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INTRODUCTION GENERALE



Introduction générale

Les évolutions technologiques et industrielles de ces dernieres décennies dans le génie
électrique nécessitent I’amélioration des matériaux utilisés dans I’isolation électrique. C’est ainsi
que les polymeéres, connus pour leur grande capacité d’isolation électrique, ont envahi le domaine
de I’isolation électrique. En effet les matériaux polymeres trouvent une large application : lignes de
transport d’énergie électrique, condensateurs, alternateurs, cables, moteurs électriques et systemes
électroniques. Ces nombreuses applications font appel aux propriétés isolantes des polymeres dont
la résistivité transversale est généralement tres élevée [1]. Ces propriétés dépendent bien entendu de
la structure chimique des macromolécules constituant le polymeére, mais aussi de différents facteurs
et, en particulier, des adjuvants ou des impuretés. Le succeés et I’utilisation massive et intense des
polymeres s’accompagnent malheureusement de risques encourus suite a leur dégradation. Ces
matériaux vieillissent, d’ou la nécessité de faire un diagnostic de I’isolation in situ. Le but de ce
travail est d’appliquer une méthode de diagnostic non destructive, dite Recovery Voltage Method
(RVM), a trois diélectriques du type polymeére (polyméthacrylate de meéthyle, polystyrene et
polycarbonate). Nous essayerons de trouver une corrélation entre les résultats obtenus avec cette
méthode et les caractéristiques électriques des matériaux telles leur résistivités transversale et leur
permittivités relatives. La méthode de diagnostic RVM nous permettra d’évaluer les phénomenes
de polarisation et de relaxation dans les matériaux polymeres objets de notre étude. C’est ainsi que
le premier chapitre de notre travail sera consacré a la présentation générale des trois types de
polymeéres existants (polymeres naturels, organiques et synthétiques), les méthodes de
polymerisation ainsi que les éventuelles applications dans le domaine de I’isolation électrique.

La méthode de mesure de la tension de retour (RVM) a été definie initialement comme
méthode de diagnostic non destructive d’une isolation huile/papier pour transformateurs
[2,3,4,5,6,7]. Elle a été ensuite appliquée dans I’étude de I’état d’une isolation de plusieurs types de
cables électriques [8]. Le deuxieme chapitre est donc consacré a une étude bibliographique tragant
I’état de I’art de la RVM.

Le troisieme chapitre est réservé a I’étude expérimentale. Nous donnons dans cette partie les
caractéristiques détaillées des polyméres objets de nos essais. Nous y donnons également la
procédure expérimentale ainsi que les résultats expérimentaux.

Nous terminons notre mémoire par une conclusion générale ou sont résumeés nos principaux

résultats. Nous y donnons également quelques perspectives ouvertes par ce travail.
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I.1. Introduction

Un matériau diélectrique est un matériau plus ou moins isolant, polarisable, dans lequel des
dipdles électrostatiques existent ou se forment sous 1’effet d’un champ électrique. C’est un milieu
qui ne peut pas conduire de courant électrique et a ce tire, on I’appelle parfois isolant électrique.
Mais malgré l'impossibilité des milieux di¢lectriques de conduire le courant, ils présentent de
nombreuses caractéristiques €lectriques. En effet les atomes qui constituent le matériau peuvent
présenter des dipoles électrostatiques qui sont susceptibles d'interagir avec un champ électrique.
Cette interaction se traduit par la création d'une polarisation reliée a ce champ, au niveau
microscopique, par une polarisabilité, et au niveau macroscopique, par la susceptibilité électrique.

Les matériaux diélectriques se différencient suivant la variation de leurs caractéristiques
électriques, physiques et chimiques. Ce chapitre est consacré a I’étude des polymeres organiques et
des polymeéres synthétique utilisés dans 1’isolation ¢électrique. Ces derniers sont en effet largement
utilisés dans l'industrie électrique en raison de leurs performances mécaniques, leur bonne tenue
¢lectrique, leur facilit¢ de mise en ceuvre et leur faible cott. Ils sont principalement utilisés dans
l'isolation des bobines de transformateurs, des barres d'alternateurs, des cables de transport

d'énergie, dans la fabrication des condensateurs et dans l'enrobage des composants électriques.

1.2. Différents types d’isolants utilisés en électrotechnique

Les milieux isolants ¢électriques regroupent les milieux solides, liquides et gazeux.

1.2.1. Les isolants solides
Les isolants solides trouvent des applications dans un grand nombre de dispositifs de
production, de transport, de distribution et d’utilisation de 1’énergie électrique. On les regroupe en

deux catégories principales selon leur nature organique ou inorganique.

1.2.1.1. Les isolants inorganiques

Les principaux isolants inorganiques regroupent :
a. Les céramiques techniques

Elles sont actuellement utilisées pour les isolateurs a haute tension et correspondent a des
formules voisines, soit de A1203, SiO2 (porcelaine traditionnelle), soit de AI203, 5Si02 (stéatite)
[9]. L’isolateur, apres usinage de son ¢bauche cylindrique humide (type a capot et tige) ou séche
(type a long fht), est cuit dans un four a une température et pendant une durée convenable. Certaines
céramiques a grains trés fins sont recommandées pour des isolateurs devant supporter des efforts

mécaniques ¢levés. La céramique est tres utilisée pour les matériels HTB des postes électriques.

2
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Les objets en céramique possédent généralement une grande résistance mécanique, une faible
densité, une forte dureté et une résistance élevée a l'usure. Cependant, de petites imperfections,
notamment de petites fissures dues a un frittage incomplet, dans la céramique peuvent rendre ces
matériaux fragiles. Les céramiques gardent leur solidit¢é méme a des températures tres €levées,
résistent aux chocs thermiques et ont une forte résistance au vieillissement et aux agressions
climatiques ou chimiques. Elles ont généralement une conductivité thermique faible. Elles sont
opaques (céramiques cristallines) ou translucides (verres amorphes) [10]. Nous citons quelques

exemples de matériaux céramiques :

o alumine (oxyde d'aluminium Al,O3) : bonne tenue mécanique aux températures élevées,
bonne conductivité thermique, grande résistivité électrique, grande dureté, bonne résistance
a l'usure, inertie chimique.

e cordiérite (silicate alumineux ferro-magnésien) : bonne résistance aux chocs thermiques,

bonne conductivité thermique.

b. Verres
Le verre, dans le langage courant, désigne un matériau ou un alliage dur, fragile (cassant) et
transparent au rayonnement visible, souvent issu de sable siliceux. Le plus souvent, le verre est

constitué d’oxyde de silicium (silice SiO;) et de fondants (figure I.1).

Figure 1.1: verre de silice : représentation schématique de la structure [11].

Les verres sont utilisés dans le domaine de 1’¢lectrotechnique et les principales applications
sont I'isolement ¢€lectrique de conducteurs ou d'éléments sous tension dans les réseaux de transport
et de distribution d'électricité. Beaucoup de types de verres sont utilisés dans 1’isolation électrique et

nous citons :
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»  Leverre recuit

Le verre recuit a surtout ét¢ utilisé pour faire des isolateurs rigides, mais on s’est apercu que
les isolateurs un peu épais ne résistaient pas aux variations brusques de température. De plus, le
verre recuit ne supporte que des tensions mécaniques relativement faibles, ce qui interdit son emploi

pour les isolateurs de suspension [9].

»  Leverre trempé

Il est obtenu par chauffage de I’isolant retiré du moule a une température d’environ 700 °C,
puis refroidi par des jets d’air sous pression. Les couches extérieures de la piece isolante acquicrent
rapidement une rigidité qui ne leur permet plus aucune déformation. L’intérieur restant a une
température supérieure a celle des couches extérieures, il ne peut se contracter librement, lors de
son refroidissement. Il reste donc en extension et crée des contraintes de compression sur les
couches superficielles. Le verre trempé présente une contrainte mécanique en traction environ 5 a 6
fois plus grande que celle du verre recuit et peut supporter des variations brusques de température

pouvant atteindre 100 °C [9].

>  Lesfibres de verre
Elles sont destinées au renforcement mécanique de pieces en résine directement au contact
d'éléments conducteurs comme par exemple dans les isolateurs en matériaux composites de lignes

ou de postes de transformation [12].

c. Les micas et produits micacés

Le mica est un minéral brillant formé de silicate d’aluminium et de potassium. Il présente
une importance considérable pour I’industrie électrique, par suite des propriétés particuliéres qui
s’attachent a ce matériau. Il est en effet doté d’une excellente tenue a la température, d’une rigidité
diélectrique ¢élevée et d’une inertie chimique remarquable. Le mica continue a étre le matériau de
choix et de base des systemes d’isolation moyenne et haute tension. Les technologies d’emploi du
mica n’ont pas cess¢ d’évoluer au cours des années, tant pour répondre a des demandes
d’amélioration de performances que de rationalisation ou de réduction de colt, en profitant des
possibilités nouvelles offertes par la mécanisation. Cette évolution a conduit a I’abandon progressif
et aujourd’hui quasi total du mica utilisé sous forme de clivures au profit du papier de mica dont les
usines de production se sont multipliées par le monde, se rapprochant le plus souvent des gisements

de mica [13,14].
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Industriellement, le mica est mis en pulpe dans de 1'eau, puis transformé en papier mica a
l'aide de machines identiques aux machines a papier classique. Les bobines de papier mica sont
ensuite déroulées en continu, imprégnées de résines organiques ou silicones et si nécessaire
contrecollées sur un support qui peut &tre un tissu en fibre de verre ou une feuille de polymere, puis

enroulées de nouveau. Le papier de mica est utilis€ comme :

« rubans pour isolation des barres de cuivre dans les moteurs et alternateurs a haute tension ;

e rubans pour protection anti-feu des cables électriques dans les installations ou les exigences de
sécurité sont importantes (tunnels, bateaux, aéroports, hopitaux, métro, etc.) ; la protection mica
permet en effet aux installations de fonctionner plus longtemps en cas d'incendie ;

« applications industrielles diverses pour fours a induction et pi¢ces isolantes.

e comme diélectrique dans certains condensateurs (figure 1.2).

| e Argent
~Mica !
yd

Argent

Figure 1.2 : condensateur isolé au mica.

1.2.1.2. Les isolants organiques (polymeéres)
La catégorie des isolants organiques se subdivise entre matériaux naturels comme les

caoutchoucs, paraffines et papier, et synthétiques (élastoméres, polymeéres et composites).

A. Isolants organiques naturels

Les papiers et les cartons restent des matériaux de choix pour 1’isolation des transformateurs
haute tension et moyenne tension. Le choix de I’'imprégnant est important étant donné que c’est de
lui que dépendent les caractéristiques de 1’isolation au papier. Pour imprégner les papiers isolants,
les huiles végétales, la paraffine, les huiles de résine ont cédé rapidement la place aux huiles
minérales irremplacables en haute tension. A partir de 1930, en moyenne tension, les
polychlorobiphényles (PCB), qui se distinguent par leur bonne tenue au feu et leur permittivité
relative ¢€levée, ont remplacé partiellement les huiles minérales dans les transformateurs et les
condensateurs. De méme, I’huile de ricin reste appréciée dans le domaine des condensateurs utilisés

pour le stockage de 1’énergie électrique. Dans les cables, les huiles minérales, mais aussi les

5
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dodécylbenzenes et des maticres stabilisées a base de polybutylénes sont largement utilisés [14]. La

figure 1.3 présente un condensateur isolé au papier.

Etainm
Papier

= _ Etairy

- Papier

Figure 1.3 : condensateur isolé au papier.

B. Isolants organiques synthétiques
Les isolants organiques synthétiques utilisés en électrotechnique sont les isolants en

polymeére, ¢lastomére et composite.

B.1. Les polymeres

B.1.1. Définition

Un polymére est un matériau composé de longues chaines moléculaires appelées
macromolécules. Dans ces macromolécules, un motif, le monomeére est répété un grand nombre de
fois [15]. Un matériau polymere résulte de la polymérisation de la molécule organique de petite
taille. Le degré de polymérisation n correspond au nombre de fois que le monomere est répété. La
longueur caractéristique d'une chaine est d'environ un micron.

Un polymeére peut étre naturel comme les polysaccharides ou artificiel, obtenu par
modification chimique d'un polymeére naturel (exemples : acétate de cellulose, méthylcellulose,
galalithe). Le polymere peut également étre synthétique, préparé par polymérisation de molécules
monomeéres, comme le polystyréne ou le polyisopréne synthétique.

On distingue deux grandes catégories de réactions chimiques permettant la préparation des
polymeres :

- la polymérisation en chaine ou polyaddition qui permet de produire, par exemple, le
polyéthylene, le polypropylene et le polystyrene.
- la polymérisation par étapes ou polycondensation qui permet de fabriquer le polyéthyléne

téréphtalate (PET).
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Il existe des polymeres souples tel le polyéthyléne (PE) tout comme des polymeéres rigides
tels le polyparaphényléne (PpP).

Le squelette du polymeére est stabilisé par des liaisons chimiques covalentes et il ne se
dissout donc pas en solution. La cohésion entre macromolécules est assurée par des liaisons

physiques Van der Waals ou hydrogenes, lesquelles se rompent sous 1’effet d’un chauffage.

Les polymeéres sont souvent classés d'aprés leurs propriétés thermomécaniques. Citons

notamment :

e les polymeres thermoplastiques qui deviennent malléables quand ils sont chauffés, ce qui
permet leur mise en ceuvre ;

e les polymeéres thermodurcissables qui durcissent de fagon irréversible sous l'action de la
chaleur et/ou par ajout d'un additif ;

e les ¢lastomeéres, qui sont déformables de manicre réversible.

B.1.2. La polymérisation

La création de polymeéres peut résulter soit de la modification chimique de systémes
macromoléculaires existants, soit de la transformation de molécules simples en macromolécules.
Cette derniére transformation est désignée par polymérisation et peut faire appel a des processus
simples de la chimie organique ou bien a des réactions en chaine dont les exigences et le traitement

cinétique sont différents. Il en résulte deux catégories de polymérisation [16] :

»  Les polymérisations par étapes
Elles sont également appelées polycondensations car 1’eau est souvent produite lors de la
réaction de polymérisation des polymeres [17,18]. La polymérisation par étapes est schématisée sur

la figure 1.4.

Y
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Figure 1.4 : Polymérisation par étapes [18].
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»  Les polymérisations en chaine

Elles sont appelées aussi polyadditions. Une réaction de polymérisation en chaine, est une
réaction conduisant a la formation de polymeres par additions successives de monomeéres sur une
extrémité active de la chaine macromoléculaire [19]. L’assemblage des monomeéres se fait sans
formation de produit de réaction. La formation de polyéthyléne est un exemple typique de la

polymérisation en chaine (figure 1.5) [17,18].

o 0 o P
o O
0o, © © 94 .
o a"ve O © n‘“o-;.o
- o 2
o *"I 2 o O
o o o

Figure 1.5 : Polymérisation par chaine [18].

