence croit dans I’EPR, le
contraire est observé sur le polyéthyléne [7]. Le temps d’initiation des arborescences diminue
lorsque la tempeérature augmente. Un gradient de tempeérature comme celui qui existe dans les
cables en service favorise 1’apparition des arborescences a partir de 1’écran interne, mais si 1’eau est

a ’extérieur alors, il la retarde [13].

L’étude sur la rupture thermique du PVC faite par NNKHALECHE [12] a montré qu’un
vieillissement thermique de courte durée (t< 1560Hs) donne au matériau une tres bonne rigidité du
faits que la réticulation et de la perte de plastifiant, mais lorsque la période de vieillissement
augmente (t>1560Hs jusqu’a 3660Hs) a température supérieur a 140°C, le matériau change de son
comportement, une diminution de la résistance électrique, de la rigidité diélectrique, des valeurs du

temps et des tensions de rupture ont été remarquée.
1.4.5. Effet de la contrainte mécanique

La contrainte mécanique peut aggraver le phénomeéne de dégradation des isolants solide par
arborescences. Ces dernieres sont concentrées dans les régions ou cette contrainte se trouve
importante. La contrainte mécanique a pour effet de changer la direction de propagation de
I’arborescence dans un plan perpendiculaire a la direction du champ électrique [6,12], la contrainte

mécanique n’est pas nécessaire pour le développement des arborescences.
1.4.6. Choix du systéme d’électrode

Les paramétres qui influent sur le phénomene des arborescences sont : la nature du métal

des électrodes, leur rayon de courbure ainsi que la distance inter-électrodes [6].
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L’utilisation des électrodes en fer ou en plomb réduit fortement le développement des
arborescences d’eau, par contre, 1’utilisation des électrodes en cuivre ou en platine augmente leur
propagation. Le métal des électrodes peut avoir une influence selon un mécanisme chimique. Ce
sont les especes nées d’une attaque chimique de 1’¢lectrode (produit de la corrosion du fer en

solution dans I’eau) qui influent sur la propagation des arborescences [11].

L’utilisation des électrodes avec des pointes tres aigues donnerait des temps de
déclenchement des arborescences plus courts pour la méme valeur d’essai. La tension d’initiation

des arborescences et de rupture des polymeéres est proportionnelle a la distance inter-électrodes [6].
I.5. Remeédes

Une fois que les arborescences sont formées rien ne peut les arréter jusqu'a atteindre le
claquage. C’est pour cette raison que certaines mesures préventives sont nécessaires pour réduire la
formation de ce phénoméne lors de la fabrication et I’exploitation. Certains chercheurs ont proposé

de nombreuses solutions et on donne certaines d’entre elles :

* Mettre en ceuvre de nouveau procédés de réticulation pour le PRC [12].

 Choisir une technique de fabrication bien au point pour diminuer les défauts de surfaces
aux interfaces isolant/écran et les non-homogénéités, 1’utilisation d’écran semi-conducteur
extrudé offrant des interfaces lisses [6, 7].

* Réduire la teneur en eau et les entrées d’humidité, en ce qui concerne les arborescences
d’eau dans le conducteur (au cours de la fabrication, du stockage, de transport et de poses)
en utilisant des gaines externes a propriétés mécaniques améliorées. Faire des étanchéités
longitudinales et radiales a I’eau dans les zones des écrans, pour éviter la diffusion de I’eau
[6].

 Utilisation des additifs et des substances contre la dégradation comme : des plastifiants, des
colorants, des Charges, des ignifugeants, des antioxydants, et des agents de réticulation ...,
lors de la fabrication du polymere, afin de renforcer ces propriétés [26].

* Imprégner I’isolant de liquides (Silicone) ou de certains gaz inertes [27]. KOJIMA et al
[28] ont prouvé que les tensions alternatives d’apparition de 1’arborescence et de claquage
du PE sont améliorées par I’imprégnation de ce dernier avec un gaz électronégatif comme
le Fréon et le SF6.

 Utilisation d’un fluide de rajeunissement a base de silane qui empéche lI'accés de I'eau dans
les régions dégradées et reduit la diffusion du taux d'humidité a travers l'isolant; Le XLPE

est immergé dans le liquide de silane a 50°C jusqu'a saturation. Le silane consomme l'eau

E




Chapitre 1 Etude bibliographique

dans l'isolant a l'intérieur des régions dégradées et hydrophiles créée par les arborescences
d'eau et remplit le volume libre de I'isolant avec des oligoméres hydrophobes et le liquide

sera €luer a I’extérieur du matériau [29].

I.5. Introduction a la modélisation des arborescences et des décharges partielles

L'une des premiéres etudes détaillées sur I’arborescence a été réalisée par leda et Nawata
[30]. Quelques aspects ont été examinés et les résultats expérimentaux ont conclu que I'évolution
de l'arborescence est induite par une décharge interne produite dans les gaz enfermés dans les

canaux d'arborescence.
1.6. Modélisation des arborescences
1.6.1 Modélisation expérimentale

Pour mieux comprendre le processus de dégradation des matériaux isolants utilisés pour
I’isolation des systémes électrique, en particulier les cables de transport d’énergie électrique, des
modeles de laboratoire sont mis en ceuvre pour initier et suivre 1’évolution de I’arborescence dans
les matériaux isolants soumis aux différentes contraintes d’exploitation (€lectriques, mécaniques,

thermiques, ...).

Des dispositifs expérimentaux permettent d’obtenir des images successives de la dégradation
(arborescence) et de quantifier les grandeurs physiques induites caractérisant la réponse électrique,
mécanique et méme thermiques au cours de 1’application de contraintes d’exploitation, en

particulier, du champ électrique. La Figure 1.1 présente le principe du dispositif expérimental [31].
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Figure. 1.4: Dispositif expérimental [31].

1.6.2. Modélisation analytique

Des modeles analytiques des structures d’arborescences sont établis en tenant comptes des
contraintes d’exploitation et de la nature du défaut (arborescence ¢électrique ou d’eau).
L’arborescence est assimilée a des formes géométriques simples permettant d’établir une expression
mathématique décrivant la dynamique de sa propagation (vitesse et longueur de I'arborescence), et
I’évaluation des grandeurs induites par cette dégradation (le courant de décharge, la quantité de
décharges partielle, le facteur de perte de l'isolation, ...). Des corrélations entre la dimension du
défaut et ces grandeurs ont été établies et mettant en évidence la relation entre ces facteurs et leurs
dépendances de certains parameétres physiques tels que I'amplitude, la forme et la fréquence de la
tension, la géométrie des électrodes, la densité de l'isolation, les permittivités et conductivités des

deux milieux (polymeéres et d'arborescence) [5].

Les observations microscopiques d'arborescences ont révelé trois formes distinctes qui sont:
branche, buisson - branche et branche (figure 1.2) et pour chacun d'eux correspond une vitesse

distincte de la courbe de variation de la tension de seuil de décharge partielle fonction du temps [5].
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a) Branche b) Buisson ¢) Buisson —Branche
Figure. 1.5: Les formes distinctes d'arborescences.
1.6.3. Modélisation numérique par fractal

La notion de dimension fractale décrit les caractéristiques géométriques d’une structure
stochastique simple a deux dimensions [32]. Des modéles stochastiques d’arborescence électrique
¢tablis a ’aide de procéd¢ statistique ont permis d’exécuter 1’analyse fractale de I’arborescence en

utilisant une variété de méthodes [33].

Le calcul de la dimension fractale passe d’abord par une acquisition d'images et une
segmentation. Une image de haute qualité est une condition essentielle pour une analyse précise des
données. L'image numérisée peut étre présenté sous forme binaire, image squelette ou une bordure
uniquement en fonction de la méthode utilisée de la dimension fractale. La segmentation doit

permettre une claire distinction entre I'arbre et le fond, soit par niveaux de gris ou de couleurs [34].

Pour estimer la dimension fractale Dy, I'image de l'arborescence est d’abord divisée en une
grille de cases et de taille e correspondant a un nombre N de boite de comptage, recouvrant une
partie de I'arborescence. Le nombre N dépend de la taille de la boite et Dy selon 1’équation :
N(.*3)=0stb . Ainsi, pour une structure fractale d'une courbe de log (N (g)) en fonction de log (¢)
devrait donner une droite dont la pente correspondante a Dy, log (N (€)) = Dy, log (g) +c ou c’est une
constante [34]. Suit alors un traitement des données, ou la dimension fractale, Dy, peut varier en
fonction de la fagon dont il est obtenu a partir de la courbe log-log. Dans un tel cas, Dy est liée a la
pente de la ligne, le nombre de points de données étant en rapport avec le nombre de pas de mesure.

1.7. méthodes de diagnostic des décharges partielles

Les techniques de mesures des DP se divisent en quatre groupes : electriques, acoustique,
optique et chimique. Dans les deux premiers groupes on distingue les méthodes intrusives et non
intrusives. Dans la méthode intrusive le capteur se trouve a I’intérieur de 1’équipement de puissance,

alors que dans la deuxiéme méthode il se trouve a I’extérieur [35].
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Méthodes de mesures de DP
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Figure. 1.6: Méthodes de mesures de DP.
1.7.1. Méthode Optique

Elle consiste a obtenir une image dans 1’ultraviolet et le visible des décharges partielles
surfaciques ou a effets couronnes. Cela impose la vision du phénomene de décharges partielles se

produisant sur I’isolant [36].

Plusieurs alternatives sont associées aux mesures optiques pour révéler la présence de
microcavités comme la microscopie a balayage (MEB) ou la tomographie qui a la particularité

d’avoir une résolution trés grande en trois dimensions [37].

La phase gazeuse est propice aux phénomeénes ionisants lorsque des décharges s’initient
dans ce milieu. La tension disruptive est dépendante de la pression et de la distance séparant
I’¢lectrode sous tension de la masse, a I’image d’une courbe de Paschen d’un gaz quelconque. Dans
les gaz, s’agissant d’excitations atomiques ou de petites molécules, les raies d’émission sont étroites

et permettent une identification des mélanges gazeux constituant la décharge [16].
1.7.2. Méthode Acoustique

La méthode acoustique consiste a mesurer les émissions acoustiques des décharges partielles
par voie aérienne ou par voie solide dans le domaine ultrasonore. Cette méthode a 1’avantage

d’éviter la mise hors tension du systéme électrique (transformateur), et d’étre non intrusive [36].

11.7.3. Méthode par mesure des pertes diélectriques

La décharge implique des pertes diélectriques et une augmentation soudaine de I’angle de

perte, ce qui révele le grand nombre de décharge a la tension d’initiation Ui (Fig. 1.7) [38].
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Figure. 1.7: Les pertes diélectriques en fonction de la tension.

On s’intéresse €galement a la plus petite décharge détectable qui correspond au plus petit

accroissement de pertes A tg dmin qui peut étre déterminé par le pont de Schering.
1.7.4. Ondes électromagnétiques

Dans le cas des échantillons (objet d’essai) sans mise a la terre, des radiations
électromagnétiques sont transmises par les déplacements rapides des décharges partielles Par

exemple :

* Isolateurs dans I’air.
« Isolation en résine époxy des transformateurs et des disjoncteurs.
« Les parties supérieures des extrémités de cable.
Une sonde a large bande peut étre utilisée pour repérer les radiations électromagnétiques de

I’isolation ; telle que les extrémités de cables ou les isolateurs en résine époxy.

La sonde P est déplacée le long de 1’échantillon pour localiser le site de décharge (Fig. 1.8)

la sonde peut étre capacitive ou inductive. [38].

4¢--—-—-—-=-=-==

Figure. 1.8: La sonde P pour localiser le site de décharge.
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1.7.5. Méthode électrique

Lorsqu’une quantité de charge de ’ordre de quelques dixiémes de pico Coulomb est
déplacée, des signaux hautes fréquences que produit la décharge partielle sont détectés
¢lectriquement. On ne détecte qu’une charge apparente qui n’est pas exactement la charge
impliquée dans la DP. Connaissant la quantité de charges déplacées, il est possible d’obtenir la taille
d’une vacuole susceptible de développer de telles décharges, en supposant que la quantité de charge

détectée provienne d’une seule cavité [16].
1.7.5.1. Définition

Les décharges partielles (DP) sont définies par la CEI [39] comme une décharge électrique
qui ne court-circuite que partiellement ’isolant entre deux conducteurs. Ces décharges peuvent se

produire ou non dans la zone limitrophe d’un conducteur.

Plusieurs classes de décharges partielles ont été proposées. Suivant leur localisation,

Kreuger a divisé les DP en quatre groupes [40]:

(a) (b) (c) (d)

Figure. 1.10: Types des décharges partielles : a : interne, b : de surface, ¢ : couronne, d: en

arborescence.
1. Décharges internes
Ces décharges apparaissent a I’intérieur du matériau isolant, aux endroits ou la rigidité
diélectrique est faible, par exemple dans une cavité dans un solide ou une bulle dans un liquide (Fig.
1.10. a).
2. Décharges de surface
Elles se manifestent lorsqu’un champ tangentiel important existe a la surface d’un

diélectrique (Fig. 1.10. b).
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3. Décharges couronnes
Elles prennent naissance au niveau des points ou le champ électrique est renforcé. La
décharge est restreinte a une zone réduite entourant la pointe (Fig. 1.10. c).
4. Décharges en arborescence
Elles se produisent suite a un défaut dans I’isolant. Une croissance des différentes branches
de I’arborescence produira des conditions propices pour 1’apparition d’autres DP (Fig. 1.10. d).

1.7.5.2. Propriétés des décharges partielles
Les propriétés des décharges partielles (DP) peuvent étre comme suit [41]:

* Le nombre de DP a un temps donné dépend linéairement du temps d’application de la
tension.

« L’amplitude de la DP dépend linéairement de la tension instantanée appliquée a
I’arborescence.

» Dans chaque parcours d’une arborescence au plus, une DP peut avoir lieu dans une demi-
période.

«  Une DP a deux tensions de seuil : tension d’apparition et tension d’extinction.

Des auteurs [19] ont évalué le niveau apparent des DP, qui s’amorceraient en pointe
d’¢électrode ; dans des cavités sphériques de rayon compris entre 1 et 10 um ; les valeurs trouvées
oscillent entre 2*10 et 2*107%pC.