B.1.3. Techniques de polymérisation

Les réactions de synthése industrielle des polymeéres sont effectuées selon quatre
techniques :
»  Polymérisation en masse

La polymérisation en masse est la technique la plus simple, puisqu’elle met seulement en jeu
le monomeére et un amorceur soluble dans le monomere. Généralement, la réaction ne peut avoir
lieu que sous des pressions et températures €levées et le polymere obtenu présente une pureté

¢levée [10,17].

»  Polymérisation en suspension

Dans ce cas, le polymere est insoluble dans un milieu dispersant tel que I’eau et I’amorceur
n’est soluble que dans le polymére. Chaque gouttelette de la suspension peut étre considérée comme
un systéme isolé de polymérisation en masse. A la fin de la réaction, le polymere se trouve sous
forme de perles si le polymeére et le monomere sont solubles 1I’un dans I’autre, ou sous forme de

granulés, s’ils ne le sont pas [10,17].

»  Polymerisation en solution
Dans une polymérisation en solution, le systéme réactif est constitué du monomeére, d’un
amorceur soluble dans le monomere et d’un solvant également miscible au monomere. Ce procédé

permet d’opérer a des températures plus basses et d’extraire plus efficacement la chaleur de
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réaction. Comparée a la polymérisation en masse, la polymérisation en solution nécessite une
opération supplémentaire : la séparation du polymere et du solvant. Par ailleurs, les impuretés du

solvant sont susceptibles de polluer le polymére [10,17].

»  Polymérisation en émulsion
Elle est caractérisée par le fait que les substances en présence pour la réaction forment deux
phases non miscibles. Le polymeére se forme soit dans 1’'une des phases, soit a la surface de

séparation des phases [17].

B.1.4. Les caractéristiques des polyméres

»  Rigidité dielectrique
On trouve généralement pour les polyméres des valeurs de rigidité¢ diélectrique comprises
entre : 150 kV/cm et 500 kV/cm. Cette rigidité est influencée par plusieurs parametres dont les plus
importants sont :
- la structure du polymére ;
- le temps d’exposition a la haute tension ;

- la présence de bulles d’air.

»  Propriétés électriques superficielles
La résistance a la décharge électrique superficielle est importante dans les applications ou
une décharge é¢lectrique peut endommager le matériau, et en le carbonisant, le rendre conducteur.

La résistance superficielle est fortement influencée par I’humidité.

>  Résistivité transversale

Elle caractérise le pouvoir isolant du matériau. Pour la majorité¢ des polymeres la valeur de

;e e e, , . N 12 N r .
la résistivité transversale est supérieure a 10 "Q.cm a la température ambiante.

»  Propriétés de protection physique et chimique
Ces propriétés englobent des caractéristiques diverses : imperméabilité aux liquides et aux

gaz, résistance chimique aux solvants et résistance aux rayons ultraviolets.
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B.1.5. Classification des polymeéres
Cette classification peut se faire en se basant sur 1'origine du matériau, sa structure chimique,

la géométrie de la molécule et le type de polymérisation utilisé.

B.1.5.1. Origine du matériau

- Polymeres naturels tels que : le bois, le coton, le cuir et la laine.

- Polymeres synthétiques : appelés aussi résines synthétiques, du fait des similarités observées entre
leur structure et celle de la résine naturelle.

- Polymeéres artificiels : qui résultent de la transformation chimique des polymeéres naturels.

B.1.5.2. La structure chimique et la fonctionnalité des motifs
Suivant que le motif principal du polymére comprenne un ou plusieurs types de monomere,

on distingue :
»  Les homopolymeres

Les homopolymeéres sont des polyméres qui ne possédent qu’une seule unité et parmi
lesquels nous pouvons citer le polyéthyléne [23]. Il existe trois types d’homopolyméres [18] :

Les homopolymeres linéaires

R

Les homopolymeéres branchés

At

Les homopolymeres étoilés

10
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»  Les copolymeéres
Les copolymeéres sont des polymeres qui possédent plusieurs unités. Comme pour les
homopolymeres, les copolyméres peuvent se classer dans différentes familles. On parle alors de

modes de copolymeres [23].

Pour la suite du paragraphe, A et B seront deux unités différentes du copolymere. Parmi les

différents modes de copolymeéres, nous trouvons [32] :

- le mode statistique.

—/—B—/—B—B—B—B—/—/—B—

- le mode alterné.

A—B—A—B—A—B—A—B—A—B—A

- le mode séquencé,

A—A—A—A—A—A—E—E—3—B—B—F—

- le mode greffé.

B.1.5. 3. La géométrie de la macromolécule
La géométrie de la macromolécule peut étre caractérisée par l'ordre atomique et la

distribution des liaisons.

»  L'ordre atomique

On distingue selon cette caractéristique plusieurs types :

- Polymére amorphe : ou les atomes sont désordonnés le long de la chaine du polymére.
- Polymeére cristallin : suite a certaines conditions tel le refroidissement lent aprés fusion, les
polymeres peuvent posséder une structure semi ordonnée et donner lieu a une cristallisation

partielle.

B.1.5.4. Distribution spatiale des liaisons

Dans ce cas on parle de polymeres linéaires, ramifiés ou tridimensionnels.

11
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- Polymeéres linéaires : ils peuvent étre des homopolymeres ou des copolymeéres. Chaque chaine
macromoléculaire est constituée d’un nombre ¢élevé mais fini d’unités monomeres. De tels systémes
correspondent a la polymérisation de monomeres bivalents et une macromolécule linéaire peut étre
schématisée par un trait continu divisé en intervalles représentant chacun une unité monomere
(figure 1.6). Un ensemble de chaines polymeres est constitu¢ d’entités de longueur variable,

propriété désignée par le terme de polymolécularité.

Figure 1.6: Représentation de la chaine d’un polymére linéaire.

- Polymeres ramifiés : Ils se présentent sous la forme de feuillets bidimensionnels, d’épaisseur

comparable a celle des molécules simples (figure 1.7).

o

Figure 1.7: Représentation schématique d’un polymeére

bidimensionnel : le carbone graphite.

- Polymeres tridimensionnels : Ils résultent de la polymérisation de monoméres dont la valence
est supérieure a deux ou encore de la réticulation (formation d’un réseau tridimensionnel), par voie
physique ou chimique, de polymeres linéaires. Leur dimension moléculaire peut étre considérée
comme infinie puisque toutes les unités monomeéres constitutives d’un objet sont liées de fagon
covalente pour former une seule macromolécule. Les liaisons se développent dans les trois

dimensions et un élément de volume d’un tel systeme peut étre représenté sur la figure 1.8.

12
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s

Figure I. 8 : Représentation schématique d’un polymeére tridimensionnel.

B.1.5.5. Propriétés thermiques
On peut classer les polymeéres en deux types, en fonction de leur réaction a la chaleur : les

thermoplastiques et les thermodurcissables.

1. Les thermoplastiques

Les thermoplastiques sont des matériaux qui se ramollissent avec la température. Au dessus
de la température de transition vitreuse, ils se comportent comme des matériaux viscoélastiques. La
température de ramollissement dépend de la nature chimique du polymeére ainsi que de son mode de
fabrication. Les thermoplastiques fondent lorsqu'on les chauffe et c'est le cas du polyéthyléne, du
polypropyléne, des polyamides ainsi que de certains polyesters. En revanche, l'avantage est que
dans 1'état fondu, on peut les mouler dans la forme que 1'on veut. Le moulage est en effet un procédé
industriel employé pour fabriquer des objets a la piéce, en discontinu. Ce procédé est bien connu
¢galement pour les métaux, mais les températures de fusion des polymeres sont bien plus basses, de
I'ordre de 80°C a 300°C. Un autre procédé répandu de mise en forme est I'extrusion qui consiste a
faire passer la matiére chaude dans une vis qui I'entraine dans une filiére dont le profil permet de
produire des fils, des films, des plaques, des tubes et des enrobages de cables [15,20]. Une
représentation schématique d’une macromolécule de polymére thermoplastique est donnée sur la

figure 1.9.

Figure 1.9 : Représentations schématique des macromolécules d’un thermoplastique [21].

13
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1.1. Polymeres thermoplastiques et leurs applications en isolation électrique

1.1.1. Le polychlorure de vinyle (PVC)

Le polychlorure de vinyle ou chlorure de polyvinyle est un polymére thermoplastique de
grande consommation, amorphe ou faiblement cristallin, connu généralement sous le sigle PVC
(polyvinyl chloride). On trouve principalement trois types de PVC : le PVC rigide, souple et les
films de PVC plastifiés.

e Formule moléculaire
Le PVC a pour formule chimique —(CH,—CHCl), (figure 1.10). Il est obtenu par

polymérisation radicalaire du monomeére chlorure de vinyle CH,=CHCI [25].

Figure 1.10 : Polychlorure de vinyle.

e Synthese :

La synthese du polychlorure de vinyle se fait selon le schéma de la figure I.11.

CH, ——— —CH—(H—CH—CH—

H Polymérisation Cl Cl
CHE—(]?H
Cl
n
Monomére chlorure da vinyle Polymére polychlorure de vinyle

Figure 1.11 : synthése du polychlorure de vinyle.

14
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e Application en isolation électrique
Le PVC est utilis¢ comme gainage et isolant des cables transportant 1’énergie électrique

[17,25].

1.1.2. Polyethylene (PE)
Le polyéthyléne ou polyéthéne (sigle PE) est un des polyméres les plus simples et les
moins chers. C'est un plastique inerte qui appartient a la famille des polyoléfines. Il est formé par la

polymérisation de 1’éthylene C,H,. La molécule de polyéthyléne se présente sous la forme d’une

chaine d’atomes de carbone dont les valences libres sont occupées par des atomes d’hydrogéne
(figures [.12 et 1.13).

Le polyéthyléne possede une haute rigidité diélectrique et une bonne résistance au
cheminement des décharges superficielles. La rigidit¢ diélectrique en champ alternatif peut étre
augmentée par des additifs aromatiques qui améliorent ¢galement la résistance aux décharges
partielles. Sa permittivité est indépendante de la fréquence jusque dans les hyperfréquences et il en
est de méme du facteur de pertes diélectriques car la molécule est non polaire. La variation de la
permittivité relative et du facteur de pertes diélectriques en fonction de la température résulte
uniquement du changement de densité. Le polyéthyléne est assez inerte chimiquement, mais il

brile.

e Formule moléculaire

H,C=CH, *Jﬁﬁ*ﬁ o
2 2

Figure 1.12 : le Polyéthyléne.

e Synthese :
Folymerisation
Ho=CcH, —CH3 CH——CH5
[ 1
L 2 1n
Monomere d'ethyléne FPolymere de polyethyléene

Figure 1.13 : synthése du polyéthyléne.
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a. Etude des polyéthylenes PEBD, PEHD et le PRC
Le polyéthyléne basse densit¢ (PEBD) et haute densit¢ (PEHD) sont des polymeres

thermoplastiques tandis que les polyéthylénes réticulés chimiquement (PRC) sont des élastomeres.

a.l. Polyéthylene basse densité (PEBD)
> Fabrication

Le polyéthyléne basse densité est réalisé suivant un procédé a haute pression. L’éthyléne est
injecté en continu dans le réacteur par I’intermédiaire d’hyper compresseurs. La pression de
polymérisation se situe entre 1000 et 5000 bars et la température entre 150 et 400 °C. Les

catalyseurs de réaction utilisés sont du type peroxyde ou oxygene pur [22,24].

»  Propriétés électriques
Les PEBD sont des substances non polaires, caractérisées par une permittivité relative et un
facteur de dissipation diélectrique faibles. Ils ont une rigidité di¢lectrique élevée (figure 1.14). En

conséquence, les PEBD sont largement employés en cablerie en tant qu’isolants d’une part en basse

et haute fréquence, et d’autre part en basse, moyenne et haute tension.

- L Z9

i Sphare/Sphare ]

Champ dsruptf (MY, o)

13

PLan / PLan

12

10 10 10

i | 1 i
o 20 £0 &0 a0 100 120 140 160
Tempé@&rature (°C)

Figure 1.14 : Rigidité diélectrique d’un PEBD, a 60 Hz en fonction de la température [14].

a.2. Polyéthylene haute densité (PEHD)
»  Fabrication

Le polyéthyléne haute densité est obtenu selon un processus de synthése basse pression. Les
conditions de polymérisation sont les suivantes :
- Température entre 50 et 180 °C ;
- Pression entre 30 et 40 bars [24].

16
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»  Propriétés électriques
- La rigidité diélectrique intrins€que du PEHD est trés bonne ;
- Le polyéthyléne haute densité présente d’excellentes propriétés électriques quelles que soient sa

masse molaire et sa cristallinité. Ces propriétés, rassemblées dans le tableau 1.1, en font un matériau

de choix en isolation électrique.

Tableau 1.1 : Propriétés électriques du PEHD [18].

Proprigté Normes (F) Waleur
Reésistivité transversale. ... CEI 93 = 10" © - cm
Reésistivite superficielle ... . CET 93 101 o
Rigiditeé diélectrique ... . ... CEI 243 = 150 kKW /1mum
Permittivite relative........... CEI 250 2.3 -2.5

Tangente de 1'angle de CET 250 =10 *
perte a 10° Hz oeviiiiieeeenannn..
Indice de résistance au CETI11Z2 CTI 600
courant de cheminement.
(%) CEI : Commission Electrotechnicque Internationale.

a.3. Le polyéthyléne réticulé chimiquement PRC

A partir du polyéthyléne, on peut obtenir par réticulation chimique un PRC. Le procédé le
plus utilisé consiste a incorporer du peroxyde de dicumyle a une teneur de 2 % dans le
polyéthyléne, avant ou pendant I’extrusion, puis a soumettre le mélange a une température

supérieure a 150°C, sous une pression de vapeur d’eau ou d’azote [14].

»  Principe de la réticulation

La réticulation est la modification de la structure moléculaire du polymére. Elle consiste a
lier les chaines de molécule par des liaisons radiales (pontage des chaines moléculaires) et a les
transformer en un réseau tridimensionnel qui permet d’éviter le glissement de toutes les chaines

moléculaires les unes par rapport aux autres [27].

»  Propriétés électriques
Les propriétés électriques du PRC ne sont pas treés différentes de celle du PEBD. 1l
semblerait méme qu’un PRC résiste mieux a la propagation des arborescences électriques qu’un PE,

ces arborescences étant des chemins de PE calciné qui se forment au sein de 1’isolant sous ’effet
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d’un champ électrique. Elles sont, en général, initiées par une impureté, une fissure, une bulle, ou
une aspérité a l'intérieur de I’isolant. Elles sont des causes importantes de claquage des cables
(vieillissement) [16]. Le PRC est un matériau moins rigide que le PE pour une température basse, et

le champ maximal admissible avec le PRC est de 8 kV/mm.

1.1.3. Polypropylene (PP) [17]

La molécule de polypropyléne est une molécule d’éthylene dans laquelle on aurait remplacé
un atome hydrogéne par un groupement méthyle -CH;. Le polypropyléne (ou polypropéne)
isotactique, de sigle PP (ou PPi) et de formule chimique (-CH2=CH (CHs)-),, est un polymére
thermoplastique semi-cristallin de grande consommation. Le polypropyléne isotactique est une
polyoléfine résultant de la polymérisation des monomeéres propyleénes [(CH,=CH-CH3)], seule la

molécule isotactique donne un matériau intéressant pour les applications.

La permittivité relative &, du polypropyléne est une constante en fonction de la fréquence,

jusqu’a 10° Hz. La rigidité diélectrique des feuilles minces atteint 300 kV/mm. La synthése du

polypropyléne suit le schéma de la figure 1.16.

Foymensation

|
. e T ] o e g = p— N PR
rg_r;=a Cry—pH—CH—¢H
CH, CH, CH,
CH—CH
iy Tl
CH

i

Figure 1.16 : synthése du polypropyléne.

En raison du cumul de bonnes propriétés €lectriques et mécaniques, le polypropyléne en
combinaison avec le papier est largement utilisé dans les condensateurs de puissance servant a

compenser la composante réactive du courant [17].

1.1.4. Polytétrafluoroéthyléne (PTFE)
Le polytétrafluoroéthyléne (sigle PTFE), est un fluoropolymere issu du tétrafluoroéthyleéne.

Si I’on remplace les 4 atomes d’hydrogéne de la molécule d’éthyleéne par 4 atomes de fluor, on
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obtient le tetrafluoroéthyléne, dont la polymérisation donne le polytétrafluoroéthyléne connu sous le
nom de téflon.

La permittivit¢ du PTFE ne varie pas en fonction de la fréquence quand cette dernicre est
inférieure a 10'° Hz. Les pertes diélectriques, de I’ordre de 10™ a 10° Hz n’atteignent que 5.107* a
10° Hz, ce qui est pratiquement faible. La résistivité du PTFE est élevée et peu affectée par la
présence d’humidité. Par contre, la dégradation sous I’effet de décharges limite le champ ¢électrique
admissible. Le PTFE est couramment utilisé dans les connecteurs a haute fréquence. Chargé de
fibres de verre, on peut en faire des isolateurs de suspension sur lesquels la neige ne s’accumule
pas. Le PTFE est un polymére indiqué pour une large utilisation dans les conditions thermiques

extrémes [17].

1.1.5. Le styrene acrylonitrile (SAN)

Le styréne acrylonitrile est un copolymeére préparé a partir des monoméres de styréne et
d’acrylonitrile. Le polymére peut étre produit par la polymérisation en émulsion, en masse ou bien
en solution. Le styréne acrylonitrile contient généralement entre 20 et 30 % d'acrylonitrile. La
teneur en acrylonitrile du polymeére influence ses propriétés finales telles la résistance a la traction,
1'élongation, la température ainsi que la chaleur de déformation. Ces propriétés augmentent avec
I’augmentation de la quantité d'acrylonitrile dans le copolymeére. Le copolymere de SAN est un
matériau linéaire, amorphe avec une bonne résistante thermique, supérieure a celle du polystyréne
pur. Le SAN est un polymeére transparent mais qui peut avoir une couleur jaune a mesure que le
contenu en acrylonitrile augmente [28]. La formule moléculaire du SAN suit le schéma de la figure

[.17.

CH - CH --="CH - CH
m

Figure 1.17 : Formule moléculaire du copolymére acrylonitrile [29].

n

La synthese du copolymere de styréne acrylonitrile suit le schéma de la figure 1.18.
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CH=CHC¢Hs +  CH»=CHCN _____ [CH2-$H-CH2-§|H ]

H—/ ' CHs CN ™n

Styréne Propénenitrile

(Acrylonitrile)
Figure 1.18 : synthése du copolymeére de styréne acrylonitrile [30].

1.1.6. Polyamides (PA)
Un polyamide est un polymére contenant des fonctions amides —C(=0)—NH— résultant
d'une réaction de polycondensation entre les fonctions acide carboxylique et amine (-NH2). La

formule moléculaire du PA suit le schéma de la figure 1.19.

Figure 1.19: polyamide.

2. Les thermodurcissables

Les thermodurcissables sont des polyméres qui réticulent avec la température. Ces
matériaux sont donc de plus en plus fragiles mécaniquement lors d’une augmentation de
température. Les thermodurcissables ne sont pas recyclables et leur mise en ceuvre automatisée est
plus complexe par contre, ils peuvent servir de matériaux structuraux. La macromolécule d’un

thermodurcissable est représentée sur la figure 1.20.

Figure 1.20 : Représentation schématique de la macromolécule d’un thermodurcissable.
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2.1. Exemple de polyméres thermodurcissables et leurs applications en isolation électrique

2.1.1. Polyphénol

On peut considérer les phénols comme des dérivés de 1’eau, dans laquelle I’un des atomes H
est remplacé par un groupement aryle. Les polyphénols sont créés par réaction d’un mélange de
phénol avec le formaldéhyde. Dans le cas particulier ou 1’on utilise du phénol pur, on obtient le plus

ancien et le plus connu des polyphénols qui est la bakélite dont la structure est représentée sur la

figure [.21.

CH3 E__FF
A CiH ci,
HO CH
HaC \\ g
i HaC
on  ©H=
OH
CHS = CHz

-

HaC

Figure 1.21 : Structure moléculaire de la bakélite.

La bakélite possede une résistance au courant superficiel médiocre et un caractere
hygroscopique assez marqué qui rend son emploi en atmosphére humide problématique.

Les polyphénols servent a la confection de corps de bobinages, de circuits imprimés de
qualité courante et de picces d’isolation pour relais électromécaniques. En haute tension, leur
résistance a I’huile et aux sollicitations mécaniques en font des matériaux de choix pour les pieces

isolantes des disjoncteurs et des transformateurs de puissance [17].

2.1.2. Les Polyépoxydes

Les résines polyépoxydes sont formées de molécules linéaires terminées par des groupes
époxydes. Entre ces groupes, obtenus le plus souvent au moyen d’épichlorhydrine, on peut
intercaler d’autres groupements provenant de divers dérivés de phénols, par exemple le
dihydroxydiphenylpropane. Ainsi, les atomes hydrogénes des groupes hydroxyles se combinent au

chlore de I’épichlorhydrine, formant de I’acide chlorhydrique neutralisé par le milieu basique ou
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I’on provoque la réaction. La molécule de la résine polyépoxyde se présente alors sous la forme

donnée sur la figure 1.22.

CH}_ —~CH CI‘I;— ﬂR.G'CHj CH CH] — ChRAOCE Ig CH=CE [1
N X
O ik (4]

Figure 1.22 : Molécule de la résine polyépoxydes [17].

Les polyépoxydes sont utilisés dans I’isolation des encoches des grosses machines et

certaines picces de disjoncteurs [17].

3. Les élastoméres

Les ¢lastoméres sont des polyméres a caractére amorphe ou cristallin présentant des
propriétés remarquables en élasticité. Ils sont thermoplastiques et deviennent thermodurcissables
par vulcanisation. Un élastomeére au repos est constitu¢ de longues chaines moléculaires repliées sur
elles-mémes. Sous I’action d’une contrainte, les molécules peuvent glisser les unes par rapport aux
autres et se déformer. Pour que le matériau de base présente une bonne é¢lasticité il subit une
vulcanisation. On introduit dans 1’élastomeére au cours de la vulcanisation, du soufre, du carbone et

différents agents chimiques.
3.1. Exemple des polyméres élastomeére et leurs applications en isolation électrique

3.1.1. Polyisopréne
Le Polyisopréne est obtenu par la vulcanisation du caoutchouc naturel ou synthétique. La
vulcanisation est produite par le soufre qui établit des liaisons entre chaines voisines en faisant

éclater les doubles liaisons selon le schéma de la figure 1.23.

SN S
IH';C_C\ (I/G :C\
SH HpC GH WO

Figure 1.23 : Polyisopréne.

La résistivité électrique du polyisopréne est élevée, mais il résiste mal aux courants
superficiels. La présence du soufre le rend légerement polaire. La température maximum admissible
en permanence n’est que de 60°C. Il vieillit relativement mal et ne résiste ni a ’ozone ni a certaines
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huiles minérales. Les sels, les bases, 1’acide sulfurique concentré et les acides organiques, a
I’exception de 1’acide nitrique n’attaquent pas le polyisoprene. Cofiteux pour ses performances, le
polyisopréne est progressivement remplacé par d’autres caoutchoucs synthétiques tels que les EPR
(Ethyléne-Propyléne-Rubber) [17].

Le copolyméere obtenu par la réaction de molécules d’éthyléne et de propyléne en
concentrations molaires égales est connu sous le sigle EPR (Ethyléne-Propyléne-Rubber). Sa

formule moléculaire est donnée sur la figure 1.24.

I
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Figure 1.24 : Molécule du copolymére EPR.

Ces ¢élastomeres sont largement utilisés pour la fabrication d’accessoires injectés, utilisés

dans le domaine de la haute tension.

3.1.2. Elastomeéres silicones

Les élastomeres silicones sont déja largement utilisés dans l'isolation électrique extérieure
grace a la bonne tenue aux contraintes climatiques. Ils commencent aujourd'hui a étre utilisés dans
l'isolation volumique pour des applications haute tension. Les silicones (ou polyorganosiloxanes)
ont une structure chimique basée sur une alternance d’atomes de silicium et d’oxygene tel que c’est
représenté sur la figure 1.25. C’est par la présence de silicium et par 1’existence de la liaison Si-O
que les silicones se distinguent des autres polymeéres organiques. Les isolants a base de silicone
actuels sont généralement obtenus a partir d'un moule dans lequel la matiére est injectée a une

température élevée.

] e ([ e T
o)

Figure 1.25 : La liaison Si-O [31].
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Une nouvelle méthode consiste a déposer sur un plateau tournant la résine silicone
directement de la machine a extrusion (semblable & I'enroulement d'un fil sur une bobine). Ce
nouveau procédé présente un certain nombre d'avantages. Notamment pour les lignes €lectriques de
haute tension, la forme en spirale et les propriétés hydrofuges du matériau empéchent
I'accumulation de dépdts de poussiere et d'eau. Par ailleurs en matiere de sécurité, 1’¢lastomere
silicone s'avere plus fiable puisqu'en cas de claquage, il n'explose pas et n'envoie pas de projectiles
contrairement a la porcelaine ou au verre. Cette technologie peut également développer différents
recouvrements isolants, qu'ils soient arrondis ou creux, destinés aux équipements électriques de

haute tension.

B.1.6. Avantages de [I’utilisation des polymeres dans I’isolation des cébles a courant
alternatif
Par rapport au cébles a base de papier imprégné d’huile minérale ou d’un produit de
synthese, 1’isolation extrudée a base de polyoléfines (PE, PRC) présente des caractéristiques qui se
sont traduites par des avantages techniques et économiques dont on peut retenir les points suivants
[14]:
- la suppression du probléme de la migration des mati¢res d’imprégnation ;
- une température de fonctionnement et une température admissible apres un court-circuit plus
¢levées en moyenne tension ;
- lafacilité de pose des cables et de montage des accessoires qui compléte I’avantage procuré
par leur légereté ;

- I’élimination des problémes de maintenance.

1.2.1.3. Les isolants composites

Les matériaux composites ou plastiques renforcés sont composés d'un mélange de résine
thermodurcissable (comme le polyéther ou I'époxy) et d'un renforcement a base de fibres de verre,
fibres de carbone, tissu ou autre mati¢re. Cette association donne au produit des caractéristiques
particulicres de résistance mécanique. Les matériaux composites sont utilisés dans la confection des

chaines d’isolateurs pour la haute tension.
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11.1. Introduction

Ces derniéres années, la mesure de la tension de retour est érigee comme méthode non
destructive de caractérisation de I’isolation des systemes électriques [33]. Le phénomeéne qui régit la
tension de retour est appelé "effet mémoire™ et correspond a la tendance qu’a une capacité a se
recharger apres avoir été déchargée [34]. La méthode de mesure de la tension de retour élaborée
pour caractériser le papier imprégné dans les transformateurs a I’huile minérale est considérée
comme une nouvelle technologie exceptionnelle qui permet de donner le diagnostic de I'état isolant
du papier imprégné. C'est une grande avancée, en raison du fait que, jusqu'a présent, il n’y a pas
d'autre méthode pour contrdler I'état isolant du papier, sans l'extraire de l'intérieur du
transformateur. Le diagnostic d’une isolation consiste a donner la pente initiale, le maximum de la
tension de retour et temps pendant lequel ce maximum est atteint suite a la mesure complete du
spectre de polarisation [35]. La méthode de la tension de retour est a approuvée et appliquée pour
I’isolation huile/papier des transformateurs ainsi que dans I’isolation des cables XLPE et certaines
isolations au PVC [2,8,36].

11.2. Méthode non destructive de diagnostic des isolations au papier imprégné : Méthode de la
tension de retour

La méthode de la tension de retour dite méthode RVM (Recovery Voltage Method) est une
méthode mettant en évidence les processus de polarisation dans une isolation électrique. C’est une
methode destinée a donner des informations concernant le taux d’humidité contenu dans I’isolation
d’un transformateur. Elle a été mise au point dans les années 70 [3,37] a I’Université Technique
de Budapest (Hongrie) pour évaluer les caractéristiques d’une isolation mais elle a été vite
abandonnée. Depuis les années 90, un regain d’intérét pour cette méthode se fit sentir, cela dans le
but d’évaluer la qualité de séchage de I’isolation des transformateurs, a I’issue de leur fabrication ou
d’une éventuelle réparation [4,38]. Le nouvel intérét pour cette méthode a lieu également en vue de
son application a d’autre types d’isolants tels ceux utilisés dans les cables de transport d’énergie
[37,56].

La méthode RVM permet également de mesurer les impacts éventuels du transport ou du
stockage des transformateurs avant et aprés apport d’huile dans la cuve [5,38,47]. Cette méthode
peut étre considérée comme une méthode complémentaire a celle de I’analyse des gaz dissous
faisant appel a la chromatographie. Elle fournit des données sur I’état général de I’isolement tout en
offrant des possibilités d’appréciation du vieillissement diélectrique d’une isolation au papier
imprégné [4].

25



Chapitre Il Etude bibliographique de la tension de retour

11.3. Description de la méthode RVM

La méthode RVM [4,5,6,7,38,39,40] est basée sur la détermination de la tension résiduelle
suite a I’application d’une tension continue, en chargeant et déchargeant I’isolation. Cette méthode
constitue un moyen d’obtenir des informations sur I’état du papier des systemes isolants a papier
huilé sans nécessiter des prélevements d’échantillons de papier. Dans le cas des transformateurs,
cette méthode peut étre utilisée in situ, par exemple lors des essais de réception destinés a vérifier le
bon déroulement du transport et des procédures de montage du matériel. L’appareil utilisé a cet

effet est dénommé "Recovery Voltage Meter”.