L’action des DP peut conduire soit a la formation de produits inhibiteurs de décharges (auto
extinction des décharges), soit a la défaillance totale ou partielle de 1’isolation par échauffement

excessif ou par formation d’un défaut (craquelure, arborescence) dépassant une taille critique [42].
1.7.5.3. Décharges internes

Le comportement des décharges internes peut étre présenté par le circuit équivalent composé
de 3 condensateurs notés a, b et ¢ (Fig. 1.11).

v ¢ : la capacité de la cavité, qui est en paralléle avec un éclateur. Lorsque la tension de
claquage de la cavité est atteinte, I’éclateur se met en court-Circuit.

v' b : la capacité du diélectrique sans DP en série avec la cavité.

v a: la capacité équivalente de I’isolant en paralléle avec a et b. Cette capacité correspond a
la partie saine de I’isolant.

v’ Va: la tension appliquée aux bornes du diélectrique.

v Vc : latension aux bornes de la cavité.
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Figure. 1.11: Modé¢le classique des capacités équivalentes d’un diélectrique avec une cavité

interne [43].

Figure. 1.12: Récurrence des DP dans une cavite [43].

Dans I’hypothése ou il n’y a pas de claquage dans le condensateur c, si une tension
alternative Va est appliquée sur le diélectrique, une tension V¢, apparait a travers la cavité.
V, = %Va (1.0)

Lorsque la tension dans la cavité (V) dépasse une certaine valeur critique U" (tension
d’initiationon), une décharge partielle apparait. V. chute a une valeur d’extinction V" et la décharge
disparait. Cette chute de tension se produit sur une durée tres courte (quelque nano secondes) par
rapport a la période de la tension sinusoidale appliquée (50Hz). Ensuite, la tension aux bornes de la
cavité augmente a nouveau, et s’effondre lorsque la valeur U+ est atteinte, une nouvelle décharge se
produit. Ce phénomene perdure jusqu’a ce que la tension appliquée V,; n’augmente plus (phase
¢=90°). Le méme phénomeéne se produit pendant I’alternance négative (arrét des décharges a 270°)

avec des seuils d’apparition et d’extinction de décharges a U et V. Ces décharges dans la cavité
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produisent des impulsions de courant rapides (quelque nano secondes) dans 1’échantillon et le

circuit externe (Figure 11.5.3.b).

11.7.5.4. Mesure des décharges partielles

La charge apparente présente lors d’une DP peut étre mesurée de différentes manieres. Plusieurs

travaux ont été publiés sur le sujet [40].

1. Charge transférée et charge apparente
Lorsqu’une décharge se produit dans le matériau, une quantité de charge transférée Agi dans
la cavité (ou dans le cas de décharge de surface, la charge transfére le long de la surface) est en
considérant le modeéle abc :
_an

bb)Avc (1.2)

Ag, =(c+
a+

Avec: AV, =U"-V")

En I’absence de DP, Aqi=0 puisque AVc=0 ou a, b, ¢, U* V*sont illustrées sur la (Fig.
1.12). Si les dimensions de la cellule est grande par rapport la cavité, nous avons b<<a et la charge
transférée est:
Ag =(b+c)U"-V") (1.3)

La charge Aqi transférée dans la cavité est un bon indicateur pour évaluer les DP et donc
I’image de la dégradation du matériau. Aucune technique de détection ne permet de mesurer cette
valeur. Par contre, la charge qui se déplace aux bornes de 1’échantillon (appelé charge apparente
Aq) peut étre mesurée.

La tension aux bornes de 1’échantillon est égale a :

VRSELENY] (1.4)
a+b

Lorsqu’une décharge se produit, le condensateur C est court-circuité, donc la charge

apparente Aq dans le circuit extérieur est :

Aq=(a+b)V, (1.5)
En introduisant (1.4) dans (1.5) on obtient :

AqQ=bU" -V*) (1.6)
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A partir de (1.5) et de (1.6), nous déduisons la charge apparente Aq a partir de la charge réelle
Aqi:
A= aq (17)
b+c
Dans 1’approximation du modele abc, la charge réelle est sous-estimée lors de la mesure de
la charge apparente. Dans [40], il a ét¢ montré que 1’énergie (W) dissipée par une décharge est
proportionnelle a la charge apparente Aq. Pour cette raison, la charge apparente est considérée
comme une mesure relativement fiable de I’amplitude de la décharge.
2. Principes de mesure des décharges partielles
Le montage de mesure élémentaire est représenté a la (Fig. 1.13) Les éléments du montage
sont :
- Une source haute tension sans décharge V.
- L’échantillon a caractériser Ce.
- Une impédance de mesure Z.
- Un condensateur de couplage K.
- Un amplificateur A.

- Une unité d’observation O.

vl T, 0

Figure. 1.13: Schéma de principe d’un systeme de détection élémentaire [40].

La cellule de mesure (Ce) est connectée en série avec une impédance de mesure Z. Le
condensateur de couplage K est un élément important du circuit. C’est un condensateur haute
tension exempt de décharges qui fournit la tension de maniére transitoire a la cellule en test lors des
DP qui typiguement durent quelques ns. Son inductance parasite doit étre nécessairement trés faible
et sa capacité importante. Lorsqu’une décharge se produit, un courant transitoire de quelque ns
circule dans le circuit extérieur, qui correspond a une quantité de charge appelée charge apparente.

Cette impulsion peut étre mesurée a 1’aide de I’impédance de mesure Z, souvent composée par un

@




Chapitre 1 Etude bibliographique

circuit RLC parall¢le. L’inductance L atténue fortement les composantes basses fréquences du
signal mesuré, la capacité C intégre les impulsions rapides de DP, et la résistance R amortit les
oscillations de tension a ses bornes. Aprés calibration, ce circuit permet de mesurer un signal

proportionnel a la charge apparente des DP.

1.8. Conclusion

La structure microscopique d’un isolant polymeére prescrit les propriétés physiques,
mécaniques et électriques que 1’on attend de cet isolant. L’objectif de cette partie est de présenter
I’enchainement de mécanismes probables ayant lieu a partir de la mise en service d’un isolant
organique jusqu’a la rupture de ce dernier. Sous I’application d’une tension, il y aura apparition de
vacuoles au sein de 1’isolant, donc, ce n’est qu’un début du vieillissement ¢€lectrique, qui pourra
conduire a la dégradation si des décharges prennent naissance dans cette vacuole. La présence de
décharges partielles internes dans cet isolant solide contribue a I’apparition d’une branche comme
celle d’un arbre puis se développe jusqu’a le phénomene d’arborescence apres c’est la fin de vie

ou bien la rupture de cette isolant.

Avec cette étude, nous sommes parvenus a savoir comment comprendre ce phénomene a
travers les nombreux travaux réalisé aux paravents, soit dans les caractéristiques des différentes
arborescences, leurs phases d’évolution ainsi que les mécanismes. Les remedes développés pour

pouvoir limiter a I’avenir et quelques facteurs qui influent sur les arborescences.

Une large étude a été portée tout de méme sur les décharges partielles, ou on peut détecter et

mesurer les courants de décharges sans subir des interruptions de service
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Chapitre 1T Modélisation analytique de 'arborescence

I11.1. Introduction

Dans ce chapitre nous présenterons une modélisation analytique des arborescences
évoluant dans un matériau diélectrique. Pour ce faire, nous assimilons ces arborescences, qu’elles
soient électriques ou électrochimique, a des formes géomeétriques simples correspondant aux formes
distinctes d’arborescences révélées par les travaux expérimentaux [6] soient : buisson (hérisson),

branche (filamentaire) et buisson-branche.

L’ arborescence buisson est assimilée a une sphére de rayon R, tandis que 1’arborescence
filamentaire est assimilée a un cylindre de diametre 2.r¢. Les parois de ces cavités sont supposées
conductrices portées au méme potentiel électrique que 1’¢lectrode haute tension Le champ a la téte
active des arborescences permet d’entretenir leur propagation; qu’il s’agisse d’une interface
arborescence/polymere chargée ou non, il peut étre calculé en assimilant cette téte vive a une sphere
ou demi-sphere respectivement, de rayon R ou r; selon la forme considérée : buisson ou branche

respectivement. L arborescence buisson-branche est alors assimilée a une forme sphére-cylindre.

Compte tenu de ce que l’interface arborescence/polymére soit chargée ou non, nous
établissons I’expression mathématique décrivant la dynamique de la propagation de 1’arborescence
(c'est a dire la vitesse et la longueur de I'arborescence). Parmi les contraintes agissant directement
sur 1’évolution de I’arborescence, celle résultant directement de 1’application du champ électrique,

soit la pression électrostatique.

Il sera donc utile de connaitre I'expression de la pression électrostatique en tout point de
I'arborescence, ainsi que la répartition du champ électrique, du courant et de la quantité de décharge

dans le matériau isolant en présence de cette arborescence.
11.2. Pression électrostatique

La pression électrostatique P, est déterminée dans une cavité de permittivité ¢, et de
conductivité y,, ou régne un champ électrique E,, dans un matériau non chargé initialement, de
permittivité &; et de conductivité y; soumis & un champ électrique E; de densité de charge surfacique

o (figure 11.1)
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Figure. 11.1: Représentation des champs électriques E; et E, des deux c6tés de
Pinterface de la cavité.
On consideére o, la densité de charge surfacique et E,, le champ électrique a 1’intérieur de la
cavité et dont les composantes normales et tangentielle sont respectivement E,n et E,. En tout point

de la surface de la cavité, la pression électrostatique totale Peest :

—

Pe = I:_Sen + lset (11.8)

Ou P, et Pg sont les pressions électrostatiques correspondant respectivement aux champs
électriques E; et E, des deux cOtés de I’interface de la cavité (Fig. 11.1). L’expression générale sera

donc comme suit :

F3e:%-{(gl—gz)-[gz+(81—82).Sin26’]-E22—2-52-G-Ez-COSH—GZ}-ﬁ2+O'-E2-Sin<9-f2 (11.9)
&
Ou:
— 1 .2 2 2l &
= :2_.{(81—52)-[.92+(gl—52).sm 0} E2-2-¢,-0-E,-cos6-c*}- 7, (11.10)
1
Et:
P,=0c-E,-sing i (11.11)

Dans le cas ou I’interface de I’ Arborescence n’est pas chargée (o = 0), les équations (11.10)

et (11.11) se raménent aux équations (11.12) et (11.13) :

1 .
P (0 =0t 2 0) = - (&, - &,)]e, + (& —&,)sin20] E? (11.12)

1

Q-Ul
[l
o

(11.13)
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Si on considére la pression P, dans la direction du champ électrique appliqué aux électrodes,

on aura :
1
P.=P,(c=0etd=0)=—(g —&,)s,.E; (11.14)
2¢g

Ou bien :

1 2
P.=——(&a—-¢&)&E (11.15)

2¢g,

Si maintenant, on revient au cas général (c # 0), la pression électrostatique orientée dans

I’axe des électrodes, est :

P, = Pen(O';tOeté’:O)=2i{(81—52)-52-E;—Z-a-gz-Ez—az} (11.16)
1
Ou bien :
P, = Pen(G?foet(9=0)=2i{(81—82)-81-Elz—2‘0-81-E1+02} (11.17)
&

Comme on peut le remarquer, la répartition des champs électriques dans le mécanisme
d’évolution des arborescences est d’une grande importance. Pour cela il serait donc utile de

connaitre cette répartition pour les différentes configurations considérées
11.3. Expression du champ électrique
I1.3.1. cas ou I’interface Arborescence/polymére n’est pas chargée (¢ = 0)
I1.3.1.1.Cas d’une arborescence ouverte — buisson (o = 0)

Soit un matériau diélectrique placé entre un systéeme a deux électrodes de géométrie pointe-
plan soumis a une tension U. L’arborescence ouverte, initiée au niveau de la pointe, est assimilée a
une cavité sphérique conductrice, de rayon R [m], de méme potentiel électrique que 1’électrode
pointe HT, de rayon de courbure rp [m]. La cavité évolue du centre o de 1’électrode pointe HT, tout
en restant sphérique durant son expansion, vers 1’électrode plane mise a la terre et qui est assimilée
a une sphere de rayon d+rp, concentrique a la premiére. La cavité spherique de rayon R, a une
permittivité &, et une conductivité y,, et évolue dans un matériau isolant de permittivité &; et de
conductivité y;, telle qu’il est indiqué sur la Fig.11.2.

Ou : | [m] est la longueur de 1’arborescence.

d [m] est la distance inter-électrodes.
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R=I+R,|

\ 4

d d+R,

Figure. 11.2: Représentation schématique du modeéle sphérique centrée sur o

La cavité évolue a partir du centre o de I’¢lectrode pointe haute tension vers 1’électrode

opposée, tel que a t=0, Ro=r,.

Ou : Rg [m] est le rayon initial de la cavité (arborescence).
En appliquant les conditions aux limites :
{r:£+rp: v(r)=u
r=d+r, = v(r)=0
L’équation de Laplace, en coordonnées sphériques, nous permet de déterminer le champ

¢lectrique a I’interface cavité / isolant de rayon R est donné par :

({+r))-(d+r)

E(R)=u-
(R) @) R (11.18)
Puisque :
R={+r, (1.19)
Donc, on remplacant (11.19) dans (I1.18) on aura:
d+r
E(/)=u- @+r,) (11.20)

(d=£)-({+r))
I1.3.1.2.Cas d’une arborescence ouverte— filamentaire (¢=0)

Nous considérant dans ce qui suit une arborescence filamentaire évoluant dans un matériau
diélectrique soumis a une contrainte de tension, placée entre deux électrodes de géométrie pointe-
plan. Si on considére un filament comme une extension de la pointe se déplagant vers I’¢électrode

opposée et si on 1’assimile a un cylindre de rayon ry.
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Figure. 11.3: Représentation schématique du modeéle filamentaire (Approximation sphérique).

L’expression du champ électrique E; sur le front de la petite sphere de rayon r, (Fig. 11.3)
est déterminee pour les conditions aux limites suivantes :

r=r; =V (r)=u
{r=d—€+rf =V (r)=0

g ufd-trn (11.21)
| d-v '

I1.3.2. cas ou l’interface Arborescence/polymére est chargée (o # 0)

Soit une cavité sphérique se trouvant dans le volume d’un matériau diélectrique placé entre
deux électrodes planes soumis a une tension U, telle qu’il est indiqué sur la (Fig. 11.4). La cavité
sphérique de rayon a, a une permittivité &, et une conductivité y,, et évolue dans un matériau isolant

de permittivité g, et de conductivité p;.