11.3.1. Schéma de principe de la méthode RVM
Bognar et al. [4], Csépes et al. [38] ainsi que beaucoup d’autres auteurs [41-48] ayant travaillé

sur la tension de retour ont adopté la méthode schématisée sur la figure 11.1.

Ue

0 t

Figure 11.1 : Représentation schématique de la méthode RVM [38,41,42,56].

Le circuit qui regit I’étude de la tension de retour est donné par la figure 11.2.

51

Figure 11.2 : circuit général de mesure de la tension de retour [6].

Dans le schéma ci-dessus :
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Cg : represente la capacité géométrique ;
Rg : représente la résistance d’isolation ;
Cp : est la capacité de polarisation ;

Rp : est la résistance de polarisation ;

U : est la tension délivrée par une source de tension continue.

Les éléments Cg, Rg, Cp et Rp représentent une modélisation de I’isolant objet de I’étude de la

tension de retour.
La mesure de la tension de retour se résume dans les phases suivantes :
1°" phase :

On ferme I’interrupteur S; pendant un temps dit temps de charge t, figure 11.3. L objet d’essai

se charge sous la tension Uc.

Uc _E Rg[] R

cp -

:

Figure 11.3 : Charge de I’isolant objet de I’essai.

2™ phase
S; est ouvert, S, est fermé pendant un temps dit temps de décharge tq. Le temps de décharge

tq est généralement pris comme la moitié du temps de charge t..
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Figure 11.4 : Décharge de I’isolant objet de I’essai.
3*™ phase :
On supprime le court-circuit et on mesure la tension de retour.
1)
lj i
dUridt
C\D e . gD - Urthax___..| ... /ﬂ,,_. .
R — .
Ch i sle—le -
te fd tpeak
(@) (b)

Figure 11.5 : Mesure de la tension de retour.

Dans le diagramme (b) de la figure 11.5

U..., : représente la tension de retour maximale ;

aur . est la pente initiale ;

t : Temps correspondant & la tension maximale.

peak

11.3.2. Phénomenes physiques régissant les différentes étapes
1°"¢ étape
Pendant I’étape de charge, les molécules constituant I’isolant se polarisent et s’alignent dans

la direction du champ applique.
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2% &tape

Pendant la décharge, les molécules de I’isolant se dépolarisent partiellement.
3™ étape

Lors de la mesure de la tension de retour, les charges liées par la polarisation tourneront pour
se liberer ; elles se transforment donc en charges libres. Une tension réapparait alors entre les

électrodes du diélectrique. Cette tension est appelée tension de retour.

11.4. Evaluation de I’état d’une isolation a partir de la méthode RVM

L’état d’une isolation est évalué a partir des parametres précédents. Un systeme avec une
grande teneur en humidité a relativement une réponse rapide a la polarisation ce qui correspond a
une grande valeur de Vmax €t une petite constante de temps. Par contre un systéme avec une faible
teneur en humidité a une polarisation lente. Ce qui signifie une constante de temps importante et

une petite valeur de Vmax.

11.5. Le spectre de polarisation [2, 43]

Par référence a la figure 1.1, la méthode RVM est utilisée pour tracer le spectre de
polarisation déterminé a partir des valeurs maximales correspondant a plusieurs essais avec des
temps de charge différents. Dans chaque essai, la tension de retour maximale est prélevée.

On définit donc le spectre de polarisation comme étant le graphe représentant les variations
des tensions de retour maximales en fonction du temps de charge. Le maximum du spectre de
polarisation sera atteint apres un temps suffisamment élevé. Cette methode de caractérisation d’une
isolation électrique a souvent été appliquée en pratiqgue pendant les années récentes, en vue
d’identifier la teneur en humidité dans les systemes d’isolation pouvant étre affectés par I’humidité.
Cependant I’interprétation des résultats est en général tres difficile a effectuer.

Le spectre de polarisation de la méthode de diagnostic RVM (Recovery Voltage
Measurement) peut se diviser en deux catégories : standard et non standard.
o Le spectre standard a uniqguement un maximum global, ce qui fournit raisonnablement
I’évaluation précise de la teneur en humidité contenue dans I’isolation huile-papier.
o Le spectre non standard avec des maxima multiples, est plus compliqué et pourrait donner

beaucoup d’informations pour I’interprétation des résultats des diverses expériences.
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11.5.1. Parametres influencant sur le spectre de polarisation d’une isolation au papier

La méthode RVM utilise le spectre de polarisation pour estimer le vieillissement du papier
intimement lié & la quantité d’humidité contenue dans I’isolation. Le taud d’humidité est évalué a
partir du tracé du spectre de polarisation. Le spectre de polarisation pour un transformateur dont
I’isolation est en bon état doit avoir un seul maximum de tension. Le temps au bout duquel ce
maximum est atteint est appelé temps max principal [50].

La localisation de ces maxima de tension peut étre influencée par plusieurs paramétres :

1. Le taux d’humidité de I’isolation

Une augmentation du taux d’humidité entraine une petite constante de temps dominante.

2. Le vieillissement du papier

Le vieillissement du papier conduit a une petite constante de temps dominante. La figure 11.6
nous donne le spectre de polarisation pour trois transformateurs dont la durée du service varie entre
40 et 70 ans.

¥ B ¥ it ¥ iy
- 4 o o —
Eca S%EE

~—— Transformar A
——Transformer 8 |
—ees Trang former C

Timeconstant [sec]

Figure 11.6 : Spectre de polarisation pour trois transformateurs [44].
Le transformateur A (70 kVA), en service pendant 70 années ;
Le transformateur B (16 kVA), en service pendant 40 années ;

Le transformateur C (200 kVA), en service pendant 60 années.

30



Chapitre Il Etude bibliographique de la tension de retour

3. Température de I’isolation :
Une température élevée pendant la phase de mesure de la tension de retour conduit a une

petite constante de temps.

11.6. Evaluation du taux d’humidité dans le papier imprégné par la méthode RVM

Le spectre de polarisation, représentant les tensions de retour maximales en fonction du
temps de charge, a été déterminé pour des taux d’humidité de 0.5, 1, 2, 3 et 4% [38]. Ce spectre est
représenté sur la figure 1.7 et serait lié aux mécanismes de polarisation interfaciale. Ces
mécanismes comprennent un déplacement d’ions, rendu possible par une contamination par

I’humidité associée a la présence de produits de décomposition.

Vr(V}E Tension de retour maximale
4%

Teneur en humidite
2%

100

Temp.=38°C

A i b 1 Ehidl 4 Lt iribas i b i b 3 4k J idtidi I -

0.2 2 20 200 Tis)
Constante de temps

Figure 11.7 : Spectre de polarisation pour un papier huilé [38].

La figure 11.8 représente deux spectres établis avec la RVM pour deux transformateurs
neufs. La courbe "a” représente une constante de temps supérieure a 1000 secondes a laquelle
correspond un taux d’humidité d’environ 0.5% a une température d’essai de 32°C. La courbe "b",
quant a elle, donne une constante de temps comprise entre 30 et 40 secondes, pour une température
d’essai de 18°C. Cette constante de temps est aussi appelée constante dominante et correspond au

maximum du spectre de polarisation.
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Figure 11.8 : Spectre de polarisation pour deux transformateurs neufs [38].

Wolny [51] a étudié I’influence de la température sur la constante dominante d’une isolation
au papier imprégné. Selon I’auteur, cette constante diminue pour les températures allant jusqu’a
45°C. Au-dela de cette température, la constante dominante augmente. Ceci est di a la diminution
de I’humidité du papier puisque I’eau migre du papier vers I’huile. La méthode de diagnostic RVM
est également applicable pour les transformateurs a trés haute tension. En effet ces transformateurs
sont souvent livrés sans I’huile isolante et remplis d’azote sec. Ce conditionnement est souvent
destiné & éviter la pénétration d’humidite. Les traversées haute tension sont également montées sur
le site d’installation d’un transformateur et c’est pendant toutes ces manceuvres qu’une pénétration
d’humidité peut survenir. La figure 11.9 représente deux spectres établis grace a la méthode de
diagnostic RVM. La courbe "a" a été obtenue aprés le transport, le remplissage d’huile et le
montage du matériel. La teneur en humidité est de 0.7%, cette teneur est Iégérement supérieure a la
valeur de référence (0.5%). Le séchage sur site permet de rétablir la teneur en humidité
recommandée. La courbe "b” représente le spectre obtenu aprés séchage ; ce spectre correspond a

un taux d’humidité de 0.5%.
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Figure 11.9 : Spectre de polarisation pour un transformateur [38].
(a) Spectre obtenu apres transport, remplissage d’huile et montage du materiel.

(b) Spectre obtenu apres séchage sur site.

La méthode de diagnostic RVM a également été appliquée en vue de détecter les signes de
détérioration des vieux transformateurs. D’apres la figure 11.10, le premier essai a été effectué en

1980 tandis que le deuxiéme a été effectué dix ans plus tard.
Dans le premier essai, effectué a une température de 15°C, la constante de temps dominante est de

1000 secondes.

Dans le deuxieme essai, effectué a la température de 26°C, la constante de temps dominante est de
200 secondes. Il est a noter que le segment initial de la deuxiéme courbe est situé au dessus de la
section initiale de la premiere courbe. Cela signifie qu’une nouvelle polarisation de charges
d’espace est intervenue, parallélement a une augmentation de la teneur en humidité. Ce phénomeéne

n’est pas di uniquement a une distribution hétérogéne de I’humidité mais aussi a la formation de

produits de vieillissement autres que I’eau.
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Figure 11.10 : Spectre de polarisation pour un transformateur (essais en 1980 et 1990) [38].

Sur la figure 11.11 sont représentés les spectres de polarisation d’un transformateur pour

lesquels les essais ont été effectués avant et apres la régénération du complexe huile-papier.

Vr(VE Avant remise a neuf

a.)

T TTrm

100

T rrrmr

Aprés remise a neuf
b.)
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Figure 11.11: Spectre de polarisation pour un transformateur [38].

La courbe "a” correspond a un taux d’humidité d’environ 3.4% alors que la courbe "b” correspond a

un taux de 1.7% [38].
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11.7. Caractérisation du vieillissement du papier imprégné par la méthode RVM [56]

Urbani et al [6] ont étudie la tension de retour en vue d’évaluer le vieillissement d’une
isolation au papier imprégné. Partant du fait connu depuis fort longtemps que I’humidité affecte
fortement le vieillissement d’une isolation au papier imprégné, les auteurs ont étudié la tension de
retour de deux isolations ayant différentes teneurs en eau. Leur but était de donner une explication

qualitative au lien existant entre la teneur en eau d’une isolation et la tension de retour. Ces auteurs

considerent deux échantillons A et B dont les teneurs en eau sont X,% et X ;% avec X,

supérieure a X, et t, :t%. La constante de temps de polarisation est modélisée par la

relationz, = R,C,. Dans cette relation, R, est la résistance de I’isolation et C,est sa capacité
géométrique. Selon les auteurs, une teneur en eau élevée mene vers une charge et une decharge tres
rapides de la capacité. Une comparaison qualitative est représentée sur le tableau 11.1.

e Pour I’isolant A : Une teneur en eau élevée mene vers une charge et une décharge de la
capacité plus rapidement. La constante de temps de polarisation z,, est faible. La tension
de retour n’apparaitrait qu’aux temps de charge tres courts (ie : t, petits).

e Pour I’isolant B : La teneur en eau est inférieure a celle de I’échantillon A. La polarisation
dans ce cas est plus lente et la constante de temps de polarisation 7, est élevée. La tension

de retour n’apparaitrait qu’aux temps de charge assez longs.

Tableau 11.1 : Comparaison qualitative des isolants A et B [6].

Systeme isolant A B
Taux d’humidité Xa (%) ) Xg (%)
Résistance de polarisation Rpa { Rpg
Constante de temps de polarisation TPA { TPB
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11.8. Modeéles théoriques de caractérisation de la tension de retour

La polarisation est un phénomene qui varie avec le champ électrique appliqué dans le
domaine du temps. Celle-ci contient deux phases : la phase rapide qui suit I’application d’un champ
électrique de facon pratiquement instantanée et la phase lente qui ne suit pas le champ électrique

E(t)en raison d’un phénomene d’inertie. L’équation I1.1 exprime la phase lente et rapide de la

polarisation en fonction du temps.

P(t)= &,7.E(t) + AP(t) (I1.1)
— —— —
polarisati on rapide polarisati on lente

Dans I’expression ci-dessus y, correspond au phénoméne rapide de polarisation moléculaire et c’est

un coefficient sans unité.

Le passage d’un matériau isolant de I’état non polarisé a I’état polarisé intervient a travers
un certain retard a I’établissement de la polarisation suite a I’inertie de I’orientation des dip6les dans
le sens du champ appliqué. Afin d’analyser la réponse diélectrique dans le domaine temporel, la

fonction de réponse diélectrique f(t)a été definie et caractérise la réponse du matériau a une

excitation électrique arbitraire.

D’aprés Jonsher [49], pour pouvoir établir la dépendance temporelle de la polarisation
totale, il est nécessaire d’admettre que la réponse globale a une excitation électrique quelconque
E(t)est la somme des réponses individuelles a des excitations bien définies (principe de
superposition).

Debye dans son modele classique a étudié la polarisation lente dans un diélectrique. Il a
représenté ce dernier par un circuit équivalent contenant une résistance et une capacité montees en
série. Les différents processus de polarisation dans le diélectrique sont représentés par des
constantes de temps de relaxation z; . Par conséquent la fonction de réponse du diélectrique soumis a

un champ électrique est donnee par I’équation 11.2.

n

fmzzﬁawwm (11.2)

=1 z—|
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Le modele généralisé de Debye est représenté par le circuit de la figure 11.12.

Rg —__Cg oo e

Figure 11.12 : Modele généralisé de Debye (ED) [55,52].

Birlasekaran et Xingzh [55] ont utilisé le modele généralisé de Debye et ont appliqué la
méthode RVM par simulation numérique selon le schéma de la figure 11.13. Les parametres
variables dans cette simulation ont été pris des essais expérimentaux de la méthode RVM

appliquée a des transformateurs et des cables haute tension.

[T ! .
L ! Pavn S I | 1 |:] Ret L1 Rpz [ | !

/ g2 -\%M,'] T :| Ry _—____Cg - i
T ‘: Cpl Cp2 Cpn

Figure 11.13: Mesure de la tension de retour du circuit généralisé de Debye [55].

Les capacités sont supposees initialement déchargées. L’interrupteur S1 est fermé est
I”interrupteur S2 est ouvert, le circuit est mis sous tension continue Uc pendant un temps de charge

ts. L’ensemble des capacités Cy; se charge par la tension U, la tension U, aux bornes de chaque

capacité de polarisation C,, est donnée par I’equation 11.3 :

U (t,) =uc[1—exp[ R‘é B (113)

L’interrupteur S2 est fermé est I’interrupteur S1 est ouvert, I’essai en objet est court-cuité

pendant un temps de décharge tq. Les capacités C,, se déchargent a travers les résistancesR,;. La

tension Ucpi mesurée aux bornes de chaque capacité Cy; est donnée par I’équation 11.4 :
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Uep (tc,td>=uc[1—exp(R‘g Dexp[R‘th J (11.4)

Pour tc/tg = 2, le maximum de la tension U ; se produit at, = R,,Cp,; In3.

Dés que le court-circuit est ouvert (par I’ouverture de I’interrupteur S2, et S1 est toujours
ouvert), une tension est mesurée, cette tension est la tension de retour qui est due aux charges
restantes dans tous les condensateurs du circuit (Cyet Cpn).

Le rapport entre la tension de retour u, et la tension U, a travers les capacités C  est

calculé a partir du schéma équivalent en utilisant la transformé de Laplace, ce rapport est donné par

I’équation 11.5
j=i izl
R,Cri s T1 (RP,-CPJ-S+1)) s]1 (S—Zj)
Ur(S) _ j=l...n _ —k j=L.n (11.5)
j#i [ - n. '
er (RgCgs+l).1:[ (RPJCPjS+1>+ZleCPiS l:[ (RPjCPjS+1) jH+1(S p')
j=1..n i= j=l..n

La tension de retour totale u,(t,t.,t;)est la somme des charges restantes dans chaque

capacité de polarisation. La transformée inverse de Laplace de I’équation 11.4 nous donne I’équation
mathématique de la tension de retour :

b n+1

ur(t’tc’td):ZUcPizkij exp(t'pj) (“6)
i=1 j=1
Ou:
y#i
H (S_Zy)
kij :kiy:l“n— |S: Pi (1.7)
£y=l ..ngls_ py)

Les processus physiques responsables de la formation de la tension de retour dans I’isolation
au papier imprégné seraient influencés par la géométrie de I’échantillon. Ces processus ne pouvant
pas étre decrits par un simple circuit RC parallele [5], Kuang et al. [53] ont proposé un modeéle qui
pourrait prendre en compte les phénomeénes physiques liés a la tension de retour. Ce modeéle est
représenté sur la figure 11.14.
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Figure 11.14 : Modélisation du papier imprégné [53].

Les résistances et les condensateurs se trouvant sous I’électrode sont ceux qui interviennent
le plus dans I’évaluation par calcul de la tension de retour. Selon ces auteurs, la tension de retour

déterminée par un calcul basé sur leur modéle concorde assez bien avec les mesures expérimentales.

11.9. Mesure automatique de la tension de retour

Osvath et al. [54] décrivent la méthode utilisée pour la mesure automatique de la tension de
retour sur des transformateurs réels en utilisant un Recovery Voltage Meter (figure 11.15). La
tension de charge est de 2 kV et le temps de décharge est pris égal a la moitié du temps de charge
lequel peut varier de 10 a 1000 secondes. Dans les essais réalisés avec un tel appareil, les bornes
haute tension du transformateur sont reliées entre elles puis soumises a une tension de 2 kV. Les
bornes basse tension et la culasse sont également connectées entre elles puis mises la terre. Le

schéma du montage d’essai est représenté par la figure 11.16.

Figure 11.15: Recovery Voltage Meter de type 5461 [8].
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fest cable

rest object
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recovery voltage meter

Figure 11.16 : Branchement d’un transformateur a un Recovery Voltage Meter 5461[5].

11.10. Parameétres influencant la mesure de la tension de retour RVM

L’évaluation de la tension de retour est influencée essentiellement pars trois parameétres : la
valeur de la tension de charge continue Uc appliquée a I’échantillon d’essai, le temps de charge t. et
le temps de décharge ty. Birlasekaran et al [55] ont procedé a une série d’essais pour étudier
I’influence de la tension de charge ainsi que les temps de charge et de décharge sur la tension de

retour.

11.10.1. Effet de la tension de charge
Une série de mesures ont éte effectuées sur deux systemes d’isolation utilisés dans les
équipements électriques.

e SYSTEME 1 : est une station de générateur-transformateur de secours : 30 MVA.

SYSEME 2 : est une station génératrice 300 MVA (un générateur 300MVA, transformateur
de tension 16/230kV). Trois essais ont été réalisés sur chaque systéme.
- Pendant le premier essai I’isolation a été mise sous tension continue U¢ =50V ;
- Le deuxiéme essai a été realisé sous une tension continue Uc = 100V ;
- Le troisieme essai a éte effectué sous une tension continue Uc = 150V.
Les trois essais ont été réalisés avec des temps de charge de 100 s et des temps de
décharge de 50 s. Les résultats de variations de la tension de retour U, en fonction du temps pour le

transformateur du systéme 2 sont représentés sur la figure 11.17.
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Figure 11.17 : Variations de la tension de retour pour différentes tensions de charge [55].

Cette figure montre que le maximum augmente avec le niveau de tension. En effet, il vaut 7.9 V
pour une tension de charge de 50 V. Les maxima sont de d’une valeur de 15.6 V et 23 V pour des

tensions de charge respectives de 100 V et 150 V. Le temps correspondant au trois maxima est le

méme et vaut 66 s environ.

11.10.2. Effet des temps de charge et de decharge sur la tension de retour

Une étude en fonction des temps de charge et de décharge a été réalisée. Dans un premier
temps le rapport du temps de charge au temps de décharge a été maintenu constant et égal a 2. La
figure 11.18 montre les variations de la tension de retour pour plusieurs temps da charge. Dans un
second temps, I’étude a été réalisée pour un temps de charge de 1000 s et plusieurs temps de

décharge. La figure 11.19 donne les variations de la tension de retour pour trois temps de décharge.
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Figure 11.18 : Variation de la tension de retour pour un

rapport temps de charge/temps de décharge égal a 2 [55].
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Figure 11.19 : Variation de la tension de retour pour

trois rapports temps de charge/temps de décharge [55].
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Dans le cas de la figure 11.18, le maximum de la tension de retour augmente avec le temps de
charge. La figure 11.19 montre que le maximum de la tension de retour diminue quand le temps de
décharge augmente. Cependant, le temps correspondant aux différents maxima ne semble pas étre
affecté par le temps de décharge.

I1.11. Les limites de la méthode de mesure de la tension de retour

La méthode de la mesure de la tension de retour RVM présente certaines limites. En effet
jusqu’a présent aucune norme ne définit I’ordre de la tension de charge & appliquer ou bien le
temps de charge et de décharge de I’échantillon. La tension de retour est liée aux phénomenes de
polarisation et de relaxation dans un diéelectrique, par conséquent la température est un parametre
important qu’il faut prendre en considération pendant les essais. L’effet de la température se
manifeste sous forme d’une agitation thermique. Cette derniére affecte I’évolution de la tension de
retour et la valeur de ses maxima. L’appareil industriel dit "Recovery Voltage Meter" a été
largement critiqué par certains chercheurs s’intéressant aux phenomenes de polarisation et de
dépolarisation des diélectriques. Parmi ces chercheurs, nous citons Krivada et al [7] qui rapportent
gue le Recovery Voltage Meter présente beaucoup d’insuffisances. Les sondes qui permettent
d’appliquer la tension garderaient une certaine charge qui induirait une dispersion des résultats
expérimentaux lors de la mesure de la tension de retour. D’apres eux I’appareil mesurant la tension
de retour avec des détails de charge et de décharge prédéterminés, présente quelque insuffisance

générant aussi une dispersion des résultats expérimentaux.
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I11.1. Introduction

Dans ce chapitre, nous faisons une étude expérimentale concernant la tension de retour de
trois matériaux de structure chimique différente. Les matériaux objets de notre étude sont le
Polyméthacrylate de méthyle (PMMA), le polystyréne (PS) et le polycarbonate (PC). Nous donnons
d’abord dans ce chapitre une description détaillée de ces matériaux en donnant les informations
relatives a leurs propriétés physiques et chimiques. Nous présentons ensuite le dispositif et la

procédure expérimentale. Nous donnerons enfin nos divers résultats ainsi que leur interprétation.

111.2. Présentation des matériaux objets de I’étude

Les polymeéres étudiés dans ce chapitre sont des matériaux amorphes obtenus par la
polymérisation des monomeres vinyliques. C’est le groupe de macromolécules le plus important
puisque plus de 85 % des polymeéres et 95 % des thermoplastiques sont des polymeres vinyliques
[12]. La polymérisation de ces matériaux est obtenue par le processus de polymérisation radicalaire

dans laquelle le centre actif est un radical.

111.2.1. Polyméthacrylate de méthyle (PMMA)

Le polyméthacrylate de méthyle (PMMA), appelé Plexiglas par la compagnie chimique Rohm
and Haas, est un polymeére thermoplastique. Le PMMA est obtenu par polymérisation radicalaire.
La cohésion est assurée par des enchevétrements de chaines ainsi que des liaisons faibles de type
hydrogene et Van der Waals. Le PMMA est un matériau trés répandu qui présente une excellente

transparence et qui a fait I’objet de nombreuses études, ce qui en fait un polymere modele [15].

111.2.1.1. Le principe de production du monomére MAM

Nous donnons dans ce qui suit le principe de fabrication des monomeres constituant le
PMMA et dénommés MAM. Le produit de départ est une cyanhydrine (obtenue a partir du
propanone et d’acide cyanhydrique). Cette cyanhydrine est convertie (réaction 1, figure III.1) par
I’acide sulfurique en méthacrylamide. Ensuite I’action du méthanol en excés, en milieu acide

sulfurique, sur la méthacrylamide fournit alors le méthacrylate de méthyle MAM (réaction 2, figure

11.2).
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CN

I H50,, 130 °C /CDNHE
HiC—C—CHy ———————— H,C=C_
I CHs
OH
cyanhydrine méthacrylamide

Figure 111.1 : Réaction 1

_CONH; _COOCH;
HECTE\‘CH + H?SDl‘ + CHSDH ]_EC:C“‘CH + NHqHEC’d
3 '3
MAM

Figure 111.2 : Réaction 2

111.2.1.2. Préparation du Polyméthacrylate de méthyle

Le PMMA est un polymeére vinylique, fabriqué par polymérisation radicalaire a partir du

monomere méthacrylate de méthyle (MAM), comme le montre la figure I11.3.

H‘\ FHZi polymérisation radicalaire 'CH3
o= > +CH—CHg
H {UZD C=0
0 o
3 \
CH; CHj3
meéthacrylate de méthyle polyméthacrylate de méthyle

Figure 111.3 : Préparation du polyméthacrylate de méthyle.

111.2.1.3. Propriétés du polyméthacrylate de méthyle

A. Propriétés thermiques

- Température d’utilisation en continu : 85°C ;

- Température de déformation sous charge de 1,85N/mm? : 105°C;
- Température de transition vitreuse : de 110 a 135°C ;

- Conductivité thermique : 0.18 W/°C ;

- Point de fusion : 210°C.
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B. Propriétés chimiques
Le PMMA est sans odeur et inchangé par :
- Les solutions de la plupart des produits chimiques, acides organiques et minéraux dilués.
- Les solutions alcalines diluées.
Le PMMA est attaqué par :
- L’acétone, I’alcool éthylique.
- Le chlore liquide, le phénol.
- L’ammoniaque.
- L’eau oxygénée a plus de 40%, 1’essence térébenthine, les hydrocarbures et le méthanol a
3%.
Si dans la structure du PMMA les groupes de méthyle (CHj3) attachés aux atomes de carbone
sont remplacés par les atomes simples d’hydrogéne, on obtient I’acrylate de polyméthyle, un

matériel caoutchouteux mou blanc.

C. Propriétés physiques du PMMA

Le PMMA possede les propriétés physiques suivantes :
- Il est léger et sa densité est de 1,19 g/cm3, environ la moitié de celle du verre ;
- Il ne se brise pas car il est doté d’une grande résistivité aux chocs ;

- L’angle de réflexion de lumiére est de 41° a 42°, ce qui permet la réalisation de fibre optique ;

D. Propriétés mecaniques du PMMA

- Le polyméthacrylate de méthyle est rigide a température ambiante. Il est dur et cassant (rupture au
choc de 0,2 a 0,3 J/cm) avec un faible allongement a la rupture en traction de 4 a 10%.

- Son module d’élasticité en traction est de 314 daN/mm? ;

- Le PMMA se raye et se polit facilement et entaille sensiblement. Les entretiens répétés peuvent
altérer la qualité de surface.

- Sa contrainte de rupture a la flexion est de 9 4 12 daN/mm?;

- Le PMMA présente une excellente usinabilité. Il accepte les traitements mécaniques a froid et a
chaud ;

- Le PMMA présente une grande résistance au vieillissement.

E. Propriétés électriques du PMMA

Les principales propriétés électriques du PMMA sont résumées ci-dessous.
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- Rigidité diélectrique de 15 a 20 kV/mm ;

- Résistance superficielle 10'° 4 10'° Q ;

- Résistance transversale 10" 2 10'° Q.cm ;

- Facteur de pertes diélectriques : Il est de I’ordre 10 pour une fréquence allant de 50 Hz ;

- Permittivité relative pour une fréquence de 50 Hz : 3.3.

111.2.1.4. Utilisation de PMMA en électrotechnique

La principale utilisation du méthacrylate de méthyle est la production de maticre plastique
acrylique en polyméthacrylate de méthyle. Le méthacrylate de méthyle est aussi utilisé pour la
production du co-polymeére du méthacrylate de méthyle-butadiéne-styréne (MBS. Ce dernier est
utilis¢ comme modificateur du polychlorure de vinyle (PVC), largement utilisé dans les cables

souterrains de transport de I’énergie électrique.

111.2.2. Polystyréne (PS)
111.2.2.1. Le principe de production du PS

Le polystyréne est un thermoplastique dur et bon marché. La molécule de styréne est
découverte en 1839. La premiere synthése de polystyréne a été effectuée en 1930. Sa molécule se
présente comme une molécule d’éthyléne, dans laquelle un atome hydrogéne est remplacé par un
anneau benzénique comme représenté sur la figure I11.4. Le polystyréne est un polymére linéaire et
amorphe. La polymérisation en masse du styréne liquide de température ambiante, donne le
polystyréne possédant de meilleures propriétés électriques. C’est un matériau solide a 20°C, pateux

a 120°C et fond entre 150°C et 170°C [17, 18,59, 60].

*+ﬁ2—g—]ﬁ*

Figure 111.4 : Représentation de la molécule de styréne [18].