Considérons un systeme de coordonnées sphérique (r, 0, y) dont ’origine O est fixée au
centre de la particule (cavité) et dont I’axe de z est orienté dans le sens du champ électrique ; ce qui

implique une symétrie par rapport a I’axe Oz [6].

@



Chapitre 11 Modélisation analytique de 'arborescence

M1
™)

Figure. 11.4: Modéle d’une particule sphérique présente dans un diélectrique solide [6].

Comme le potentiel électrique dans ce cas est indépendant de y, on peut appliquer I’équation

de Laplace a ce modele sous la forme :

2 2
¢l 2 ofl 1 ¢l gl o4l _

V2gl = 0 11.22
¢ orz2 r or r2 062 rz o0 ( )
D’autre part, on a les relations suivantes :
¢
E,=—F" 11.23
1n ar ( )
Et:
1 04
E ==-.272 11.24
= 50 (1124)
Puisque la densité de charge superficielle n’est pas nulle, on a :
oc=D,-D,, ; r=a (11.25)
Ou bien :
o=¢-E-¢-E (11.26)
De mémeona:
oo
Py BB r=a (11.27)
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La solution de 1’équation (I1.22) doit satisfaire les conditions aux limites :

(1) r=a ; Ei=Eo
(2) r>>a ; ¢i1=-Ep-r.coso.
3) t=0 7 ¢1=0.

Ainsi, la solution de 1’équation (11.22) sera de la forme :
B > B
¢1:A3+Al-r-cose+—°+iz-cose+zn—ﬂl-Pncosé? (11.28)
r r o I

En vertu de la premiére condition aux limites, on aura quel que soit 6 :
B,=-a° (A1+E,) et B,=0

Et de la deuxieme condition aux limites, on déduit :
Ao=0 ; A;=-E et Bp=0

Il en résulte que :
Bi=a’ (Eo-E»)

L’équation (11.28) devient alors :

3

¢1:—Eo-r-cose+(Eo—E2)-%cose (11.29)
Par substitution dans (11.25), on aura :

oc=¢-[3-E,—(2+n)-E,]-cos@ (11.30)
Avec : n=gey/e1.

Les équations (11.27) et (11.30) donnent :

{31[3- a(';to —(2+7) 852}%[3- E, —(2+,u)E2]}-c050 =0 (11.31)

Avec : u=y,/v1

Pour que I’équation (I1.31) soit vérifiée quel que soité, le coefficient de cos & doit étre nul.

51[3.%—(%7;)8;2}%[3.EO—(2+,¢)EZ]=0 (11.32)
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Pour résoudre 1’équation (I1.32), il est nécessaire d’ajouter une relation supplémentaire entre

Eo et E,. Par hypothése, on a I’expression de la tension aux électrodes (u) [6] :

u=Vmi-Vme.

On attribue a M1 et M2 leur coordonnées respectivement (z1, m) et (z2, 0) tel que : z1>0 et

z2>0. Par conséquent :

u=d(z,7)-¢(z,0)

Par substitution de (11.29) dans (11.33), on aura :

1 1
U=Ey(5+2,) - (- E)& (5 )

1
o (1-ad)+a,(1- o
al 'CZZ

u=Eg,-a-[
D’ou .

Y_c g +C,-E

a 1 0 2 2

Avec :
_ a(l-a)+a,(l-a))
al-az

<,

C,=(a +a;)

De I’équation (I1.34), on tire Eg :

£

E =
0 Cl

u
~_C.-E
[ -C. Bl

)1+E, 2 (a2 +a?)

(11.33)

(11.34)

(11.35)

Finalement par substitution et dérivation par rapport a temps de (I11.35) dans (11.33), on

obtiendra :

oE du
EZ+K1'E2:L1.E+L2'U

E

(11.36)
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Avec :

K :&'[3C2+(2+,u)C1]
g 3C,+(2+1m)C,
1 1

=3.=.

By e e
N

\Lz—;l'l-1

Le mode¢le de I’arborescence est décrit par 1’équation (I1.36), qui permet de calculer le
champ électrique E,. Le champ électrique E; est déduit par les équations (11.23, 11.24, 11.29 et 11.35).

La valeur maximale de E;, qui est d’une grande importance est obtenue pour 6=0 et r=a

Ainsi :
3-u 3C, +2C
E = - 2 1. E
=g ) E:
Ou encore :
d 3C, +2C
=3 ‘B —(F—2—"A)E 11.37
B =3 (5 5) B ~ (T E: (11.37)
Avec :
u
Emoy = E (11.38)

Le champ électrique E; a I’intérieur de la particule (cavité) dépend de la forme de la tension
appliguée aux électrodes.

Considérons les deux types de tension les plus intéressantes pour les utilisateurs de cable : la
tension continue et la tension sinusoidale.

e Cas d’une tension continue (U=constante):

L,-U .
E, = 2K JL-e (11.39)

e Cas d’une tension sinusoidale U=U -sin(w-t):

E, = ———[(LK, + La?)-U + (LK, - L)o-U, (cosat e ] (11.40)
(0" +K,")

E
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11.3.2.1.Cas d’une arborescence ouverte — buisson (o # 0)

Considérons I’arborescence a ses débuts, c'est-a-dire le cas ou la longueur (7 =2.a) de celle-
ci est faible par rapport a 1’épaisseur de 1’isolant (a/d<<1). Le Mod¢le d’une particule sphérique
présente dans un diélectrique solide est ramené au cas d’une sphére tangente a 1’électrode plane HT
(Fig. I1.5).

I(\/-I)Z
L AT VNN

U=0 ;
1
1
]
|
]
d=d—1 : Z2
|
: d
I N
H i 1
UC A a
0| o\
4 2
@ y T
N Z1
Uy v v

M1
™)

Figure. 11.5: Modéle d’une particule sphérique tangente a 1’électrode plane.

Les expressions du champ précedentes sont adaptées au cas de I’arborescence ouverte a ¢ #

0 pour les conditions suivantes :

z1=a=/ /2 ; z2=d-a

a=2=2-15 a,=2-()a
z, a z, d
Onaura:
_ 3 3
(Clzal(l a,)+a,(l al):(g)
a -, a

Cz :(alz"'azz):l

« =12 (et @euCy 1y 2+ 4)

< g 3G, +Q2+n)C,T & (2+7)

1 1 3 1 3 1

L=3 == <~
a 3C,+(2+n)C,” a 3+(2+n)d/a) d (2+n)

\Lzzﬁ'l-l
é

@
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L’expression du champ électrique maximale a été donnée par 1’équation (11.37) telle que :

Elmax(9=0)=03u X+ 2C
10 a Cl

En appliquant les conditions citées ci-dessus, on obtient :

1)'E2

Elmax(0=0)z3d—“—2E2 (11.41)

11.3.2.2.Cas d’une arborescence ouverte— filamentaire (o # 0)

M1
*)
A
b=L-r, M |
_92)" s
. 2
i 72
d=d-(+r,
\ \ 4

LR AR LR E R R R
M2
()

Figure. 11.6:Représentation schématique du modele filamentaire
(Approximation sphérique).

Les expressions du champ précédentes sont adaptées au cas de ’arborescence ouverte a ¢ #

0 pour les conditions suivantes (Fig. 11.6) :

L=l=l-r1; ,=d-(+r,

E
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Onaura:
3 3
/Cl:al(l a,)+a,(l al):iJri_alz_azzzg_Cz
o a o o Iy
d
C, :(al +az) —-C
Iy
3(E—C )+(2+ u)C 3£+(,u—1)C
e 1 qen| [3 d+(u-1C, ff]
rf I’.f
1 1 3 1 3
=3l 2+ )c]:r_'[ d ]:3-d+( “1C, -
f 2 AR 3—+(7-1)C, n 1T
re
\
I
L =Ly
&
L’expression du champ électrique maximale a été donnée par 1’équation (11.37) telle que :
3u 3C,+2C
6=0 —(—3 1)-E
1max( ) Cl'rf ( C1 ) 2
En appliquant les conditions citées ci-dessus, on obtient :
d
3(—-C))+2C,
0=0= > (" )E
1max Cl-l‘f Cl 2
D’ou:
3-u 3d
E,..(@=0)= - -1)E 11.42
e 0=0= (- E, (142

11.4. Bilan énergétique
I1.4.1.Cas d’une arborescence ouverte — buisson (o # 0 et o = 0)
Si on assimile I’arborescence a une cavité conductrice qui se développe de 1’¢lectrode haute
tension vers le plan mis a la terre tout en gardant une forme sphérique durant son extension, le

travail W [J] effectué par toutes les forces agissant sur I’interface cavité/ isolant est égale a :

R
W = j4-n~R2-Pe-dR (11.43)

P

o)

Ce travail doit étre égal & I’énergie cinétique Ec [J] de I’arborescence (cavité).

1 2 1 4 3 dR 2
E ==m-v?==p(= 7R (— 11.44
, mvt=2p(g e R)-(0) (11.44)

c
37
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Avec:
0 [Kg/m?] : masse volumique du polymére.

M [Kg]: masse du solide déplacé.
v [m/s] : vitesse de déplacement de 1’arborescence.

Ce qui nous donne en moyennant les deux équations précedentes :

dR

URy2
dt) (11.45)

; 2
J'4.7,.R2.pe.dR:§.p.ﬂ.R3.(

Rp

Par différentiation de 1’équation (11.45) nous obtenons :

2 dr d?R
4-7-R?>-P.==.7-p0[3-R?-(—)*+2-R®. 11.46
7T :=3 7 ol (dt) OItZ] (11.46)

En supposant le mouvement de 1’arborescence uniforme, les dérivées secondes de R par

rapport au temps sont nulles ; une hypothese qui nous permet d’écrire 1’équation (11.46) sous la

forme suivante :

1 dR,,
P="p .47

I1.4.2.Cas d’une arborescence ouverte— filamentaire (c # 0 et 6= 0)

L’expression de travail de toutes les forces agissant sur les parois du filament (interface

arborescence / polymeére) est donnée par :
4
W:LOEzz-rf-Pe-df (11.48)

Ce travail doit étre équilibré par 1’énergie cinétique Ec (J) du polymere.

1 ds
== 20)(=)>? 11.49
E, =5 Alr 7O (11.49)

Avec:
0 [Kg/m?] : masse volumique du polymére.
M [Kg]: masse du solide déplacé.
v [m/s] : vitesse de déplacement de I’arborescence.

Ce qui nous donne en égalant les deux équations précédentes :
dt

)2
m (11.50)

@
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Par différentiation de 1’équation (11.50) nous obtenons :

ds d4
47 r?P. = prrri[(—)* +—
7P, =pr f[(Olt) dt] (11.51)

En supposant le mouvement de 1’arborescence uniforme, la dérivée seconde de ¢ par

rapport au temps est nulle, une hypothese qui nous permet d’écrire 1’équation (I.51) sous la forme

suivante :
1 de,,
P —=.p(—— 11.52
=2 p(dt) (11.52)

La pression électrostatique due a la densité superficielle de la cavité dans la direction du

champ a pour expression 1’équation suivante :
11.5. Cinétique de propagation
I1.5.1.Cas d’une arborescence ouverte — buissonac =0

Dans le cas d’une interface arborescence / polymére non chargée (GzO), I’expression de la

pression électrostatique est donnée par 1’équation (IL.15):

1
Pe :_gogrl(grl _‘C"rZ)El2
2 r2
P _K.E (11.53)
Ou:
1
K :2_503r1(5r1_3r2) (11.54)

r2
On égalisant 1’équation (I1.53) avec 1’équation (I1.47) on aura :

Z ()2 =K-E .
2/O(d,[) 1 (11.55)

Les equations (11.20), (11.54) et (11.55) nous donnent :

a0y )
dt T (d-0)(+r) (11:56)

Avec : K, = /Z—K
Yo

@
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L’équation (11.56) donne la vitesse de propagation de 1’arborescence, son intégration permet
de déterminer la cinétique de propagation K(t), en fonction des parametres physiques mis en jeu a
savoir : le temps d’évolution, le niveau et la forme de la tension appliquée, la distance inter-
électrode, le rayon de courbure de la pointe HT, la nature du matériau isolant. Comme elle permet
de déterminer le temps de retard au claquage tp,
Considérons les deux cas de tensions les plus évidents, continue et alternative.
e Cas d’une tension continue : u=constante

Apres séparation des variables et intégration de 1’équation (11.56) on aura :

jwd_@(ﬂ+%xdz (1.57)

[KoU-dt=
0 o (d+r)

v —£+1(d—r )-£2+d-r -
K U-@dr)| 3 20 " p (1158)

Le temps de retard au claquage est obtenu pour (=d tel que :

L) -0 S
ITE KU da, (11:59)
Pour:rp<<d
d2
t (U)=
»(U) 6K U (11.60)

e Cas d’une tension alternative : U(t) =U _ -sin(w-t)

Vu la périodicité¢ de I’onde de tension qui est sinusoidale, on admet que I’arborescence
évolue telle une avalanche, de sorte qu’a chaque demi-période (T,/2), son rayon R évolue d’une
valeur 4R, déterminée par intégration de 1’équation (I11.56) par demi-période (T,/2), en prenant
comme conditions initiales les conditions finales de I’intégration précédente.

Ce qui peut se traduire par I’écriture suivante :

‘ (d—ﬁ).(£+rp). v (2i0)22
J. @ery 4K Un |y * sin(at)ot (11.61)

P

Pour i=1,...., n. Ou n est le nombre de période Tp ; /. , est la longueur de ’arborescence a la

(i-1)°™ période.

431
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11.5.2.Cas d’une arborescence ouverte — buisson a ¢ # 0

Dans le cas de I’interface arborescence/isolant chargée, 1’équation décrivant la propagation
de I’arborescence est beaucoup plus complexe que celle ou o = 0. En effet, E;, et o dépendent dans

ce cas de plusieurs parametres tels que : €1, €2 v1,v2, t, U et o.

Ainsi, on égalisant les équations (11.16) et (11.47), on obtient:

1 2 2 dly, p
—&-8)&-E-2-0-¢,-E, -0 (=(—)"-= .62
2gl{(l )&, Ef » Epmotf=(* 2 (11.62)
d’
Pour : ~0
dt?
Or: o=¢E —¢,E,
Par substitution de (11.41) dans cette equation, on aura :
u
623-6‘1-6—(281+82)E2 (11.63)
Et par substitution de (11.63) dans (lI. 62) onaura:
1 ) E 1,de,
= (s, —4&)-E2 +12¢,-u—2—-9-¢ == (—
o [(£, &) E; +12¢ d 1( )?] 4(dt)
La vitesse de propagation de I’arborescence est donnée par la relation :
dr |4, ) u u 2}
—= —4e,)-E; +12-¢, -9.¢.,-(— 11.64
dt \/ 0 |:( r2 rl) d 2 rl (d) ( )

D’autre part, comme on 1’a déja vu, E; dépend également de la forme de la tension. Or, les

tensions les plus intéressantes a étudier sont les tensions continue et alternative.