111.2.2.2. Production du styrene
La molécule de styréne est obtenue par différents processus chimiques. Nous donnons dans ce

qui suit les deux méthodes les plus utilisées pour I’élaboration du styréne.
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Méthode |

Le produit de départ est un alcool éthylique (figure II1.5) qui, une fois combiné avec du
chlorure d'hydrogene, produit le chlorure éthylique et 1’eau. La réaction entre le chlorure éthylique
et le benzeéne forme I’éthylbenzene. Ce dernier est soumis a la vapeur surchauffée dans un tube de

nickel pour produire le styrene.

CzHsOH + HClI—» (C2HsCl + H20
ethy! hvdrogen ethy! werter
aleohol chioride chlovide
CH2CH3
+ CHsCl ——*
+ HCI
bens IE!'{EJ'_:.‘FI hyvdrogen
erzene chloride ethyl chloride
benzene

"H2CH3 CH= IR
+ H2

hydrogen

ethvl
benzene sthyrene

Figure I11.5 : Schéma de production du styréne (méthode I) [58].

Méthode 11

Le produit de départ est un gaz d’éthyléne soumis a du benzéne sous pression (figure I11.6).
La chaleur combinée avec un catalyseur de chlorure en aluminium produit de 1’éthylbenzéne. Ce
dernier est soumis a la chaleur, a la pression et a la vapeur pour produire du styréne. Si
I'éthylbenzene n'est pas fondu pour obtenir le styréne directement, comme dans la Méthode II, le
benzene éthylique peut étre chloré pour former le benzéne de chlorethyl qui est alors introduit dans
un tube de nickel. Ce processus améliore le rendement et donne moins de fragilit¢ au polymére

final.
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PPESSUFE CH2— CH:3 CH= CH2>
heat & heat, pressure
2[C2H4] + e —_— > + Hz
@lurminum &k steam
ethylene chiaride hvdrogen
gas benzene ethyl -
benzene sLprene
or:
CHz— CHaz CHCI— CH:z
+ Cl, —=
chlorine
ethy! a -chloretinl
benzene benzene

Figure 111.6: Schéma de production du styréne (méthode II) [58].

111.2.2.3. Synthese du polystyréne

Pour lancer la polymérisation du styréne, ce dernier est placé en contact avec l'acide
sulfurique dans une solution d'acide acétique. Le produit obtenu est le methyldistyrene qui se
présente sous forme liquide (figue II1.7). Le chauffage de ce dernier méne a la production d’un
solide glacé désigné sous le nom du metastyrene. Le chauffage additionnel casse alors le groupe

méthylique et le vrai polystyréne est produit.

. CH= CH> HL50, CH— CH— CHCH;
2 @ + CH3COOH — " @ © @

styvrene a-methpyldistyrene

H-— CH— CH,— CH— CH.—

LI—I— CH-
— @

Figure I11.7 : synthése du polystyréne [58].

polyvstyrene -

Le polystyréne est un matériau peu cher, rigide, de faible densité, transparent et facile a
mettre en ceuvre. Cependant, a température ambiante, il est fragile et casse a une trés faible
déformation. Il ne convient donc pas pour des applications ou une bonne résistance a I’impact est

nécessaire.
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111.2.2.4. Les différents types de polystyréne
Dans la pratique, on peut distinguer trois différents types de polystyréne :
- Le polymeére transparent et fragile appelé polystyréne cristal (GPPS) ;
- Le polystyréne blanc, pas brillant mais relativement flexible, modifi¢ au caoutchouc, appelé
polystyréne a impact (IPS ou HIPS).

- Le polystyréne expansé ou mousse de polystyréne (PSE).

A. polystyrene cristal (GPPS)

Le GPPS est un matériel transparent et dur. Il est décrit le plus souvent comme le
polystyréne de grade général (GP) mais on utilise aussi des appellations telles que polystyréne
standard, polystyréne normal, polystyréne clair ou encore homopolymere styréne. Le polymere
amorphe GPPS possede une bonne stabilit¢ dimensionnelle et des caractéristiques importantes en

isolation électrique [58,60, 61].

B. Polystyréne a impact (HIPS)

Le polystyréne a impact est aussi connu comme PS résistant ou comme PS-caoutchouc
modifié¢ ; la norme ISO 2897-2 le définit comme polystyréne a impact résistant (IPS). Le
polystyréne HIPS a plusieurs utilités et applications car, d’une part, il peut étre transformé tres
facilement et, d’autre part, il posseéde un rendement €levé avec un faible colit. Le HIPS est
principalement utilisé pour fabriquer des mélanges de résine industrielle avec de 1’oxyde de
polyphényléne pour I’industrie automobile et pour la fabrication des isolants de réfrigération

[60,61].

C. Polystyréne extensible (PSE)

Le polystyréne expansé est produit par la polymérisation en suspension du styréne en y
ajoutant des gonflants. Les billes de polymeére générées sont ensuite passées au tamis dans
différentes tailles granulométriques. Il est possible d’utiliser différents revétements en fonction de
l'utilisation finale. Dans leur forme finale, les mousses PSE contiennent environ 95 % d’air. Les
propriétés les plus importantes des mousses PSE sont leur excellente isolation thermique et leur

bonne absorption des chocs [61].
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111.2.2.5. Propriétés du polystyrene
A. Caractéristiques spécifiques
Les principales caractéristiques du polystyréne sont rassemblées dans ce qui suit.
- Bonne tenue aux chocs.
- Excellent isolant électrique.
- Perméabilité aux gaz.
- Légereté.
- Facilité de collage.
- Bonne stabilité dimensionnelle, sans contrainte interne.

- Résistance aux acides dilués et aux bases.

B. Propriétés mécaniques
Les propriétés mécaniques du PS se résument en :
- Bonne résistance aux chocs aux basses températures jusqu’a - 40°C.

- La présence de butadi¢ne dans le PS choc limite la propagation des fissures.

C. Proprietés électriques
Le polystyréne posséde de bonnes propriétés électriques.
- Le PS est un polymeére non polaire donc un excellent isolant dans une large gamme de fréquences.
- Le PS possede une résistivité volumique importante qui le rend tres électrostatique.
- Le PS possede de faibles valeurs du facteur de pertes diélectriques.

- La permittivité relative du PS est de I’ordre de 2.6 sur une large gamme de fréquences.

D. Propriétés thermiques
Les propriétés thermiques du PS sont rassemblées dans les points suivants :
- Bonne tenue au froid jusqu'a - 40°C.
- Température d'utilisation en continu : 70°C.
- Température de transition vitreuse : 90 a 100°C.
- Température de fusion : de I’ordre de 145°C.

- Température de décomposition : de I’ordre de 320°C.
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E. Propriétés chimiques

Le PS résiste bien aux acides dilués, aux solutions salines aqueuses et aux bases. Cependant,
il possede les propriétés chimiques néfastes données ci-dessous :
- Il est attaqué par les acides oxydants ou nitriques.
- 11 se fissure sous ’action d’agents chimiques tels que : acétone, isopropanol, benzéne, toluene,
chloroforme, chlorure de méthyléne, trichloréthyléne, tétrachlorure de carbone et essences.
- Le PS gonfle et se dissout dans de nombreux milieux organiques.

- Le PS résiste mal aux rayons ultra-violets de la lumiére.

F. Résistance a la flamme

Le PS brile et produit des fumées noires tres denses. Il dégage du CO, CO,, H,O.

111.2.2.6. Utilisation du PS en électrotechnique
Ce matériau a multiples applications est notamment utilisé sous forme expansée pour
I’isolation. Le polystyréne est utilis¢é aussi dans les condensateurs a film a base de matériaux

synthétiques.

111.2.3. Polycarbonate (PC)

Le polycarbonate est un polymeére thermoplastique largement utilis¢ dans de nombreux
domaines d’application, du fait de ses diverses propriétés telles que sa transparence, sa stabilité
thermique et sa résistance a I’impact. Il existe deux types de polycarbonate (PC) : les aliphatiques et

les aromatiques. Ces derniers sont les plus communs et sont dérivés du bisphénol A [62,63].

e Formule moléculaire

La formule moléculaire du PC est donnée ci-dessous.

Figure 111.8 : Représentation de la molécule de polycarbonate
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111.2.3.1 Synthése du polycarbonate

Le polycarbonate est obtenu par synthése du bisphénol A et du phosgéne. Deux méthodes

sont possibles pour fabriquer le PC.

A. La polycondensation
C’est la méthode la plus répandue et 95% des polycarbonates sont produits par cette chimie de
polymérisation selon le schéma de la figure I11.9. Une solution aqueuse de bisphénol A et de soude

réagit avec du phosgene. L’usage du phosgeéne doit étre controlé pour limiter le colt de la

production du PC.
. CH, E|:|:I
HO —'{\@—k_@’iw +2Na0OH + CI-C-Cl —= PC +2NaCl+ 2 H,0O
CHy Soude Phosgéne
Bispheénol A

Figure 111.9 : Schéma de synthése du PC par polycondensation
du Bisphénol A avec le phosgene [63].
B. La transesterification
C’est une méthode qui fait intervenir le bisphénol A avec du carbonate de diphényle, en
présence d’un catalyseur et a chaud (150°C a 350°C). La méthode est donnée sur le schéma de la

figure I11.10.

|.'}H3 o]
Il
O Ot — =0
CH3

Figure 111.10 : Schéma de synthése du PC par transesterification

avec du carbonate de diphényle [63].

111.2.3.2. Les propriétés du polycarbonate
A. Les propriétés électriques

La permittivité relative du PC reste quasi inchangée entre — 20°C et + 140°C, c¢’est-a-dire dans
tout l'intervalle des températures d’utilisation des polycarbonates. Cependant, la permittivité

relative baisse 1égeérement lorsque la fréquence augmente.
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La résistivité transversale, déterminée suivant la norme CEI 93 ou VDE 0303, section 3, est
fonction de la température ; les polycarbonates sont d’excellents isolants dans tout I’intervalle de
température dont relévent les applications pratiques.

La résistance superficielle, déterminée suivant la norme CEI 93 ou VDE 0303, section 3, atteint
plus de 1015 Q et est tout aussi €levée que la résistance d’isolement. Elle est ¢galement fonction du
taux d’humidité des polycarbonates et des conditions ambiantes.

Les propriétés diélectriques des polycarbonates sont résumées dans le tableau III.1.

Tableau I111.1 : Propriétés thermiques et physico-chimiques
(valeurs moyennes) des polycarbonates [63].

Polycarbonate
Proprigte Unite 5ans +30 % de +20 % de MNorme (1}
fibres de verre fibres courtes | fibres longues

Rigidita diglectrigue & sac 12 kv /mm 30 30 30 | CEl 243
g e € A e simm | DIN VDE 0303/ssction 2
" . , CEl 83
Reésistanc ricialle & 88, i n 0™ 10 104 4
SSIStENCE supsTiCiEls | =8 | CIN VDE 0303/section 3
L ) " % 8 [ cEl83
Rasistivité transvarsals 8 580 niinnns 0. cm 10 10 10 4

CIM VW DE 0303/ s8ction 3

Permittivité relative & sec (3|

2.0 33 3.2
| | | CEl 250
3,0 a3 32 1| GIN VDE 0303/section 4
249 33 3.2 |
8% 107 81074 81074 | .
-1 -2 a | || CElI 250
1 2 o 2 T a | | DIN WDE 0303/secticn 4
10° 8x107 8x107° |
Indice de résistance au cheminament :
— MEthodE A | s 100 M {41 00 M (4 00 M4 | | [ CEI112
—méthods B, 31 275 175 176 | | DIN VDE 0303/section 1
| 4
Effet de corrosion électrolytigue........e... 13} A A A CE| 426

| DIN WDE 0303/saction &
{1} CEl: Commission Elestroteshnigue Imamationals
DN @ Deutaches Institut fir Mormung
VDE : Verband Dautscher Electrotachiniker
Pour les normes équivalentss AFNOR et 150, se raportar, dans ce traiié, & Meriicle Plestoues. Essals normalisds. Fzeals dlecirgues |AN 3 830].
121 Mesurda spus B0 Hz et 0.5 KW /s dans da "huile da transformetaur sur desdprouvattas da 1 mm d'dpaissaur,
131 Classification partranches,
14} C'eat-&-dire mesure effectude dans la solution B 4 0.1 =002 % en masse de chlorure o'ammonium + 0,6 = 0,02 % en masse de sulfonate alkylnaphtaléne
de sodiurn dens de ‘e distillés ou désionisge.

B. Propriétés thermiques
Le polycarbonate présente trois transitions thermiques :
- la transition o associée a des mouvements de longue ampleur des molécules.

- la transition B a environ 60°C qui est due a la présence de contraintes résiduelles dans

I’échantillon ;
- la transition y associée aux mouvements internes de motifs PC, se situant vers — 100°.

La température de transition vitreuse T, , se trouve dans le domaine de températures : 140 a 150°C.
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B. Propriétés mécaniques

Les propriétés mécaniques du PC sont fonction de la structure moléculaire, de la masse
molaire, des groupes terminaux, des méthodes de fabrication et du vieillissement physique. La
contrainte et I’allongement a la rupture sont de I'ordre de 50 a 70 MPa et de 85 a 100%
respectivement [64, 65].

111.2.3.3. Application en isolation électrique

L’importance du polycarbonate en électrotechnique est croissante. Il résiste extrémement bien
au choc et supporte des températures relativement élevées pouvant atteindre 120°C. Ses propriétés
¢électriques sont moyennes. Les rubans de polycarbonate thermorétractable sont fréquemment
utilisés pour isoler les bobinages. Des feuilles trés minces, jusqu’a 2 microns, d’épaisseur constante
et se prétant bien a la métallisation par ’aluminium peuvent &étre obtenues, d’ou l’intérét du
polycarbonate pour les condensateurs de dimensions réduites. Il est méme utilis¢ dans les

disjoncteurs, relais et piéces de relais et dans I’éclairage [17,64].
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111.3. Etude expérimentale de la tension de retour du Polyméthacrylate de méthyle (PMMA),
du polystyréne (PS), et du polycarbonate (PC)
Dans notre étude expérimentale, notre intérét s’est porté sur 1’évolution temporelle de la

tension de retour pour plusieurs échantillons de PMMA, de PS et de PC.

111.3.1. Dispositif expérimental

Le schéma synoptique du dispositif expérimental est donné sur la figure I11.11.

Figure II1.11. Schéma synoptique du dispositif expérimental.

Le dispositif expérimental réel est donné sur la figure I11.12 et comprend :

- Une source de tension continue variable ;

- Un condensateur constitu¢ de deux ¢électrodes planes circulaires en acier inoxydable et dont le
diélectrique est I’échantillon a étudier. Les échantillons ont une épaisseur de 0.5 mm.

- Inverseur K pour établir et enlever le court-circuit aux bornes de I’échantillon.

- Un multimétre électronique qui nous permet de mesurer la tension de retour.
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[Matériau polymére |—

interrupteur K| |

Electrode de condensateur

Electrometre de mesure
type 6514

Source de haute tension
continue

Figure II1.12. Schéma du dispositif expérimental réel.