Considérons les deux types de tension les plus intéressantes pour les utilisateurs de cable : la

tension continue et la tension sinusoidale.

Pour u=constante

£, =LY p_ew (11.65)
Kl
ou, pouru(t) =U . -sin(@-t) ; o=2xf.
Avec f: la fréquence en HZ.

E,—— 1 (LK, +La?)-U, +(LK,—L)o-U, (cos(w-t)—e )] (11.66)

? (a)z + K12)

Les expressions simplifiées de ces deux derniéres équations sont respectivement :

E
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3 1 Kyt
2 E'(2+y)'[1_e ] (11.67)
= LG 4 02) Uy + (6, - e U, (cos(o- ) &) (169)
(C{) +K1 ) 81 81

e (Cas d’une tension continue : u=constante

L’équation de propagation de I’arborescence, obtenue par substitution de (11.67) dans (11.64)
est donnee par :

dt U |4 |, 3d . keype, 366, i
i \/p[(erz 45,1)[(2+ﬂ)(1 e )] +(2+ﬂ) (1-e™)-9%, (11.69)

e Cas d’une tension alternative : U(t)=U, -sin(e-t)

En pratique le champ électrique E; de I’équation (11.68) tend trés vite vers :

L 71 ;
———— K- =+ ?,, -sin(w-t) 11.70
2- (0® +K) " (11.70)
En remplagant I’équation (I1.70) et 1I’équation de propagation devienne :
— > -
(640 e Dol |
%_ 4,y (@® +K[) _Umsm(a)-t)
dt 1 p 12¢.d-L K7 o d (1.71)
: > ( +0°)-9-¢,
i (0° +K)) i
L’équation (I1.71) devient ensuite :
— ;n < -
O e e Gt I R
4, (0* +K) U, @272
[[de= |72 = [ Zsin(w-t)-dt (11.72)
lia 1% 12€r1-d Ll K1.7/1 2 d i-1)T,
e ( +0°)-9-¢,
(0" +K)) ]
I1.5.3.Cas d’une arborescence ouverte — filamentaireac =0
En égalisant I’équation (II.15) avec 1’équation (I1.52), on aura :
1 2 1 2
—p(=) ==—¢&,64(64 —&,)E .73
2 'O(dt) 2¢., 0€n(En 2)Ef ( )
On remplace I’équation (I1.21) du champ électrique dans 1’équation (I1.73), on obtient :
2
di,, 2¢¢, u d—rl+r,
=€ —_— 11.74
P =" »L( — (174

E
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£,E
_ Z0%r1

On pose: K¢ =—"(&,-¢,,)
r2

Donc, la cinétique de propagation est donnée par 1’équation:

d/ u,d-/l+r,
ZoK. .=
i~ Ko Irf( o, ) (11.75)
Avec :
2K,
K0f=
P

e Cas d'une tension continue: u=constante

La longueur de I’arborescence est déterminée par intégration de I'équation (11.75), on aura :

t l I’f2
ko U [ dt=] | 1, -—=|d

. .y (11.76)
Le temps de retard au claquage est obtenu pour /=d tel que :
1 I
t,=t(/=d)= r((d=r)+r In (=) (11.77)
0 *U d

e Casd'une tension sinusoidale : u(t)=U_, -sin(@-t)

Vu la périodicité de I'onde de tension qui est sinusoidale, I'équation (11.75) doit étre intégrée
aprés chaque période T, en prenant comme conditions initiales, les conditions finales de

I'intégration précédente, ceci est traduit par I'équation de propagation suivante :

4

er (2i—1)T?p .
I (r, - - _g)dg :J’(imp k.U, sin(ew-t).dt (11.78)
liy

11.5.4. Cas d’une arborescence ouverte — filamentaireac #0

En vertu des équations (11.16) et (11.52) ona:

1 d/ 1
Z-p(a)zzg{(gl_gz)'gz'E22_2'(7"92'E2_(72}
1
ds 2
(E)2=p—{(81—€2)-€z'522—2'0'62'52—02} (11.79)
1

De I’équation (I1.26), nous avons : o = E;.6; —E,.&,

Par substitution de (11.42) dans cette derniere on aura :

@
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3-u 3d
- . _1E,].s —E,.
o [Cl'rf (Cl'rf )E;l.g 2:E5
I L = R

Cl'rf Cl'rf

Par substitution de (11.80) dans (11.79) on aura :

-1.& +¢,]E ] ¢,-E, -

_[(C3f3|r _l)-‘91 + 52]-E2]2

3-u-¢ 3d
(81_52)'52'E22_2'[C L —[(
(%)2: 2 17T C,-rg
dt PE [3-u-<91
Cl'rf 17 1f

D’ou, on obtient 1’équation de propagation :

[ 2
(61— ¢&,)e, +2¢, (ﬂ_l)gﬁ'gz - (ﬂ_l)él"'gz Ez2 -
A/ 9 Cr, Cr
at 1174 buge, 6ug ( 3d
Gy Ci; Cl'rf

e (Cas d’une tension continue : u=constante

L’équation du champ électrique est donnée par :

U a—e
.

E,=—j3
[3 —+#-DC]

f

Par substitution de (11.82) dans (11.81), on aura :

E

2
ug
De +¢, | |E, - L
1 Z}J 2 (Clrfj

(11.80)

(11.81)

(11.82)
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A 3V e
3d 3d I
(6, &), + 2¢, (F—1)81+82 - (F_l)gﬁ'gz q -
v v 3—+(n-1)C,
@ |2 L " :
dt  |[pe 3. i
s 3d 3ru'(1_e_k”t) 3, |
buc,e, 6ue ( 1), e, (; _( uglj
Cr; Cri| G-y 3—+(n-1C, Cr;
rf
Ainsi la cinétique de propagation est donnée par:
2
2 31-e " 3L-e
&y, R- d-e ) +P,- dze ) -P (11.83)
dt PEE 3-d+(n-1C,-r, 3-d+(n-1C,-r,
Avec :
d 2
(Pl =&népp Tt |:3_ 1] g|'21
Clrf
< L(ﬂ J
Clrf Clrf
P, =
Clrf
e Cas d'une tension sinusoidale : u(t)=U,, -sin(e-t)
Sont équation du champ électrique est égale a :
£, =] (K L 0] U, o) (184
(0" +K;") & €

En remplace cette derniere dans (11.81), on obtient :

E
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2
1
i P{W“ (e “"2)1} ’
4 =Unsin(@-1): . oo

2
(a)2+K1f ) &y én

d 1
Pz'lz—'l-u'[(Klf £ +a)2)]]—|33

L’équation (I1.85) devienne ensuite :

2
1 %
Pl — = . L.[K. -2 + 07| +
1|:(a)2+K1f2) Llf[ 1f £y Eny ]j|

J,a=

@i-1DT,

) €y &

1 Y
Pl— . L.[K,—% +?|-P
{(wz+Klf2 Ly [Kys ]} 3

N
U, [ sin(o-tydt

(11.85)

(11.86)

11.6. Détermination des courants de décharge par la méthode de I’énergie de gazéification

Pour déterminer le volume de gaz généreé par la décharge, on considere I'énergie de décharge

J (Joule), pour une alternance qui est déterminée par :
1
J==—Qu
2
Ou:
Q : est la quantité de charge pour une alternance.

u : latension appliquée entre électrodes.

Le volume de gaz di a I’énergie de décharge d’une alternance est :

J
V=3 lem’]

p

Ou J  est I’énergie de gazéification du matériau.

Le courant de décharge est déterminé par:
i dQ
W O="

I1.6.1. Cas d’une arborescence ouverte — buissonac =0

Le volume du gaz occlus dans la cavité sphérique est donné par 1’équation :

v=2.1.R
3

E

(11.87)

(11.88)

(11.89)

(11.90)
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En vertu des équations (11.87) et (11.88), I’équation (11.90) sera égale a :
V = f .7-R%= Q_u(t)

11.91
3 2-Jp ( )
Donc :
Q_8-7z‘R3-Jp (11.92)
o 3.u() '

Et en vertu des équations (11.92), (11.89), (I1.19) et (I1.56) I’expression du courant de décharge

sera donnée par:

_ 8 7-3 |3(/+r)d+r)-K, (/+r)° du(t
|d (t) _ p ( p)( p) 0 _( : p) . ( ) (”93)
3 (d-2) u-(t) dt
Considérons les deux formes de tension les plus usuelles :
e Cas d’une tension continue . u=constante
8-7-J, -(/+r)-(d+r)-K
=2 () (A ) K, (11.94)
(d—-2)
Pour | donné par I’équation (11.57).
e Cas d’une tension alternative : U(t)=U_ -sin(o-t)
_ 8-7-J.|3-(0+r)-(d+r.)-K, (£+r,)° @-cos(wt)
ig (t) = : s - i (11.95)

3 (d-20) U, -sin®(wt)
Pour | donné par I’équation (I1.61) respectivement.
11.6.2. Cas d’une arborescence ouverte — buisson a ¢ #0

En vertu de I’équation (11.91), appliquée pour R :IE(rayon de I’arborescence), on peut

écrire ;
3
yoAz (y”_ Qu (11.96)
3 8 23,
Cela donne:

@
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3
sz-ﬁt) Qu
3

D’ou:
7T -
Q= 30 (t) o)’ (11.98)

L’expression du courant de décharge sera donnée par :

3.02.90 Ly e AU

-J
HORE Q i dt dt (11.99)
3 u?(t)
e (Cas d’une tension continue : u=constante
i (t)=7z-J (f— afy (11.100)
d U dt '

Pour dddt et ¢ donnés par I’équation (I1.69) et son intégrale par rapport au temps
respectivement.

e Cas d’une tension sinusoidale : u(t) =U,, -sin(w-t)

de .
2 3-—-Sinwt — /- w-Ccos wt

iy (t) = —2
q(t) 3 U_sin” ot (11.101)

Pour d¢/dt et ¢ donneés par les équations (11.71) et (11.72) respectivement.

11.6.3. Cas d’une arborescence ouverte — filamentaireac =0

En appliquant les équations (11.87) et (11.88) au cas d’une arborescence filamentaire

(cylindrique), le volume du gaz sera égale a:

V=7z'-rf2-€=§:JU (11.102)

p

D’ou la quantité de charge sera égale a:
Z-ﬂ-er-Jp-f 1103

La dérivée de I'équation (11.103) par rapport au temps nous donne 1’expression du courant de
décharge, tel que:

E
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S LG T
|d(t):E:2-7z-rf Js O (11.104)
e Cas d’une tension continue u = const :
2
i (t) :w-% (11.105)
Par substitution de 1’équation (I1.75) dans (11.105), on aura:
id(t)zzn-rf-Jp-Kof(%) (11.106)
Pour ¢ donné par 1’équation (I1.76).
e Cas d’une tension sinusoidale : U(t) =U_ -sin(w-t)
—Kof Un 2040 G0) -0 -cos(0-t)
i, () =27 123, It _Um-sinz(a)-t) (11.107)

Pour ¢ donné par 1’équation (I11.78).

I1.6.4. Cas d’une arborescence ouverte — filamentaire a c#0

En vertu des équations (11.102), (11.103), (11.89) et (11.104) le courant de décharge sera
donné par :

e Cas d’une tension continue: u=constante

) 27 - I’f2 -J. dv
iLt)=——"".— 11.108
10 T at ( )
Pour d¢/dt donné par 1’équation (I1.83)
e Cas d’une tension sinusoidale : U(t)=U_ -sin(o-t)
sin(w-t)-%—f-a)-cos(a)-t)
i,(t)=27-17.3, - at (11.109)

sin’(w-1)

Pour de/dt et ¢ donnés par les équations (11.85) et (11.86) respectivement.

@
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11.7. détermination des pertes diélectriques

Pour représenter un diélectrique avec ses pertes, on utilise le plus souvent des circuits

équivalents, dits circuits & constantes localisées. Le circuit équivalent doit étre tel que sa réponse en

fréquence soit la méme que celle du diélectrique. Le circuit est composé de résistances et de

capacités, qui peuvent étre montées en paralléle ou en série.

Dans notre cas, nous considérons les deux schémas de circuits a constantes localisées formés

d’une résistance R en série avec un circuit RyCq paralléle ou série respectivement, ou R. serait

équivalente a la résistance de la cavité gazeuse considéré conductrice (arborescence), Cq la capacité

du matériau diélectrique sain et R4 sa résistance de fuite.

e Circuit équivalent série-série

UR,\'
<UR\. <URd IUcd
O+|: I | } O
. Ry Cy

u

Figure. 11.7:Circuit équivalent série-série.

URs :URC +URd

Quidonne: Uy =R, - I =(R. +R;)-I

D’autre part nous avons aussi: | =@ U C, (8Ir + er)
Selon le schéma électrique de la figure (11.7) on peut écrire :

U=sUr+Uy o Z - I =(Z +Zy)!

On aura :
.1
Z.=(R. +R,)—
s (c d) JCd
1
Tel que: Z, = —
YS
Ce qui donne :

@

(11.110)

(11.111)

(11.112)

(11.113)
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Y:jcd‘a’(l‘j(Rc+Rd)‘Cd'w)= (R, +R,)Cq - 0° +j Cyo
) 1+(R, +R,)’Ci - o’ 1+(R,+R,)?*-C: 0 "1+(R,+R,)’C} -0’

De I’équation (I1.112), on peut écrire :

R e e BN N R By
u u

Par identification de (11.114) et (11.115), on obtient :

8rr_i_ (Rc+Rd)Cdza)
C, 1+(R.,+R,)?*-CZ -
’ 1 Cd

& :C_l 2 ~2 2
o 1+(R.+Ry)™-Cy-o
Des équations (11.116) et (11.117), on déduit le facteur de pertes diélectriques :

"

gs=2 =R, +R,)-C, @
&

!

Les pertes diélectriques sont représentées par les pertes joules dans R. et Ry soit :

Soit :
2
P - u®-Rq
RSZ—‘_CSZ-Q)2
D’ou,
t
By, 099
1+tg°o

e Circuit équivalent série-parallele

Ica  Ca
Ugre _>_| ’_
- S B R S
<t
R.
IRd Ra

A

u

Figure. 11.8:Circuit équivalent série-paralléle.

D’apreés le circuit de la figure (Fig. 11.8), on a:
=1+l

c

Ou bien :

E

(11.114)

(11.115)

(11.116)

(11.117)

(11.118)

(I1. 119)

(11.120)
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l.=]-w-¢-C,-u (11.121)

Ouencore: | =C,-w-U(g, + j&,) (11.122)
D’autre part, nous avant :
Z,=R +Z, (11.123)

Avec :

z,- % (11.124)

Donc:
7 R 4" (11.125)
P 1+j-0-C,-Ry
1 | wL
P Z, u

De I’équation (11.125) équivalente a :

v,-¥ - 1+j-w-R,-C,
P Zop R.+Ry)+j-@w-R -Ry-Cy

_ (R +R)+®* R{-C{ R +j-(@Ry -Cy)(R +Ry) — (R, Ry -Cy - @)

Yp 2 2
(Re+Ry)* +(R.-Ry -Cy - )
_ (Rc+Rd)+a)2'R§'C§'Rc '(a)'Rd'Cd)(Rc+Rd)_(Rc'Rd'Cd'a)) (“127)
P (R, + Rd)2 +(R.-Ry -Cy ~a))2 (R, + Rd)2 +(R. R, -C, '60)2
Par identification de (11.126) et (11.127) on aura :
Re(Y |
o ) o oo m(Y,,)
C,-o C,-o
D’ou:
tggzg_;:Re(Yp)z (Rc+Rd)+a)2'Rdz'C§'Rc
& Im(Yp) (0-Ry-Cy)R, +Ry)—(R.-Ry -Cy - w)
Finalement :
2 2 2
@-Cy - R?

Les pertes diélectriques sont représentées par les pertes joules dans R¢ et Rq soit :

_ 2 2
PD—RC-IRC+Rd-IRd

E
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Cela donne:

2 2

PD = U_C + U_d
Rc Rd

D’autre part d’apres le circuit de la (Fig.I1.8) nous avons :

U, = R, U
R.+Z,

Et:
_ Zd .
TR +Z,

Par substitution de (11.130) et (11.131) dans (11.129), on obtient I’expression :

2 2
p=— 2[R 4%
(Re+2,) Ry

Avec :
1 1 R, R,A-j-@-C,-R,)
fa=y =1 "1+ j-wC,-R, 1+’ -CZ-R?
¢ —+j-w-C, T )Ly Ry T Ly Ry
Rd
Qui donne en suite:
> _Ri—j-®Cy-Ri_ Ry w-Cy-R{
g =

14w -C2-R. 1+’ .C2-R. 11+@-C2-R?

Le module de Z4 est donné par 1’équation (I11.133) :

2 Rd ? (()'Cd'R§ 2
Zg = 2 ~2.p2 | T 2 ~2.Rp2
1+w”-CJ - Ry 1+w°-Ci-R

d

Ainsi :

2 ) 2
(RC+Zd)2 =| R+ 2F\)d 2 2 |t a)‘ZCd .2Rd 2
1+ 0°-CJ - R} 1+ 0°-Cj - R

En remplacant les équations (11.134) et (11.135) dans 1’équation (I1.132), on aura :

b _y? R.Ql+w®?-C;-R)*+R,(l+w*-CZ-R2)
D — . 2
[Ry +R. A+ @?-C2-R?)] +(w-C,-R2)?

E

(11.129)

(11.130)

(11.131)

(11.132)

(11.133)

(11.134)

(11.135)
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Aprés developpement et réarrangement de cette derniere, on obtient I’expression des pertes
diélectrique pour le cas série-paralléle :

_ u(@+®-C;-R7) tgs
®-C, -RZ 1+192%5

Po (11.136)

I1.7.1. Cas d’une arborescence ouverte — buissonac =0

Rappelons que I’arborescence est assimilée a une demi-sphere conductrice, de rayon R=¢+r,
centrée sur le centre o de I’électrode pointe HT et concentrique a cette derni¢re de rayon de
courbure r, et le matériau isolant sain, au droit de cette cavité, est alors concentré entre
I’arborescence et 1’électrode portée a la terre, supposée également sphérique de rayon d+r, et

concentrique a la premiere sphére.

Figure. 11.9:Représentation sphérique de I’arborescence.

De cette configuration, nous déterminons les expressions de Cq4, Rq et Re, telles que :

_ p-L
©4ezer(l+r) (11.137)
_ e-(d-0)
“4ex-(d +r)(+r) (11.138)
¢, - 4-7-6y-6,(d +1)(L+T,) 159

(d—/+r1,)

Avec ¢ la résistivité électrique.

E
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La substitution des équations (I1.137), (IL.138) et (I1.139) dans I’expression du facteur de
pertes diélectriques donnée par 1’équation (II.118), dans le cas du schéma électrique a constantes

localisées serie-série (Fig.I1.7), permet d’écrire :

pLd+r)+o-r(d-0)| w4 7-g- g,({+r,)d+r1)

tgo =

: 4-m-r,(C+r)d+r1) d—/+r,) (11.140)
De I’équation (I1.140) pour rp<<d et apres réarrangement, on aura :
Q-w-&-E,d-L+r1 (d-0)

tgd = o ol P | (11.141)

r(d-/7+r)

Par substitution de I’équation (II.141) dans 1’équation (I1.120), on aura I’expression des

pertes diélectriques pour rp<<d telles que :

Arpw’slelr,d(C+r)|de+r,(d —0)]
prtelel|de+r(d—0)]  +r2(d—t+r)

P, =u (11.142)

La substitution des équations (II.137), (I.138) et (I.139) dans I’expression du facteur de
pertes diélectriques donnée par 1’équation (I1.128), dans le cas du schéma électrique a constantes

localisées série-paralléle (11.8), permet d’écrire pour r,<<d:

r,(d—0)+d- L+ p?0’cle? ]

tgo =
OPE & T, (d — 1)

(11.143)

Par substitution de 1’équation (I1.143) dans 1’équation (I1.136), on aura 1’expression des

pertes diélectriques telles que pour rp<<d :

, Aard(C+r)(r (d =0 +d- i+ g2l [([d -0+ 1) + pr0?elel ]
od = £)(d -0+ rp)z[(q;wgogﬂ(d —O)F +(r,@d =)+ d- i+ p?ee2elf ]

P, =u (11.144)

Pour ¢ donné par I’équation (I1.61).

I1.7.2. Cas d’une arborescence ouverte — buisson a ¢ # 0

La résistance R de la cavité (arborescence) d’épaisseur ¢, limitée, d’un coté, par 1’électrode

HT, et de I’autre, par I’enveloppe demi-sphérique de rayon R=¢/2 est égale a :

E
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R =¢- = (11.145)

Le matériau isolant sain, au droit de la cavité, d’épaisseur d-¢, est limitée, d’un coté, par
I’enveloppe demi-sphérique de rayon R=¢2, et de ’autre, par I’électrode mise a la terre, supposée
demi-sphérique de rayon d-¢/2 et concentrique a la premiére. Sa capacité Cq et sa résistance de fuite

Rq sont données respectivement par les équations (11.134 bis2) et (11.134 bis3) suivantes :

Co_ £y € 2m &y En2m &y &,° 2T
| 1 S 22d-0) =20 4Ad-0)
012 d-112 (-(2d -7) (-(2d - 1)
D’ou:
&y & -m-l-(2d -7)
= 11.146
Pour la résistance Rq, on a :
A
¢7'(d—§—§)
Rj=——%—<%
¢ 1 14
2 (d =2
7y )
Ce qui nous donne :
2¢-(d-1)
= 11.147
NN ) (11.147)

La substitution des équations (11.145), (I1.146) et (I1.147) dans I’expression du facteur de
pertes diélectriques donnée par 1’équation (II.118), dans le cas du schéma ¢lectrique a constantes

localisées série-série (Fig.I1.7), permet d’écrire :

9o = Q-0-&-&,3d-20)

@0 (11.148)

Par substitution de 1’équation (I1.148) dans 1’équation (I1.120), on aura I’expression des pertes

diélectriques telles que :

, @0’ -gl g -0(2d —0)(3d —2¢)
20 -’ gl -£7(3d - 20)* +2(d - ¢)*

E

P,=u (11.149)
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La substitution des équations (II.145), (I1.146) et (I1.47) dans ’expression du facteur de
pertes diélectriques donnée par 1’équation (I1.128), dans le cas du schéma électrique & constantes
localisées série-parallele (Fig.I1.8), permet d’écrire :

Q-0 -502 -grzl(Zd —0)+(3d - 20)
tgo =
P-0-&-&,(d 1)

(11.150)

Par substitution de (11.150) dans (11.136) on aura 1’expression des pertes diélectriques :

, #(2d -0+ ¢ - 0® - &5 -851)[ Q-0 -gl-gl(2d — 1)+ (3d - 26)]
e ; (11.151)
2(0[[(p2 gl -e5(2d — ) +(3d — 2£)] +¢° -0’ -gl-£5(d _5)2)

Pour ¢ donné par I’équation (I1.72).

I1.7.3. Cas d’une arborescence ouverte — filamentaireac =0 etoc#0
Rappelons que, dans les deux cas, [’arborescence est assimilée a un canal a téte
sphérique de longueur ¢, considérée conductrice, de résistance R.. La partie saine du matériau, au
droit de la cavité, caractérisée par sa capacité Cy et sa résistance de fuite Ry, est limitée par deux
demi sphéres concentriques ; soit par le front sphérique de I’arborescence de rayon rf, d’un coté, et
par I’¢électrode terre supposée sphérique de rayon d’=d-¢+rf, de 1’autre, tel que représenté sur la

Figure (11.10).

B — S

-«
d —LA7;
5 < e

A A

Y

d+rf

Figure. 11.10:Représentation géométrique du canal d’arborescence dans le diélectrique

- modeéle filamentaire.

La reésistance R. de la cavité est donnée par :

@
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-l
R =
* = 2y (11.152)

Ou ¢ est la résistivité du matériau

La Résistance de fuite R« demi-sphérique de rayons interne r ¢ et externe d-¢+rsest égale a :

__¢(d-0
C2m(d -1 (11.153)

La capacité C 4 demi-sphérique de rayons interne ry et externe d- 7 +r + est égale a:

2my e (d-lr) T,
= 4 (11.154)

d

La substitution des équations (11.152), (11.153) et (I11.154) dans I’expression du facteur de

pertes diélectriques donnée par 1’équation (I1.118), dans le cas du schéma électrique a constantes
localisées série-série (Fig.I1.7), permet d’écrire :

s Zﬂ-go-w-go-grl-rf-f(d—£+rf)+4-7r2-go-a)-eo-grl-rf-€(d—£+rf)(d—f)
90= 27 r2(d —0) 27 r2(d —0)

Apres réarrangement et pour de cette derniere, on obtient :

p-0-gy-gl(d— 41 2712 (d - 1)

9o ) (11.155)

Par substitution de 1’équation (II.155) dans I’équation (II.120), on aura I’expression des
pertes diélectriques telles que :

27’ el 2w 2 i(d — 0+ 1, ) L+ 2217 (d — 1)

P,=u’- > (11.156)
r2(d = 0)° + P’ el (d — 0+ 1) [L+ 2712 (d — 1)
La substitution des équations (11.152), (11.153) et (I11.154) dans I’expression du facteur de

pertes di¢lectriques donnée par 1’équation (I1.128), dans le cas du schéma électrique & constantes
localisées série-paralléle (Fig.11.8), permet d’écrire:
r(d—0)+0(d 0411+ 9% 08264

tgo =
g QP-w-& -1 (d—10)

(11.157)

Par substitution de (11.157) dans (11.136) on aura 1’expression des pertes diélectriques :

E
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o e 272(d — 0+ 1)1+ pPelelel e — 0+ 1) + 1, (d - 1)
-

5 (11.158)
of (pomsear @07 < @ -0+ 1@ - t4r)0s goeied)] |
Pour ¢ donné par les équations (11.78) et (11.86) dans le cas de o = 0 et & # 0 respectivement.

11.8. la quantité de la décharge partielle

Les matériaux isolant de qualité technique comporte toujours des inclusions de particules
étrangeres et des vacuoles gazeuses. Sous 1’effet de la contrainte du champ ¢électrique appliqué, des
décharges partielles apparaissent dans ces cavités (arborescence) se trouvant dans le matériau
solide. La (Fig. I11.11) ci-dessous schématise le circuit électrique équivalent d’une cavité gazeuse
siege de décharge partielle dans un diélectrique solide.

—C

Figure. 11.11:Schéma électrique équivalent d’une cavité dans un diélectrique solide.

Ou:

C.: capacité de la vacuole siege de décharges.

Cyp : capacité de I’isolation saine au droit de la cavité.

Ca: capacité paralléle du reste de I’isolant.

R; . Résistance superficielle des parois de la vacuole.

R, . Résistance volumique de I’isolant de capacité Cp,.

Lorsqu’une tension U suffisante est atteinte aux bornes du diélectrique, une décharge
disruptive apparait dans la cavité gazeuse.

Par suite de la neutralisation des charges sur les parois de la cavité, la tension aux bornes de

Cc diminue de AU¢ jusqu’a extinction de la décharge, appelée alors décharge partielle.

@




Chapitre 1T Modélisation analytique de 'arborescence

La variation AU, aux bornes de la capacité C. entraine une chute de tension AU aux bornes
de la capacité C,. Le transfert des charges AQ de la capacité C, vers les capacités C. et Cy,
rétablissant 1’équilibre des charges aprés la neutralisation de certaines d’entre-elles sur les parois de

la cavité, permet d’écrire la relation suivante :

C.-C
AQ=C,-Au=—""""".Au, 11.159
Q C.+C, ( )

C

Comme C,((C.Ona:

C
Au =C—b-AuC (11.160)

a

Au moment de la décharge (court-circuit de la cavité) on a:

Au, = U,
D’ou :
Cb
Au=c—-AuC =>AQ=C,-Au=C, -u, (11.161)

a
11.8.1. Cas d’une arborescence ouverte — buisson ac =0

La capacité C. de la cavité (arborescence) est assimilée a une demi-sphére, de rayon r=I+r,

centrée sur le centre o de 1’électrode pointe HT et concentrique a cette derniére de rayon de

courbure r,. La capacité C, du matériau isolant, au droit de la cavité, est concentré entre

’arborescence et I’électrode portée a la terre, supposée également sphérique de rayon R=d+r, et

concentrique a la premiere sphére.