111.3.2. Déroulement des essais

La mesure de la tension de retour s’effectue en trois étapes :

> Premiére étape
On ferme l’interrupteur sur la position 2 pendant le temps de charge t.. Le condensateur se

charge a travers la source de tension continue.

» Deuxiéme étape
On met Pinterrupteur sur la position 1 pendant le temps de décharge tq. Le condensateur se

retrouve alors en court-circuit et se décharge.

» Troisieme étape

C’est la mesure de la tension de retour. Apres le temps de décharge t4, on ouvre le court-
circuit puis on reléve les valeurs des tensions de retour a I’aide d’un multimétre de grande
impédance d’entrée, branché pendant le court-circuit sur la position 3. Les relevés sont programmés
et se font automatiquement avec le multimétre représenté sut la figure I11.13. Le multimetre utilisé

est de type 6514 de marque KEITHLEY, caractérisé par une impédance d’entré de 1 TQ. Pendant
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les essais I’appareil est programmé pour mesurer la valeur de la tension de retour toutes les cing

secondes. Le nombre de points relevés est de 240.

B

814 EYSTEM ELECTROMETER

(a) Face avant (b) Face arriere

Figure 111.13 : Electrométre de mesure, type 6514.

Figure (a)

1. Clefs et commutateur €lectrique spéciaux (SHIFT, LOCAL, POWER) ;

2. Touches de fonction et d'opération (V, I, Q, Q, XFBK, ZCHK, ZCOR, GRD) ;
3. Clefs de gamme ;

4. Annonciateurs d'affichage ;

5. Poignée.

Figure (b)

1. Entrée ;

. PREAMP OUT ;

. Sortie analogique 2V ;
. Commun ;

. Chassis ;

. IEEE-488 ;

. Digital I/O ;

. TRIGGER LINK ;
.RS-232;

O 00 9 AN D KW DN

10. Module d'alimentation.
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La tension de retour des trois matériaux (PMMA, PS et PC) a été étudiée en fonction des
parameétres suivants :
- Temps de charge du condensateur t,: 20 mn et 40 mn.
- Temps de décharge t4: 10 mn, 08 mn, 06 mn, 04 mn, 02 mn, 01 mn.

- Tension de charge Uc : 10 kV, 12 kV, 14kV, 16 kV.

Pour tous les échantillons, nous fixons un niveau de tension et un temps de charge puis nous

déterminons la tension de retour pour les temps de court-circuit cités ci-dessus.
111.3.3. Résultats expérimentaux pour le PMMA
Les résultats expérimentaux concernant 1’évolution temporelle de la tension de retour du

PMMA sont donnés sur les figures I11.14 a II1.21.

111.3.3.1. PMMA : Uc = 10KV, t.= 20 mn

PMVA
25 N =—td=10mn
_ I % *—td=08mn
> Y td =06 M
< 20- ! a% —v—td=04mn
3 | td =02 mn
[5] ——+—td =01 mn
o P
© _
&
@ 107 .
GC) . T ———————
|_
5 —
0 4
I T I T I T I T I T I T I
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (S)

Figure 111.14: Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA pour une tension de

charge de 10 kV, un temps de charge de 20mn et différents temps de décharge.

59



Chapitre 111 Etude expérimentale

111.3.3.2. PMMA : Uc = 12KV, t.= 20 mn

0 PMMVA
. —=—td =10 mn
54 ——td=08mn
I td=06mn
‘\‘ s, —v—td=04 M
§ 27 ) td=02m
5 1 \ ——td=01mn
o 159 S
()
el
.5 10
(92]
c
B 549
0+ ®
T T T T T T T T T T T T
200 400 600 800 1000 1200
Temps (s)

Figure 111.15: Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA pour une tension de

charge de 12 kV, un temps de charge de 20 mn et différents temps de décharge.

111.3.3.3. PMMA : Uc = 14KV, t.= 20 mn

30 —=—td=10mn
1 ——td=08mn
254 td=06 mn
2 j —v—td =04 mn
— td=02 mn
3% - td=01m
T |
o 154
ko)
5
‘@ 104 T ————
% | N
o 5.
0 g
T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temps (S)

Figure 111.16: Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA pour une tension de charge

de 14 kV, un temps de charge de 20 mn et différents temps de décharge.
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111.3.3.4. PMMA : Uc = 16KV, t.= 20 mn

- PMVA
i —=—td =10 mn
20 4 ‘ —e—td =08 mn
. | td=06 mn
2 25 —v—td =04 mn
g i td=02 mn
4&—5 m_ M 7+7td201rm
3 | W
c 154
S |
2 104 e —
e ]
5_
0_
T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temps (s)

Figure 111.17: Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA pour une tension de charge

de 16 kV, un temps de charge de 20 mn et différents temps de décharge.

111.3.4.5. PMMA : Uc = 10KV, t.=40 mn

PVIVA

30
—=—td =10 mn
25 - —e—td =08 mn
td=06 mMn
—v—td =04 mn
20 td =02 mn
—+—td =01 mn

Tension de retour (V)
&
1

10
5 -
0_
I T I T I T I T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (S)

Figure 111.18: Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA pour une tension de charge

de 10kV, un temps de charge de 40 mn et différents temps de décharge.
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111.3.3.6. PMMA : Uc = 12KV, t.=40 mn

PVMMVA

30
tﬁ —=—td =10 mn
25 | ‘Tt# ——td =08 mn
T td=06 mn
N —v—td =04
204 ¢ N td=02mn
%mﬁ# —+—td=01mn

Tension de retour (V)
g

0 20 40 60 80 1000 1200
Temps (S)
Figure 111.19: Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA pour une tension de charge

de 12 kV, un temps de charge de 40 mn et différents temps de décharge.

111.3.3.7. PMMA : Uc = 14KV, t.=40 mn

PMVA
45
T —=—td =10 mn
40__ ——+—td=08mn
2 354 td =06 mMn
= . —v—td=04mn
8 30 td=02mn
@ . ——+—td=01mn
o 27
3 i
& 7 -
Q@ i
10
5_
0 *
I T I T I T I T I T I T I
0 200 400 600 800 1000 1200

Temps (S)

Figure 111.20: Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA pour une tension de charge

de 14 kV, un temps de charge de 40 mn et différents temps de décharge.
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111.3.3.8. PMMA : Uc = 16KV, t.=40 mn

PMMA

45__ =—td =10 mn

40 ——td =08 mn

1 td=06 mn

s 35 ——v—td=04mn

] td =02 mn

g 0 4 —+—td=01mn
o 37

& 15 T . o
79} i
5 10-
(o i
5_

0+ #
T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temps (S)

Figure 111.21: Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA pour une tension de charge

de 16 kV, un temps de charge de 40 mn et différents temps de décharge.

111.3.4. Résultats expérimentaux pour le PS
Les résultats expérimentaux concernant 1’évolution temporelle de la tension de retour du PS

sont donnés sur les figures 111.22 a I11.29.
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111.3.4.1. PS : Uc = 10kV, t.= 20 mn

PS
—=—td =10 mn
20 —e—td =08 mn
td =06 mn
—v—td =04 mn
2 15 td=02mn
5 ——td=0Lmn
5
q) 10_
io)
C +
5 5
|_
0_
I T I T I T I T I T I T I
0 200 400 600 800 1000 1200

Temps (s)

Figure 111.22: Evolution temporelle de la tension de retour du PS pour une tension de charge de

10 kV, un temps de charge de 20 mn et différents temps de décharge.

111.3.4.2. PS : Uc = 12kV, t.= 20 mn

PS
T =—td=10mn
20 *—td=08mn
td=06 mn
2 i —v—td =04 mn
s 15- td =02 mn
o) —+—td =01 mn
9 -
3 104
c
S .
&
5_
(S
O_
I T I T I T I T I T I T I
200 400 600 800 1000 1200
Temps (S)

Figure 111.23: Evolution temporelle de la tension de retour du PS pour une tension de charge de

12 kV, un temps de charge de 20 mn et différents temps de décharge.
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111.3.4.3. PS : Uc = 14kV, t.= 20 mn

PS
25 ﬁ —td=10mn
| I ~—td =08 mMn
2 ‘\‘ %ﬁ td=06 mn
= 207 T E —v—td =04 mn
5 T ‘ td=02mn
o _ ——+—td=01mn
o 15
© i
8 \
‘% 104 | —
% | 3
|_
5_
0_ a
T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (s)

Figure 111.24: Evolution temporelle de la tension de retour du PS pour une tension de charge de

14 kV, un temps de charge de 20 mn et différents temps de décharge.

111.3.4.4. PS : Uc = 16kV, t.= 20 mn

PS
30 «—td=10mn
T *—td =08 mMn
25 - td =06 mn
2 i —v—1td =04 mn
= td=02 mn
S 20
[ | —+—td=01mn
o
O 15
§o)
c _
'(% 10 “%W_W
% _
\
= 5.
0 4
T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temps (S)

Figure 111.25 : Evolution temporelle de la tension de retour du PS pour une tension de charge de

16 kV, un temps de charge de 20 mn et différents temps de décharge.
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111.3.4.5. PS : Uc = 10kV, t.= 40 mn

PS
25
- 5 —td=10mn
r ——e—td =08 mn
20 N td =06 mn
? - ’* —v—td =04 mn
=) td=02 mn
% B \ —+—td =01 mn
S i S
% & Ny,
C 104 ?\ .
) 4
)
~ 5+
0 =
T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (S)

Figure 111. 26: Evolution temporelle de la tension de retour de PS pour une tension de charge de

10 kV, un temps de charge de 40 mn et différents temps de décharge.

111.3.4.6. PS : Uc = 12kV, t.= 40 mn

PS
30 »—td=10mn
1 *—td=08mn
25 td =06 mn
2 _ —v—td =04 mn
5 td =02 mn
% 20 ———td=0Lmn
8 15-
c
Q T fr——
g 10 e —— L1
@ |
5 —
0 Z
T T T T T T T T T T T T T
0] 200 400 600 800 1000 1200
Temps (S)
Figure 111.27: Evolution temporelle de la tension de retour du PS pour une tension de charge de

12 kV, un temps de charge de 40 mn et différents temps de décharge.
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111.3.4.7. PS : Uc = 14kV, t.= 40 mn

25 —td =10 mn
i —e—td =08 mn
g td=06 mn
- 20 —v—td =04 mn
5 - td=02mn
) | —+—td =01 mn
o 15
© -
5
‘5 104 i
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0 200 400 600 800 1000 1200
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Figure 111.28.: Evolution temporelle de la tension de retour du PS pour une tension de charge de

14 kV, un temps de charge de 40 mn et différents temps de décharge.

111.3.4.8. PS : Uc = 16kV, t.= 40 mn

407 5 ~—td=10m

sl . td=08mn

| I td =06 mn

S 04 A% —v—td=04mn

= . ﬁ*ﬁt td=02 mn

S 5 * —+—td =01 mn
9 4
o 204
© ]
S 154
g 4

o 10 e e,
= ]
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0_

T T T T T T T T T T T T T

0 200 400 600 800 1000 1200

Temps (s)
Figure 111.29: Evolution temporelle de la tension de retour du PS pour une tension de

charge de 16 kV, un temps de charge de 40 mn et différents temps de décharge.
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111.3.5. Résultats expérimentaux pour le PC
Les résultats expérimentaux concernant 1’évolution temporelle de la tension de retour du PC

sont donnés sur les figures I11.30 a 111.37.

111.3.5.1. PC : Uc = 10kV, t.= 20 mn

PC
20 ” =—td =10 mn
“t& *—td =08 mn
1 I td =06 mn
S 15 TN ™, —v—td=04mn
— i, td =02 mn
é . - % ——td =01 mn
g f
8 10 \‘”‘\M‘A
c \
O_
T T T T T T T T T T T T T
0 200 400 600 800 1000 1200

Temps (S)

Figure 111.30: Evolution temporelle de la tension de retour du PC pour une tension de charge de

10 kV, un temps de charge de 20 mn et différents temps de décharge.
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111.3.5.2. PC : Uc = 12kV, t.= 20 mn

PC
25 »—td=10mn
| id e—td=08mn
T td =06 mn
04 v—td=04rm
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Figure 111.31: Evolution temporelle de la tension de retour du PC pour une tension de charge de

12 kV, un temps de charge de 20 mn et différents temps de décharge.

111.3.5.3. PC : Uc = 14kV, t.= 20 mn

PC
25 5 "—td=10m
- T tt e—td =08 mn
2 “ &t td =06 mn
h : —v—td =04 mn
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Figure 111.32: Evolution temporelle de la tension de retour du PC pour une tension de charge de

14 kV, un temps de charge de 20 mn et différents temps de décharge.
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111.3.5.4. PC : Uc = 16kV, t.= 20 mn

Etude expérimentale

PC
H
] *—td=10mn
P # *—td =08 mn
> . ‘Tﬁt td=06 mn
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Figure 111. 33: Evolution temporelle de la tension de retour du PC pour une tension de charge de

16kV, un temps de charge de 20 mn et différents temps de décharge.

111.3.5.5. PC : Uc = 10kV, t.= 40 mn

PC
25 —td=10mn
| —e—td =08 mn
td =06 mMn
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Figure 111.34: Evolution temporelle de la tension de retour du PC pour une tension de charge de

10kV, un temps de charge de 40 mn et différents temps de décharge.
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111.3.5.6. PC : Uc = 12kV, t.= 40 mn

20 PC
i # —=—td =10 mn
35 % *—td=08mn
] f: td =06 mn
S 30 ‘1 —v—td=04mn
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Figure 111.35 : Evolution temporelle de la tension de retour du PC pour une tension de charge de

12kV, un temps de charge de 40 mn et différents temps de décharges.

111.3.5.7. PC : Uc = 14KV, t.= 40 mn

20 PC
—=—td =10 mn
25 *—td =08 mn
td =06 mn
—v—td =04 mn
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Figure 111.36 : Evolution temporelle de la tension de retour du PC pour une tension de charge de

14kV, un temps de charge de 40 mn et différents temps de décharge.
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111.3.5.8. PC : Uc = 16kV, t.= 40 mn

50 PC
| t =—td=10mn
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2 i I —v—td =04 mn
g % td=02 mn
g 307 ’ ——+—td=01mn
g 1 |\
5 20
2
|_
10
O_
[ T [ T [ T [ T [ T [ T [
0 200 400 600 800 1000 1200
Temps (s)

Figure 111.37 : Evolution temporelle de la tension de retour du PC pour une tension de charge de

16 kV, un temps de charge de 40 mn et différents temps de décharge.

111.3.6. Discussion des résultats expérimentaux

Les courbes des figures II1.14 a II1.37 représentent 1’évolution temporelle de la tension de
retour des trois matériaux diélectriques étudiés. La tension de retour recueillie aux bornes de chaque
¢échantillon augmente, passe par un maximum puis diminue.