A partir d’un développement de la surface d’une calotte sphérique, on peut déterminer la

capacité du matériau isolant au droit de la cavité Cy, et la capacité de la cavité (arborescences) C. :

»

Figure. 11.12: Représentation de la surface d’une calotte sphérique.

Selon la figure (Fig.11.12), nous avons :

@
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S=27-R-H

S'=27-R(R-H) (11.162)

-
'p

<
<

Y

Figure. 11.13: Schéma représentant la géométrie de la capacité C, modele sphérique.
D’apres le schéma de la figure (Fig.11.13), on a:
H? +r? =R?

Ce qui donne :

H=vR*—r?

(1.163)
D’autre part nous avons, la distance qui représente rayon de la capacité est :
d'=d+r, /(-1 =(d-/) (11.164)
Ainsi que la capacité Cy, est donnée par :
Cp = &06nn T (11.165)

La substitution des équations (I1.162) et (I1.164) dans (I1.165), permet d’écrire :

_2-7-&y-¢,R(R-H)
C,= - (11.166)

E
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De cette configuration, nous déterminons les expressions de C.et C, respectivement, telles
que :

2-7m-&y- €L, (04T
C, = 0 ;p( o) (11.167)

Par la substitution de I’équation (I11.163) dans (I11.166) et pour d<<ry:

c - Z-ﬂ-go-grld(d —,/dz—(€+rp)2)

) = @0 (11.168)

Or d’apres le circuit équivalent donné en figure (II.11), on a :
Cy
C.+C,

c

(11.169)

En remplacant les équations (11.167) et (11.168) dans 1’équation (II.169) on trouve pour
d<<ry:

| dgrl-ﬁ(d—w/dz—(£+rp)2)
dgrl-ﬁ(d —,/dz—(€+rp)2) + &, T (d=0)(C+T)

La substitution des équations (11.167), (11.168) et (11.170) dans I’expression de la quantité de

=u

(11.170)

charge donnée par I’équation (I1.159) permet d’écrire :

d—,d?=(£+r,)
AQ = U278, ,d er (C+r,) (1)

(11.171)
dgrlé(d —Jd?=(r+ rp)z) +&,0,([d =00 +r)

Pour ¢ donné par I’équation (IL.61).

Ou encore pour C,<<C. on aura :
u,=u & (1.172)

Cc

Par substitution des équations (11.167) et (11.168) dans 1’équation (II.172) on trouve pour

d<<ry:
grl-f-d(d —,/dz—(urp)z)

u,.=u-

c

rg,[d—0)(+T) (11.173)

@
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En fin, La substitution des équations (11.167), (11.168) et (11.173) dans I’expression de la
quantité de charge donnée par 1’équation (I1.159) permet d’écrire :

AO=u. 2m-gy-h-d” L ( -./d —(£+r )

(d- f)[grl (- d(d— dz—(£+r 2)+rp-gr2(d—€)(€+rp)]

(11.174)

Pour ¢ donné par I’équation (I1.61).

11.8.2. Cas d’une arborescence ouverte — buisson a c # 0

La capacité C. de la cavité (arborescence) d’épaisseur ¢, limitée, d’un coté, par 1’électrode

HT, et de I’autre, par I’enveloppe demi-sphérique de rayon r=I/2 est égale a :

(2
2.7 () /
C=c.c.- 4 :go'grz'”‘
c 0 r2 f 2
Donc:
C:%ﬂf (11.175)

La capacité Cp du matériau isolant sain, au droit de la cavité, d’épaisseur d-¢, est limitée,
d’un coté, par I’enveloppe demi-sphérique de rayon r=¢/2, et de I’autre, par 1’électrode mise a la
terre, supposee demi-sphérique de rayon R=d-¢/2 et concentrique a la premiére. Son expression est

donnée par la substitution des équations (11.163) et (11.66) :

Zﬁgo.grl'Zd—f)l(Zd—f 2d—1, !

(G B (G )—(2)2} 27;50-grl-(zi_g)[(Zdz_g)—,/d(d—ﬁ)}
C,- - _ e (11.176)

L’équation (I1.176), nous donne 1’expression de la capacité de 1’isolant Cy, :

o sy (2d-0)(2d -0 -2Jd(d=1)]

11.177

b 2d-0) ( )
En remplagant les équations (11.175) et (11.177) dans 1’équation (I1.169) on trouve :

" u. £.(2d - 0)|(2d - o)~ 2Jd(d — 1) | (178)

£.(2d —0) [(2d — 0) —2Jd(d — ) |+ &,, - £(d — 1)

E
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En vertu des équations (11.175), (11.177) et (11.178) dans (11.159), I’expression de la quantité

de charge peut s’écrire :

2

QY. T8 ey (20 —0?led-n-2/d@d=n]
2 (sn(2d - 0)2d —0)—2Jd@—0) [+ &, - 0(d — 1))

Ou encore pour C,<<C, et par la substitution des équations (11.175) et (I1.177) dans

(11.179)

1I’équation (I1.172) on trouve :

. &, 0(d—0)
£.(2d - O)|(2d — ) - 2/d(d — 0)]

En fin, La substitution des équations (11.175), (11.177) et (11.180) dans I’expression de la

u, = (11.180)

quantité de charge donnée par 1’équation (I1.159) permet d’écrire :

T-Ey-&2, 07 (d —0)

AQ_ Y.
2 (en(2d - 0)|2d - ) —2fd@ = 0) |+ &,, - £(d — 1))

(11.181)

I1.8.3. Cas d’une arborescence ouverte — filamentaireac=0etc#0
Dans les deux cas, la capacité C. de la cavité (arborescence) assimilée a un canal de

longueur |, a téte sphérique de rayon ry, est donnée par :

27, &,, -rf2

il CEL (11.182)
!

La capacité de la partie saine du matériau, au droit de la cavité, limitée par deux demi sphéres

concentriques ; soit par le front sphérique de 1’arborescence de rayon rf, d’un coté, et par

I’électrode terre supposée sphérique de rayon d’=d-l1+r¢, de ’autre, est déterminée par :

27, T,
= 11.183
En remplacant les équations (11.182) et (11.183) dans 1’équation (I1.169) on trouve :
el
u.=u (11.184)

¢ . gr1€+8r2(d —f)
En vertu des équations (11.182), (11.183) et (11.184) dans (11.159), I’expression de la quantité

de charge peut s’écrire :

E



Chapitre 1T Modélisation analytique de 'arborescence

2,2
2716, E,, 6N L

[8r1€ + grz(d _f)] i

AQ=u- (11.185)

Pour ¢ donné par les équations (11.78) et (11.86) dans le cas de 6= 0 et 60 respectivement.

Ou encore pour Cp<<C. et par la substitution des équations (I11.182) et (11.183) dans

1I’équation (I1.172) on trouve :

&l
U —=u- (11.186)

En fin, La substitution des équations (11.182), (11.183) et (11.186) dans 1’expression de la

quantité de charge donnée par 1’équation (11.159) permet d’écrire :

2.2
2rts E5q¥{ 4

, (11.187)
(d _g)[grlg +é&,(d _6)]

AQ=u

Pour ¢ donné par les équations (11.78) et (11.86) dans le cas de 6= 0 et 60 respectivement.

11.9. la tension seuil d’apparition des décharges partielle

L’amplitude des décharges Q peut étre calculée a travers 1’énergie P dissipée dans la

décharge :
p- %co (02 —v?) (188)
Ou encore:
1
P=ECC-(uc—v)~(uc+v) (11.189)
D’ou:
1
P=§CC-AUC-(UC+V) (11.190)
Avec v tension au bornes de la cavité pendant la décharge.
Comme :
u, +V~u, (11.191)
Et comme :
o =y (11.192)
C, +C,

E
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Ou : Us est la tension seuil d’apparition des décharge partielles (d’amorgage)
D’ou:
~1C,-C,
"2 C,+C,

b AU, =%AQ-US (11.193)

En vertu de 1’égalité des pertes diélectriques Pp dissipée par effet joule dans la cavité et
I’énergie P dissipée dans la décharge, I’expression de la tension seuil d’apparition de la décharge
partielle Us, peut étre déterminée, soit :

u =2 o (11.194)

S AQ

Dans le cas de la représentation du matériau par un circuit électrique a constantes localisées

(C.E.C.L) série-série (Fig.I1.7), et en vertu des équations (11.120) et (11.194), on peut écrire:

2. 260'Cd 'tg§

u, =u?. 29 =99 (11.195)
: (1+1925)AQ

Dans le cas de la représentation du matériau par un circuit électrique a constantes localisées
(C.E.C.L) série-parallele (Fig.I1.8), et en vertu des équations (11.136) et (11.194), on peut écrire:
, 2(1+®°-Ci-Ritgs

ug=uc- 5 5 (11.196)
-C,-R;(1+19°6)AQ

11.9.1. Cas d’une arborescence ouverte — buissonac =0

e C.E.C.L série-série

En remplacant les équations (11.139), (11.141) et (11.171) dans 1’équation (11.195), on aura :

| deope ldr+r (d- é)](derl e( ~[d 2—(€+r)2)+r & (o|—e)(z+r))2

Us = (11.197)

(rp(d—f+r 4 p0’sls fl[d£+r (d- z)]z) dgrz[d_\/m]

Pour | donnée par I’équation (11.61).

o C.E.C.L série- paralléle
La substitution des equations (11.138), (11.139), (11.143) et (I11.171) dans I’équation de la

tension seuil d’apparition des décharges partielles (11.196), nous permet d’écrire :

@
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4(£+r)[(d 0+1) + P’ w’e2e’ (d — 0)? Jde+ preelel) + 1 (d - z)]

@&, -dOPr (1+[d£(1+gpa)2 262)+1,(d —0)] j

=u- (11.198)

[grldﬁ[d —JdP—(+r)? ]+ 6, (d —0)(0+ rp)]
- Ja =y

Pour | donnée par I’équation (IL.61).

11.9.2. Cas d’une arborescence ouverte — buisson a ¢ # 0

o C.E.C.L série- série
La substitution des équations (11.146), (11.148) et (11.181) dans 1’équation de la tension seuil
d’apparition des décharges partielles (11.195), permet d’écrire :

. 200, (3 —20)(e,,(2d — )|(2d — ) — 2Jd(d = 1) |+ £,,0(d - 1)) (1.199)
¢.,0(d —E)([gowgogrl@d —20)] +(@ —z)zj

e C.E.C.L série- paralléle
La substitution des équations (11.146), (11.147), (11.150) et (11.181) dans 1’équation de la

tension seuil d’apparition des décharges partielles (11.196), permet d’écrire :

| (2d - N+ proeled)pP’sish(2d — )+ (3d —20)]

[[(pwso £,(d = 0] +[prw?ee? (2d —0) + (3d — 20)] j

(11.200)

(6..(2d — 0)|2d — ) —2Jd(d =) |+ &,, - ¢(d — 1))

&0 (d —0)

Pour | donnée par 1’équation (I1.72).

11.9.3. Cas d’une arborescence ouverte — filamentaireac =0 et #0

o C.E.C.L série- série
La substitution des équations (11.154), (11.155) et (11.185) dans 1’équation de la tension seuil

d’apparition des décharges partielles (11.195), nous permet d’écrire :

@
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200%,(d — 0+ 1)+ 2202(d = 0)] [0+ £,,(d = 0)]
u =u- pw &, f [ f ][ 1 2 ] (11.201)

, (rfz(d — 0y +pwey et (d — £+ 1)1+ 22r2(d - 0))] Zj

Pour ¢ donné par les equations (11.78) et (11.86) dans le cas de ¢ = 0 et ¢ # 0 respectivement.

o C.E.C.L série- paralléle

La substitution des équations (I1.153), (11.154), (11.157) et (11.185) dans 1I’équation de la

tension seuil d’apparition des décharges partielles (11.196), nous permet d’écrire :

(d—£+rf)[(1+¢2a)zgoz r21 ] [K(d g+rf)(1+¢2wzg§ r21)+rf d- f][gr1€+gr2(d f]
Ug=u- (11.202)

gogrzgflz([gmgogﬂrf (d—K)]Z{rf(d—£)2+[€(d—€+rf)(1+(p2a)zg§ )] D

Pour ¢ donné par les équations (11.78) et (11.86) dans le cas de ¢ = 0 et ¢ # 0 respectivement.

11.10. Conclusion

Par I’analyse des équations d’évolution de I’arborescence, nous déduisons que la dynamique
de propagation de cette derniére est liée a différents facteurs (rp, €1, €, v1, v2, t, d, et ®) sous la
gouvernance de la tension appliquée (continue et alternative) a 1’¢lectrode haute tension (HT). Les
modeles développés de I’arborescence buisson et filamentaire a 6=0 et c#0 nous ont permis de
déterminer la cinétique de propagation du défaut (arborescence), le courant de décharge, le facteur
de pertes, les pertes diélectrique, la quantité de charge et la tension seuil d’apparition des décharges

partielles.

Le développement des modeles de 1’arborescence ouverte de forme buisson et branche
assimilée a des formes géométriques simples (sphérique et cylindrique respectivement), nous
permet de déduire directement le modeéle de 1’arborescence ouverte de forme buisson-banche par
couplage des deux modeles précéedent, a la condition de transition imposée par la valeur du champ a
la téte de I’arborescence, soit Ema= 0.54 MV/mm. Cette démarche et valable pour les deux cas
d’interface, non chargée (o = 0) et chargée (c#0). La simulation numérique de ces trois types

d’arborescence fera I’objet du chapitre suivant.

@
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111.1 Introduction

Dans le chapitre 11, nous avons modélisé analytiquement les différentes propagations de
I’arborescence, selon la forme de 1’arborescence (ouverte ou nceud-papillon) et plusieurs parametres
mis en jeu tels que I’amplitude de la tension, sa fréquence, la distance inter-électrodes, le rayon de

courbure de la pointe de 1’électrode, et la nature du matériau.

Afin de simuler numériquement la cinétique de propagation des arborescences, nous avons
élaboré un programme dans le langage MATLAB, qui permet de simuler toutes les équations
mathématiques développées dans le chapitre Il précédent. Dans ce chapitre 111, nous intégrons les
équations des modeles établis en vue de voir le degré d’approche des réponses obtenues avec les

caractéristiques expérimentales correspondantes.

111.2 Organigramme de simulation numérique des modéles d’arborescences pour les deux cas

d’interfaces (¢ = 0 et ¢ #0)

Dans ces modeles mathématiques élaborés au chapitre 1, I’arborescence de formes buisson,
branche et buisson-branche, sont assimilées a des formes géométriques simples ; soient sphérique

filamentaires et sphere-filament respectivement.

Le programme que nous avons élaborer permet de déterminer les caractéristiques | (t) de
propagation de I’arborescence, ou | est la longueur de 1’arborescence et t la durée d’application de
la tension au matériau isolant, comme il permet de déterminer 1’évolution temporelle des grandeurs
électriques associés, tels que les courants de décharge lg, le facteur de pertes diélectrique tgd, la
capacité du matériau Cy, la quantité de charge Q et la tension seuil d’apparition des décharges
partielles Us.

Il a été montré expérimentalement [ma publication] que la valeur maximale du champ
appliqué a la téte de 1’arborescence (Emax = 0,543 MV /mm) constitue le critere de choix ou de

changement de forme de I’arborescence et vérifiant les conditions données sur le tableau (I11.1).

E
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Tableau I11.1: corrélation entre formes et valeurs maximum du champ électrique.

Valeurs maximum du champ électrique Forme d’arborescence
Emax< 0.342 MV/mm Buisson

0.423 MV/mm < Epax < 0.513 MV/mm Buisson-Branche
Emax > 0.543 MV/mm Branche

Dans le cas de cette étude, pour Enax< 0,543 MV/mm, I’arborescence évolue en buisson et
le modéle sphérique est considéré et dans le cas contraire, soit pour Emax > 0,543 MV /mm,

I’arborescence évolue en branche et le mod¢le filamentaire est considéré pour décrire sa cinétique.

Selon le cas de surface considéré (6=0 ou c#0), un champ initial a t=0 est calculé. Lorsque
le champ électrique atteint la valeur critique (Emax > 0,543 MV /mm), le programme parvient a
basculer vers une nouvelle forme d’arborescence en passant d’un buisson a une branche ; donc d’un
modele sphére a un modele cylindre (filament). Il en résulte ainsi par couplage des deux formes la

forme buisson-branche, soit le modéle sphere-filament.

L’Organigramme de déroulement du programme de simulation pour les différents modéles

considéreés est illustré sur la figure (111.1).

111.3 Présentation des parametres de simulation

La variation de | (t) est fonction des différents paramétres opérationnels intervenant dans
I’expression des équations de propagation. Ces parametres sont les variables d’entrée du

programme de simulation. Pour cela, nous fixons :

e Trois niveaux de tension continue appliquée : U=10 kV, U=15 kV et U=20 kV.

e Trois distances inter-électrodes : d=2 mm, d=3 mm et d=4 mm.

e Trois rayons de courbure de 1’¢lectrode pointe dans le cas ou 6=0 : r,=5pm, ry=8um et
rpy=10um.

e Une fréquence du champ ¢lectrique (dans le cas d’une tension alternative) : f=50HZ.

e Deux types de polymeres (EPDM et PVC), dont leurs caractéristiques sont résumees
dans le tableau (111.2)

e Arborescence électrique .
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Déclaration des variables

v

Choix du modéle
E=2u/(r.In(1+4.d/r))  pour 6=0
E=U/d pour 6£0

v

EO:E

Non

E0=E

.

Modele sphérique

!

Eo>=0.54MV/mm Oui

et E(i-1) >E(i)

Modeéle filamentaire

l

ECI’II’e E, I, t, th, CX! Q, idC1 ECI'II'e E’ Ia t! t961 CX1 Qy idC! US

Non

lo=I l

Nombre d’itérations >= naf
Ou t=40 mn

‘ Oui

Ecrire pour (r, d, u)
t, 1, E, Q, Idc, tgd, Us

4

End

Non

I>=d

Oui

Quitter

+

End

Figure 111.1 : Organigramme du programme de simulation
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Tableau I111.2 : Types de polymeéres utilisés et leurs caractéristiques

Polymére | Permittivité relative &1 | Masse volumique p[kV/m®] | Conductivité y; [Q".m™]
EPDM 3 1000 10"

PVC 34 1400 10

Tableau I11.3 : Caractéristiques des arborescences électriques

Arborescence | Contenu de I’arborescence | Permittivité relative & | Conductivité y, [Q".m™]

Electrique Air 1 107

Nous comparons les résultats obtenus par simulation avec les résultats des travaux
expérimentaux [6], que nous corrigeons par des facteurs f. rapportés sur le tableau (I11.4) et définis
par la pente de la caractéristique Xs=f(Xe), ou X sont les résultats de simulation et X, les résultats

expérimentaux de la grandeur considéree.

Tableau I11.4 : Facteurs de corrections F.

Type de tension Sinusoidale
Modeéle d’arborescence | Sphérique Filamentaire
¢ (mm) 6=0 3.10° 2.263.107
lac (NA) =0 107 102
tg(8) c=0 10" 10Y7
Q(pC) c=0 10 10
Us(kV) o= 0 10'13 10-13

I11.4 Interprétation des résultats et discussion

Le deuxiéme chapitre nous a permis de déterminer les différentes équations soit, pour la
cinétique de propagation, le courant de décharge, le facteur de perte, les pertes diélectrique, la
quantité de charge ainsi que la tension seuil d’apparition des décharges partielles. Ces équations

évolues toutes dans le temps et en fonction du champ électrique. La simulation numérique de ces

)




Chapitre III Simulation numérique des arborescencest+ Couplage

équations au moyen d’un logiciel Matlab a permis d’acquérir une série de résultats que nous avons

traduit en courbes illustrées sur les figures (111.2) a (111.41).
111.4.1 Cinétique de propagation des arborescences électriques
111.4.1.1 interface non chargée (6=0)

Les allures de la cinétique de propagation des arborescences électriques sont illustrées sur
les figures (Figure 111.2 & Figure 111.14) relatives aux modéles, sphérique (MS), filamentaire (MF)

et sphere-filament (par couplage des deux modele précédents (MSF)).

Dans le cas du modele sphérique, 1’arborescence présente une pente formelle au début de la
dégradation, fléchit aprés un certain temps, puis reprend au terme de 1’évolution, aussi bien en
tension continue qu’alternative, épousant ainsi une forme conforme a celle obtenue

expérimentalement [6].

Pour le modele filamentaire, les courbes présentent des pentes raides croissantes pour les
différentes variations des parametres interférant dans 1’évolution de la dégradation (I’amplitude de
la tension, la distance inter-électrode, le rayon de courbure et la nature du matériau). Les courbes
sont d’autant plus raides que les rayons de courbures sont plus faibles. Ceci répond au cas réel

révélé par les expériences [6].

Les résultats que nous avons obtenus, a quelques corrections prés que nous introduisons
avec le facteur F¢ sont en accord avec les travaux auxquels nous avons fait référence [6]. La pente
des courbes, est synonyme de la vitesse d’initiation et de propagation des arborescences (Voir
annexe A, Figure. A2). Conformément au cas réel, les résultats de simulation obtenus montrent bien

que la dégradation est plus accélérée sous tension alternative que sous tension continue.
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X 107 La cinétique de propagation(MBNC)
£ 4 T T T / T I'/
-
3.5r .
* X
* *
3 *** * «* .
% *
" 7
2.5 ‘*t* o o 7
e
2t ** o
*** ‘t** ---%--U=10KV
15} A
Sl % --U=15KV
t**’t* §
1+ ******' U=20KV
xt
05 f#’ s
O 1 | 1 | 1 1
0 2 4 6 8 10 t(h) 12

Figure I11.2 : Influence du niveau de tensions (continue) sur la cinétique de propagation des
arborescences avec d=4mm, r,=10um, EPDM, et 6 = 0 (MB)

x 107 La cinétique de propagation (MBNC)
A4 T T T T T
E
|
3.5 —
3r } B
2.5 i s
&
o ---%--d=2mm
o
: ‘*,»" —-#--d=3mm
9"*‘ d=4mm
o i 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 tth) 6

Figure 111.3 : Influence de la distance inter électrode sur la cinétique de propagation des

arborescences sous tension (continue) avec U=20kV, r,=10um, EPDM, et 6 =0 (MB)
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p x10° La cinétique de propagation (MBNC)
e T T T T T
s / /j
-
3.5 4
“‘a ““t
3 ¥ i vt"‘
B * * 7
* &
¥ ? ¥ *
25 P ~
ot
* *
ol & +* ",t' ~#--L(t) [EPDM]
et ol
¥ ¥ ~*-L(t) [PVC]

L *L.*

15 s ¥
* ¥
* ,‘x"
1 o 2ad =
A ¥
T

05 f -

0 | 1 1 I 1

0 1 2 3 4 5 th) 6

Figure 111.4 : Influence de la nature du matériau (EPDM,PVC) sur La cinétique de propapagation de

I’arborescence avec, U=20 kV (continue) d=4 mm, r,=10 pm et 6 = 0 (MB)

x10° La cinétique de propagation (MFNC)

o 7 Vg #-U=20KV

o o #-U=15KV

* * U=20KV

0 j“ | | | | | | | |

0 1 2 3 4 5 6 7 8 tmin) 9

Figure I11.5 : Influence de la tension continue appliquée sur la cinétique de propapagation de

I’arborescence, avec d=4mm, ri=Sum, EPDM et 6 = 0 (MF)
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x10° La cinétique de propagation (MFNC)
€5 T T T l“f T T P T
~ ‘t
_14 5 ‘tt ” ¥ ¥ -
* ¥
4+ t‘ * i -
B *
* *
35+ o ¥ -
* *
& P
3+ ¥ s
* x
+F «* *--rf=5e-6m
25k P L
g +* ~-#*--rf=8e-6m
2+ * *
«* +* rf=10e-6m
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1.5 £ +* 3
* *
E ¥
1k o gt 4
ST
05F #*+¢¥ <
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o
0 1 2 3 4 5 6 7 8  t(min) 9

Figure I11.6 : La cinétique de propapagation de I’arborescence, en fonction du rayon de courbure ,
avec U=20kV, d=3mm, EPDM et 6 =0 (MF)

La cinétique de propagation (MFNC)
5 T T T T T T l‘,* T

*
3r * X 7

25F Pl s +--L(t) [EPDM]

2k o #-L(t) [PVC]

0 05 1 15 2 25 3 35 4 min) 45

Figure I11.7 : La cinétique de propapagation de I’arborescence sous différentes tensions continues,

en fonction de la nature du polymére (EPDM et PVC) pour d=3 mm et r,=10 um et ¢ = 0 (MF)
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I(mm) Cinétique de propagation(MBNCCA)
T T IJ T H T T
s
// ; ot
251 / F i
# g =
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S P S —-—-U=10kV
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S
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a
12
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Figure 111.8 : Influence de la tension sinusoidale sur la cinétique de propagation des
arborescecences, avec d=3mm, r,=5um, EPDM et =0 (MB)

I(mm) Cinétique de propagation(MBNCCA)
4 T T T T T

3.5F -

—d=2mm

— — d=3mm

-------- d=4mm

1 1 1 Il 1
0 100 200 300 400 500 t(mn)600
Figure 111.9 : Influence de la distance inter-électrode sur la cinétique de propagation des

arborescecences, avec U=20kV/(sinusoidale), r,=5um, EPDM et ¢ = 0 (MB)
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Cinétique de propagation

L(mm)
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Figure 111.10 : Influence de la tension sinusoidale sur la cinétique de propagation des

arborescecences, avec d=3mm, r=5um, EPDM et ¢ = 0 (MF)

L(mm) Cinétique de propagation (MFNCCA)
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Figure I111.11 : Influence de la nature du materiau sur la cinétique de propagation des

arborescecences, avec U=20 kV/(sinusoidale), d=3 mm, r+=5 pum, et ¢ = 0 (MF)
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L (mm) Cinétique de propagation (MFNCCA)
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Figure 111.12 : Influence du rayon de courbure sur la cinétique de propagation des arborescecences,

avec U=20 kV(sinusoidale), d=3mm, EPDM et ¢ = 0 (MF)

I(mm) Cinétique de propagation(MBFNCCA)
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0 50 100 150 200 250 t(mn) 300

Figure 111.13 : Influence de la tension sinusoidale sur la cinétique de propagation des

arborescecences, avec d=3mm, r=8um, EPDM et ¢ = 0 (MBF)
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I(mm) Cinétique de propagation(Couplage non chargé)
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Figure 111.14 : Influence de la distance inter-électrode sur la cinétique de propagation des

arborescecences, avec U=15 kV(sinusoidale), r=8um, EPDM et ¢ = 0 (MBF)
111.4.1.2 interface chargée (6#0)

En tenant compte de la densité de charge o, nous avons voulus rapprocher davantage les
modeles de la réalité des arborescences, ceci dans le but de faire tendre le facteur de correction f;
vers I’unité. Dans ce cas, la conductivité des deux milieux (arborescence et matériau) sont prises en

considération.

D’aprés les résultats obtenus, les courbes de la cinétique de propagation traduisent une

différence entre le cas de la tension continue et alternative.

Dans le cas continu, il ressort des courbes (Figure 111.15, Figure 111.16 et Figure 111.17) une
propagation dont 1’ascension s’effectue aprés un court temps de stagnation, ce qui veut dire que

I’arborescence ne suit pas immédiatement I’application directe du champ électrique.