Pour tracer 1’évolution des maxima de la tension de retour en fonction de la tension appliquée
aux diélectriques, nous avons utilisé les maxima des tensions mesurées pour chaque temps de
décharge. Pour chaque type de diélectrique, les courbes des maxima de la tension de retour en

fonction de la tension sont représentées par les figures I11.38 jusqu'a III. 43.
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111.3.6.1. PMMA : Tension de retour maximale pour des tensions de charge U=10kV, 12kV, 14kV et
16kV. Temps de charge : 20mn
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Figure 111.38: Variation des maxima de la tension de retour du PMMA en fonction de la tension de
charge pour un temps de charge de 20mn.
111.3.6.2. PMMA : Tension de retour maximale pour des tensions de charge U=10kV, 12kV, 14KV et
16kV. Temps de charge : 40mn
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Figure I11. 39: Variation des maxima de la tension de retour du PMMA en fonction de la tension de

charge pour un temps de charge de 40mn.
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111.3.6.3. PS : Tension de retour maximale pour des tensions de charge U=10kV, 12kV, 14kV et

16kV. Temps de charge : 20mn
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Figure 111.40: Variation des maxima de la tension de retour du PS en fonction de la tension de charge,
pour 20 mn du temps de décharge.
111.3.6.4. PS : Tension de retour maximale pour des tensions de charge U=10kV, 12kV, 14Kv et
16KV. Temps de charge : 40mn
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Figure 111.41: Variation des maxima de la tension de retour du PS en fonction de la tension de charge,

pour un temps de charge de 40 mn.
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111.3.6.5. PC : Tension de retour maximales pour des tensions de charge U=10kV, 12kV, 14kV et
16kV. Temps de charge : 20mn
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Figure 111.42: Variation des maxima de la tension de retour du PC en fonction de la tension de charge,

111.3.6.6. PC : Tension de retour maximale pour tensions de charge U=10kV, 12kV, 14Kv et 16kV.

pour un temps de charge de 20 mn.
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Figure 111.43: Variation des maxima du PC en fonction de la tension de charge, pour un temps de charge

¢gale a 40 mn.
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La tension de retour est influencée par le temps de décharge t4, par conséquent nous avons tracé
pour chaque diélectrique I’évolution des maxima de la tension de retour en fonction du temps de

décharge. Les courbes sont données par les figures 111.44 a 111.49.

111.3.6.7. PMMA : Tension de retour maximale pour des temps de décharge de 10, 08, 06, 04, 02 et

01 mn. Temps de charge : 20mn

PMVA

30 X —=a—Uc=10kV
—e Uc=12kV

o5 | '%' Uc =14 kV

—wv—Uc =16 kV

Tension de retour maximale (V)
7
/’

v
L] \v
\
10- E—
5 -
0 ' T ' T ' T ' T ' T ' T
0 100 200 300 400 500 600

Temps de décharge td (s)

Figure 111.44 : Variation des maxima de la tension de retour du PMMA en fonction du temps de

décharge, et pour un temps de charge ¢gale a 20 mn.
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111.3.6.8. PMMA : Tension de retour maximale pour des temps de décharge de 10, 08, 06, 04, 02 et

01 mn). Temps de charge : 40mn
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Figure 111.45 : Variation des maxima de la tension de retour du PMMA en fonction du temps de décharge

pour un temps de charge de 40 mn.

111.3.6.9. PS : Tension de retour maximale pour des temps de décharge de 10, 08, 06, 04, 02, 01 mn.

Temps de charge : 20mn
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Figure 111.46: Variation des maxima de la tension de retour du PS en fonction du temps de décharge pour

un temps de charge de 20 mn.
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111.3.6.10. PS : Tension de retour maximale pour des temps de décharge de 10, 08, 06, 04, 02 et

01 mn. Temps de charge : 40mn
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Figure 111.47: Variation des maxima de la tension de retour du PS en fonction de temps de

décharge pour un temps de charge de 40 mn.

111.3.6.11. PC : Tension de retour maximale pour des temps de décharge de 10, 08, 06, 04, 02

et 01 mn). Temps de charge de 20mn
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Figure 111.48: Variation des maxima de la tension de retour du PC en fonction du temps de

décharge, pour un temps de charge de 20 mn.
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111.3.6.12. PC : Tension de retour maximale pour des temps de décharge de 10, 08, 06, 04, 02

et 01 mn. Temps de charge : 40mn
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Figure 111.49: Variation des maxima de la tension de retour du PC en fonction du temps de

décharge pour un temps de charge de 40 mn.

La tension de retour mesurée pour les trois matériaux est influencée par la tension appliquée
ainsi que par le temps de charge et de décharge. En effet, la tension de retour augmente avec la
tension appliquée a I’échantillon ainsi qu’avec le temps de charge. La tension de retour diminue
avec le temps de décharge.

Si nous comparons les tensions de retour maximale Vimaxax des trois matériaux, la tendance
générale montre que les valeurs associées au PMMA sont supérieures a celles du PS et du PC. Il est
a noter que les tensions de retour associ¢es au PS et au PC sont proches. Le temps ty.x au bout
duquel la tension de retour atteint son maximum ne semble pas étre influencé par les paramétres que

nous avons variés au cours de nos essais.

111.3.7. Etude comparative des trois matériaux objets de notre étude
En vue de comparer les trois matériaux objets de notre étude, nous avons tracé I’évolution de
la tension de retour pour un niveau de tension de 14 kV et un temps de charge de 40 mn. L’étude

comparative est mise en évidence sur les figures I11.50 a II1.55.
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111.3.7.1. Uc =14 KV, t. =40 mn et tg = 01mn
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Figure 111.50 : Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA, PS et PC pour une

tension de charge de 14kV, un temps de charge de 40 mn et un temps de décharge de 01 mn.

111.3.7.2. Uc =14 kV, t. =40 mn et ty = 02mn
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Figure 111.51 : Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA, PS et PC pour une tension
de charge de 14 kV, un temps de charge de 40 mn et un temps de décharge de 02 mn.
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11.3.7.3. Uc =14 KV, t. =40 mn et ty = 04 mn
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Figure 111.52 : Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA, PS et PC pour une tension

de charge de 14 kV, un temps de charge de 40 mn et un temps de décharge de 04 mn.

111.3.7.4. Uc =14 KV, t. =40 mn et ty = 06 mn
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Figure 111.53 : Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA, PS et PC pour une tension
de charge de 14 kV, un temps de charge de 40 mn et un temps de décharge de 06 mn.
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11.3.75. Uc=14 KV, t. =40 mn et t; =08 mn
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Figure 111.54 : Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA, PS et PC pour une tension

de charge de 14 kV, un temps de charge de 40 mn et un temps de décharge de 08 mn.

111.3.7.6. Uc=14 KV, t. =40 mn et ty = 10 mn
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Figure 111.55 : Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA, PS et PC pour une tension

de charge de 14 kV, un temps de charge de 40 mn et un temps de décharge de 10 mn.
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Ces courbes montrent une tension de retour élevée pour le PMMA. Les tensions
correspondant au PC semblent 1égérement supérieures a celles correspondant au PS. Pour essayer
d’expliquer les phénomenes régissant la tension de retour, nous donnons sur le tableau II1.2 les
résistivités volumiques et les permittivités des matériaux étudiés.

Les résistivités volumiques ont ét¢ mesurées en utilisant les dispositifs bien décrits dans [66].

Tableau III.2 : Résistivités transversales et permittivités relatives du PMMA, du PS et du PC.

Matériaux Résistivités transversales (Q.cm) Permittivités relatives g a 50 Hz
PMMA 1.3313x10"° 3.3
PC 1.5017x10" 2.9
PS 2.8610x10" 2.6

En tenant compte des données du tableau I11.2, nous remarquons que la tension de retour n’est
pas gouvernée uniquement par la permittivité mais aussi par la résistivit¢ volumique des différents
matériaux. En effet, la tension de retour est plus élevée pour le PMMA qui présente une résistivité
transversale inférieure d’un ordre de grandeur a celles du PS et du PC. Ainsi, la tension de retour
serait due a des charges emprisonnées dans chaque corps du matériau. Nous pouvons donc dire que
la quantité de charges localisées dans le PMMA est supérieure a la quantité de charges localisées
dans le PS et dans le PC.

Un essai complémentaire concernant la tension de retour du papier imprégné destiné a
I’isolation des transformateurs de puissance a été réalisé. Cet essai a été fait avec une tension de
charge de 14 kV, un temps de charge de 40 mn et un temps de décharge de 10 mn. La figure II1.56
donne la tension de retour du papier ainsi que celles du PMMA, PS et PC pour les mémes
conditions expérimentales. Nous remarquons que la tension de retour du papier imprégné est
supérieure a celle du PMMA. Ceci est en accord avec les caractéristiques physiques du papier

associées au tableau II1.3.
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Figure 111.56 : Evolution temporelle de la tension de retour du PMMA, PS, PC et
papier imprégné pour une tension de charge de 14 kV,

un temps de charge de 40 mn et un temps de décharge de 10 mn.

Tableau II1.3 : Résistivités transversales et permittivités relatives du PMMA, du PS, du PC et du

papier imprégné.

Matériaux Résistivités transversales (Q.cm) Permittivités relatives € a 50 Hz
Papier imprégné 4.3745x10" 3.6
PMMA 1.3313x10'° 3.3
PC 1.5017x10" 2.9
PS 2.8610x10" 2.6

Ainsi, la tension de retour peut s’avérer un moyen fiable pour rendre compte de 1’état
di¢lectrique d’un matériau, la tension de retour la plus basse correspondant au meilleur isolant. Le
polystyréne est un matériau bon marché, qui posséde une grande résistivité et une faible tension de
retour ce qui lui permettrait d’étre un matériau du choix dans le domaine de 1’isolation ¢lectrique.

En effet, le polystyréne (type a impact) peut largement remplacer le polycarbonate dans plusieurs

isolations électriques.
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111.3.8. Interprétation physique des résultats

Une tension continue est appliquée aux bornes d’un condensateur en matériau polymere
(PMMA, PS, PC) pendent une longue période et court-circuité pendant une petite période de temps.
Apres ’ouverture du court-circuit, les charges résiduelles du diélectrique liées par la polarisation
tournent en charges libres provoquant une accumulation de charges sur les électrodes du
condensateur dont I’échantillon de polymeére étudié est le di¢lectrique. Ce phénoméne qui définit la

tension de retour s’explique par la figure I11.57.
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Figure 111.57 : Représentation schématique du dipdle macroscopique dans 1’échantillon.

La forme et I’amplitude de la tension de retour sont une image du phénoméne de polarisation
et de relaxation diélectrique dans le condensateur testé. L origine de ce phénomene est pratiquement
facile a expliquer. En effet, aprés un temps de décharge long un certain nombre de dipdles ont le
temps de s’orienter avec le champ appliqué. Puis lors de la décharge (avec toujours tc > td ) tous les
dipoles présents dans le diélectrique n’ont pas le temps de se relaxer. Ainsi pendant la phase

flottante, la tension aux bornes du condensateur va évoluer en fonction des dipdles non relaxés.

111.3.9. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons étudi¢ I’évolution temporelle de la tension de retour du
polyméthacrylate de méthyle (PMMA), du polystyréne (PS) et du polycarbonate (PC). La tension
de retour des diélectriques étudiés dépend de la tension appliquée aux échantillons U, du temps de

charge t. et de décharge tg. Nos résultats se résument comme suit :
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» La tension retour de chaque diélectrique augmente avec la tension de charge des
échantillons U..

» La tension de retour des trois di¢lectriques augmente avec le temps de charge t..

» La tension de retour des trois diélectriques diminue avec 1’augmentation du temps de
décharge tg.

» Le PMMA est le diélectrique qui possede les plus grandes valeurs de la tension de retour
comparativement au PS et au PC.

» Les valeurs des tensions de retour mesurées pour le PS sont trés proches de celles mesurées
pour le PC.

» Les temps tyax pendant lesquels les maxima de la tension de retour sont atteints sont quasi-
indépendants de la tension de charge, des temps de charge et de décharge et du type de
diélectrique.

» L’¢étude de la tension de retour peut rendre compte de 1’état isolant d’un polymeére.
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Conclusion générale

Dans ce travail nous avons appliqué la méthode de la tension de retour pour la caractérisation
diélectrique de trois polymeéres utilisés dans I’isolation électrique. Notre étude a porté sur
I’évolution temporelle de la tension de retour du polyméthacrylate de méthyle
(PMMA), du polystyréne (PS), et du polycarbonate (PC). L’évolution de la tension de retour est tres
influencée par les parameétres des essais qui sont la tension de charge du condensateur dont les
matériaux étudiés constituent le diélectrique, les temps de charge ainsi que les temps de décharge.
L’allure générale de la tension de retour en fonction du temps est la méme pour tous les matériaux
et pour tous les paramétres que nous avons variés pendant les essais. En effet la courbe représentant
I’évolution temporelle de la tension de retour augmente, passe par un maximum puis diminue. De
méme d’apres nos résultats expérimentaux, la tension de retour du PMMA, PS et du PC augmente
avec I’augmentation de la tension de charge du condensateur (10, 12, 14, et 16 KV). Le temps de
charge a également une influence sur la tension de retour. Cette derniere augmente a chaque fois
qu’on augmente le temps de charge (20 et 40 mn). Les maxima de la tension de retour augmentent
et ils sont atteints plus rapidement pour un faible temps de court-circuit. Ce temps de décharge est
le facteur le plus important qu’il faut prendre en considération lors des essais sur site, il faut le
définir de fagon a annuler toutes les décharges résiduelles dans I’isolation.

Le type de diélectrique est un autre parametre qui agit sur la tension de retour, les maxima de
cette derniere sont différents d’un diélectrique a un autre. Le PMMA posséde des valeurs de la
tension de retour plus importantes suivi du PC puis du PS.

La tension de retour n’est pas gouvernée uniquement par les permittivités des matériaux. Une
corrélation entre les tensions de retour et les résistivités transversales des trois matériaux a été
établie. Une comparaison avec un polymere naturel qui est le papier imprégné utilisé dans
I’isolation des transformateurs de puissance montre de maniére indiscutable que le matériau dont la
résistivité est plus faible présente la plus grande tension de retour. Ce résultat déja établi pour des
échantillons de papier presspahn de différentes resistivités [56], peut se généraliser pour la
comparaison de matériaux différents. Nous pouvons donc conclure que la méthode de mesure de la
tension de retour représente un moyen fiable permettant la caractérisation de I’état diélectrique des
matériaux. La méthode RVM pourrait donc remplacer les méthodes conventionnelles de
caractérisation des diélectriques telles la mesure de la résistivitt ou le facteur de pertes
diélectriques.

La principale perspective de ce travail est la caractérisation des différents polymeres suite a

des vieillissements thermique et électrique sépares puis combinés.
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