Dans le cas alternatif, les courbes (Figure 111.18, Figure 111.19 et Figure 111.20) sont linéaires
de pente constante mais qui change selon que le facteur sur lequel nous agissons accélere ou
ralentisse 1’évolution. Nous constatons, cependant, que I’amplitude de la tension, la distance inter-
électrodes, le rayon de courbure et la nature du matériau influent similairement que le cas

d’interface non chargée, et en accord avec le cas reel.
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x 107 La cinétique de propagation(MB)
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Figure I11.15 : Influence de la tension continue sur la cinétique de propagation des arborescecences,
avec d=3mm, R,=10um, EPDM et 6#0 (MB)
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Figure 111.16 : Influence de la distance inter-électrode sur la cinétique de propagation des
arborescecences, avec U=20KV/(continue), R,=10um, EPDM et 60 (MB)
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Figure 111.17 : Influence de la nature du materiau sur la cinétique de propagation des

arborescecences, avec d=3mm, U=20KV/(continue), et 60 (MB)
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Figure 111.18 : Influence de la tension sinusoidale sur la cinétique de propagation des

arborescecences, avec d=3mm, r,=10um, EPDM et 60 (MB)
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Figure 111.19 : Influence de la distance inter-électrode sur la cinétique de propagation des
arborescecences, avec U=20kV(sinusoidale), EPDM et 60 (MB)
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Figure 111.20 : Influence de la nature du materiau sur la cinétique de propagation des

arborescecences, avec d=3mm, U=20 kV/(sinusoidale), r,=10pm, et 60 (MB)
Conclusion sur la cinétique de propagation :

Ces modeles traduisent correctement la cinétique de I’arborescence, et le modele de
couplage reste le plus proche du cas réel. Leurs réponses par rapport aux parameétres d’influence
sur le mode de propagation de 1’arborescence, mis en jeu, sont fideles aux résultats

expérimentaux trouvés dans la litérature, soit :
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e L’amplitude de la tension, qu’elle soit continue ou alternative, accélere la dégradation.
Autant I’amplitude est grande, autant la pente de la courbe est importante. Ce qui signifie
que ’arborescence prend naissance et évolue plus rapidement avec 1’augmentation de la

tension.

e Si nous diminuons la distance inter-électrode 1’évolution de 1’arborescence augmente en

vitesse, ce qui se signale par des pentes plus grandes et des temps d’ascension plus courts.

e La variation du rayon de courbure r, influe beaucoup plus sur le modéle filamentaire par

contre la variation de la distance inter électrode d influe sur le modéle sphérique.

e Le type du matériau, que caractérisent sa masse volumique, sa permittivité et sa

conductivité, sont tres faiblement déterminant sur 1’allure et la pente des courbes.
111.4.2 Courant de décharge
Sous champ alternatif

Pour les deux cas d’interfaces (non chargée o=0 et chargée 6#0), les allures de toutes les
courbes (Figure 111.23 a Figure 111.25) relevées du courant de décharge s’apparentent a un train
d’impulsion, présentant des pics plus au moins nets et cela pour la tension alternative. Nous
constatons que la variation des parameétres opérationnels (I’amplitude de la tension, le rayon de
courbure, la distance inter électrode) n’ont pas une grande influence non seulement sur I’ordre de

grandeur mais aussi sur I’allure des courbes.
Sous champ continu

Les courbes (Figure 111.21, Figure 111.22) sous champ continu, sont similaires pour les
arborescences électriques. Nous distinguons une partie de courbe plate presque nulle et un pic a la

limite du claquage.

Les réponses de ces modeéles par rapport aux courants de décharges se rapprochent du cas réel
et le modele couplé donne la meilleure approche. Nous retrouvant 1’amplitude de décharge
importante, attribuée a 1’ionisation du polymeére, ainsi que la diminution qui suit ce pic due a la
montée en pression des gaz contenus dans la cavité qui provoque I’extinction des décharges et la

réapparition des pics suites a la reprise des décharges aprés une diffusion des gaz.
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Figure 111.21 : Influence de la tension continue sur le courant de décharge, avec d=5mm, r,=10um,
EPDM et 6=0 (MB).
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Figure 111.22 : Influence de la distance inter-électrode sur le courant de décharge, avec U=20KV
(continue), Rp,=10um, EPDM et 6=0 (MB).
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Figure 111.23 : Influence de la tension sinusoidale sur le courant de décharge, avec d=3mm,
rp=5um, EPDM et 6=0 (MB).
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Figure 111.24 : Influence de la tension sinusoidale sur le courant de décharge, avec d=3mm, r=5um,
EPDM et 6=0 (MF).
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Id(nA) Courant de decharge(MBFNCCA)
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Figure 111.25 : Influence de la distance inter-électrode sur le courant de décharge, avec U=15kV
(sinusoidale), r=8um, EPDM et 6=0 (MBF).

Conclusion sur le courant de décharge

Les mémes conclusions que pour la cinétique de propagation, s’appliquent sur les différentes
variations des facteurs interférant dans la dégradation des polyméres par phénoméne
d’arborescences. L’amplitude de la tension, le rayon de courbure de 1’électrode, la distance inter
électrode, sans négliger la nature du matériau par son aspect moléculaire, influent sur les courants

de décharges de maniere similaire que sur la cinétique de propagation.
111.4.3 Le facteur de pertes diélectrique

Les trois modéles (MB, MF, MBF) nous donnent des courbes de 1I’évolution du facteur de
pertes sur les figures (111.26 & 111.30), se rapprochent du cas réel. La caractéristique tgo (t) présente
trois phases; la premiere consécutive a I’initiation de 1’arborescence est bréve ou tgd diminue
légérement, suivie d’une deuxiéme phase qui s’étend sur un intervalle de temps large presque
I’essentiel du temps de retard au claquage. Il suit un coude annongant une troisieme phase marquée
par une augmentation importante du facteur de perte. Cette derniere renseigne sur 1’ordre des pertes

dans la phase de pré claguage et de claguage.

Le modele du couplage (MBF) répond favorablement a la variation temporelle de tg 6 qui
augmente avec 1’évolution de la dégradation (figure 111.30), ce qui répond au cas réel enregistré

expérimentalement [45] (Voir figure Al annexe A).
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Figure 111.26 : Influence de la tension sinusoidale sur le facteur de pertes diélectriques, avec
d=3mm, r,=10pm, cas C.E.C.L série- série, EPDM et c=0 (MB).
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Figure I11.27 : Influence de la distance inter-électrode sur le facteur de pertes diélectriques, avec
U=20KYV (sinusoidale), r,=10pum, cas C.E.C.L série- série, EPDM et 6=0 (MB).
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Figure 111.28 : Influence de la tension sinusoidale sur le facteur de pertes diélectriques, avec
d=3mm, r=5um, cas C.E.C.L série- série, EPDM et =0 (MF).
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Figure 111.29 : Influence de la distance inter-électrode sur le facteur de pertes diélectriques,
avec U=20KYV (sinusoidale), ri=5um, cas C.E.C.L série- série, EPDM et 6=0 (MF).
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Figure 111.30 : Influence de la tension sinusoidale sur le facteur de pertes diélectriques, avec

d=3mm, r=5um, cas C.E.C.L série- série, EPDM et 6=0 (MBF).
111.4.4 La quantité de charges

Les figures (111.31 & I11.35) illustrent I’évolution de la quantité¢ de charge écoulée durant la
dégradation, dans le cas des trois modeles considérés (MB, MF et MBF). Le modéle de couplage
MBF donne la meilleure approche du cas réel. La quantité de charge écoulée croit dans le temps,
pour atteindre des proportions tres importantes a I’approche du claquage. Cette quantité est d’autant

plus grande que le champ appliqué est élevé et le défaut est a un stade avancé. Ces résultats sont en

concordance avec le cas réel vérifié expérimentalement [45]; Ceci correspond en pratique a la

diminution de la résistivité des parois de la cavité pendant la dégradation du matériau, ce qui
augmente la tension disponible au bout de 1’arborescence synonyme d’un raccourcissement de la

distance inter électrode, d’ou un champ intensifi¢ et des décharges qui augmente en corolaire.
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Figure 111.31 : Influence de la tension sinusoidale sur la quantité de charges, avec d=3mm, r,=5um,
EPDM et 6=0 (MB).
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Figure 111.32 : Influence de la distance inter-électrode sur la quantité de charge, avec
U=20KV(sinusoidale), r,=5um, f=50Hz, EPDM et 6=0 (MB).
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Figure 111.33 : Influence de la tension sinusoidale sur la quantité de charges, avec d=3mm, r=5um,
EPDM et 6=0 (MF).
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Figure 111.34 : Influence de la distance inter-électrode sur la quantité de charge, avec
U=20kV/(sinusoidale), re=5um, f=50Hz, EPDM et 6=0 (MF).
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Figure 111.35 : Influence de la tension sinusoidale sur la quantité de charges, avec d=3mm, r=5Sum,

EPDM et 6=0 (MBF).
111.4.5 La tension seuil d’apparition des décharges partielles

Les figures (111.36 a 111.41) illustrent la variation de la tension seuil d’apparition de la
décharge partielle, dans le cas des trois modéles considérés (MB, MF et MBF). Au début du
vieillissement, Us diminue dans le temps avec I’évolution du défaut. Cette diminution est accentuée
avec l’intensification de la contrainte du champ appliquée, ce qui se rapproche des résultats
expérimentaux [46] (voir annexe A, Figure.A2). Cependant, la phase de stagnation enregistrée
durant le temps de propagation de 1’arborescence ne concorde pas avec les résultats expérimentaux

[ma publi] qui montre une chute plus sévére de Us a I’approche du claquage.
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Figure 111.36 : Influence de la tension sinusoidale sur la tension seuil d’apparition des décharges

partielles, avec d=3mm, r,=10um, cas C.E.C.L série- série, EPDM et 6=0 (MB).
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Figure 111.37 : Influence de la distance inter-électrode sur la tension seuil d’apparition des décharges

partielles, avec U=20KV (sinusoidale), r,=10um, cas C.E.C.L série- série, EPDM et 6=0 (MB).
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Us (KV) La tension seuil (MFNCCA)
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Figure 111.38 : Influence de la tension sinusoidale sur la tension seuil d’apparition des décharges

partielles , avec d=3mm, r=5um, cas C.E.C.L série- série, EPDM et =0 (MF).
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Figure 111.39 : Influence de la distance inter-électrode sur la tension seuil d’apparition des décharges
partielles, avec U=20KV (sinusoidale), r=5um, cas C.E.C.L série- série, EPDM et =0 (MF).
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Figure 111.40 : Influence de la tension sinusoidale sur la tension seuil d’apparition des décharges

partielles, avec d=3mm, r=8um, cas C.E.C.L série- serie, EPDM et =0 (MBF).
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Figure I11.41 : Influence de la distance inter-électrode sur la tension seuil d’apparition des décharges

partielles, avec U=20KV (sinusoidale), r=5um, cas C.E.C.L série- série, EPDM et 6=0 (MBF).
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111.5 Conclusion

Les modeles évoqués dans notre travail tel que, le modele sphérique, filamentaire et le
modele du couplage (sphere-filament), restent toutefois intéressants dans 1’évolution du phénomene

d’arborescence, ou ils répondent aux différentes grandeurs attribuées a cette dégradation.

Les résultats obtenus dans ce chapitre sont validés par ceux de la littérature, en commengant
par la longueur de I’arborescence, le champ électrique a la téte de I’arborescence, les courants de
décharges, la quantité de charge écoulée, la tension seuil d’apparition des décharges partielles et le
facteur de pertes diélectriques, qui sont déterminées par la tension appliquée (continu ou
sinusoidale), la distance inter-électrodes, le rayon de courbure de 1’aiguille HT et la nature du
matériau exposer a ce défaut. Le facteur de correction qui permet de ramener les résultats de
simulation a 1’échelle réelle de dégradation est d’une grande I’importance, d’ou I’intérét d‘en faire
un bon choix pour une meilleur approche du cas réel. De tous les cas étudié, le modele couplé

(sphere- filament) est celui qui offre la meilleure approche du cas réel.
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Conclusion générale

Conclusion générale :

Ce mémoire est la porte a 1I’é¢tude de la dégradation des polymeres par le phénomene

d’arborescence.

L’¢étude bibliographique a permis de conquérir et d’apporter des connaissances sur le
phénomene d’arborescence, ces caractéristiques, les parametres influents ce défaut, ainsi les

remedes évoquer pour masquer ce probléme.

L’arborescence est une dégradation issue de la pression électrostatique et le champ
électrique. La modélisation analytique, que nous avons établie par des équations mathématiques
décrivant le modéle, on I’assimilant a des formes géométriques simples : sphére pour les

arborescences ouverte buisson et cylindrique pour les arborescences ouverte filamentaire.

Les équations obtenues nous ont conduit a déduire différentes grandeurs tels que: la
cinétique de propagation et d’autres qui sont liés a cette derniére comme les courants de
décharges, la quantité de charge écoulée, le facteur de pertes diélectriques, la tension seuil
d’apparition des décharges partielles et les pertes diélectriques. Ces grandeurs sont déterminer a
partir des paramétres mis en jeu tels que : le temps du vieillissement, le niveau de la tension
appliquée (continu et sinusoidale), la distance inter-électrodes, le rayon de courbure de 1’aiguille

HT, la fréquence du champ électrique et la nature du matériau dégradé.

Pour bien comprendre ce phénomene et le comparer a ce de la littérature, nous avons
établis une autre étude qui consiste a relever les caractéristiques d’évolution. Pour faire ressortir
ces caractéristiques, on a utilisé une simulation numérique par le biais d’un programme sous
MATLAB et les méthodes de Runge-Kutta pour les équations differentielles ordinaires d’ordre

quatre.

La série de résultats obtenus de ses modéles sont on parfait accord avec ceux de la
littérature. De plus, pour les différents modeles qu’on utiliser (buisson, filamentaire et le
couplage buisson-filament), on donner un choix qui permis la meilleur description du

phénomeéne d’arborescence.

Cette étude est une grande route vers de nouveaux modeles pouvant décrire et approcher

mieux ’arborescence.
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Annexes A
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Figure A.1 : Variation du facteur de pertes en fonction du temps de vieillissement du matériau

[45].
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Figure A.2: Correlation curve between the threshold voltage and the trees length for d= 3 mm
and r = 8 um [44].
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Figure A.3: Influence de la tension continue sur le courant de décharge, avec d=3mm, EPDM

(50 [MB]).
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Figure A.4: Influence de la distance inter-électrode sur le courant de décharge, avec U=20KV

(continue), EPDM (c#0 [MB]).
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Figure A.5: Influence de la tension sinusoidale sur le courant de décharge, avec d=3mm,
EPDM (o0 [MB]).
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Figure A.6: Influence de la distance inter-électrode sur le courant de décharge, avec U=20KV
(sinusoidale), EPDM (60 [MB]).
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Figure A.7: Influence de la tension sinusoidale sur le facteur de pertes diélectriques, avec
d=3mm, ry=10pm, cas C.E.C.L série- série, EPDM (c#0 [MB]).
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Figure A.8: Influence de la distance inter-électrode sur le facteur de pertes
diélectriques, avec U=20KYV (sinusoidale), r,=10um, cas C.E.C.L série- série, EPDM (c#0
[MB]).
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