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Introduction générale

De par ses qualités, le papier représente un matériau de choix pour I’isolation
électrique. Avec un prix de revient tres compétitif, il présente également des propriétés
électriques et mécaniques remarquables [1]. Sa structure cellulosique poreuse le
prédispose a une imprégnation aisée et son association avec un imprégnant liquide lui
confere des propriétés isolantes encore plus intéressantes [2]. Le papier est
principalement utilisé dans I’isolation des cébles éectriques de puissance ainsi que
dans les condensateurs et les transformateurs chague fois que des tensions élevées et
des échauffements importants sont mis en jeu. L’ imprégnant le plus souvent associé
au papier demeure I’huile minérale [3,4].

Le role principal dévolu au papier dans un transformateur demeure celui
d’isoler des pieces métalliques portées a des potentiels différents. 1l est donc naturel de
concentrer notre attention sur les propriétés diélectriques du matériau. 1l est a noter que
les propriétés diélectriques et isolantes du papier sont fortement influencées par un état
hygrométriqgue élevé. L’hygroscopicité élevée du papier découle du caractére
fortement polaire de la cellulose. Une partie de I’eau se fixe aux groupements
hydroxyle (OH) de la cellulose et I’autre partie pénétre dans les capillaires par
absorption classique, conduisant ainsi a une réduction de ses propriétés mécaniques et
électriques [5]. Toutefois méme lorsgue des précautions sont prises pour éviter une
absorption d’eau, il n’est pas exclu d’assister a une production interne d’eau suite a un
vieillissement sous contrainte thermique [6-8]. IL est généralement admis que la durée
de vie du complexe isolant papier-huile soit intimement liée au pourcentage
d’humidité contenue dans le papier.

Plusieurs méthodes de diagnostic permettant de déceler la teneur en eau d’une
isolation d’un transformateur ont été élaborées. Parmi les méthodes conventionnelles
nous citons :

e |’analyse des gaz dissous (DGA) [9,10] ;

e lamesuredelarésistivité[11,12] ;

e larésistance alatraction du papier [3,6] ;

e lefacteur de pertes diélectrique (DLF) [10,13] ;

e latension de claguage[6] ;
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e larésistance disolement (IR) [14] ;
e lesdécharges partielles (PD) [10,15,16].

Il est a noter, toutefois, que ces hombreuses et précises méthodes présentent
néanmoins un inconvénient maeur. En effet, elles ne peuvent étre appliquees
facilement et directement a des équipements en service.

Au cours des deux dernieres décennies, de nouvelles méthodes sophistiquées
pouvant s’appliquer directement aux éguipements électriques ont é&té mises au point.
Parmi celles-ci, nous citons :

e |acaractérisation du phénomeéne de relaxation diélectrique par des mesures de
capacité a différentes fréquences [10,17,18] ;
e La méthode de la tension de retour RVM (Recovery Voltage Method)

[10,13,19,20] ;

e |laméthode PDC (Polarization and Depolarization Currents).

Les deux dernieres Méthodes sont basées sur I’application d’un échelon de
tension Uc pendant un temps Tc a un systéeme d’électrodes plan-plan formant un
condensateur dont I’échantillon a tester constitue le diélectrique. Ce condensateur est
ensuite mis en court-circuit pendant une durée déterminée appel ée temps de décharge
Ty La tension résiduelle est recueillie apres I’ouverture du court-circuit pour la
premiere méthode. Le courant de charge (absorption + conduction) ainsi que le courant
de décharge (résorption) sont mesurés pour la deuxieme méthode.

L’objectif assigné au présent travail consiste en [|’étude des courants
d’absorption et de résorption dans le cas du papier d’isolation des transformateurs pour
essayer de les corréler ensuite alateneur en eau présente dans le papier.

Dans le but de bien situer les résultats de notre étude, nous avons structuré le
meémoire en quatre chapitres.

Dans le premier chapitre, nous donnons les caractéristiques du matériau, objet
de notre étude. Une synthese bibliographique détaillée sur la composition chimique,
les propriétés thermiques, électriques, mécaniques ainsi que les différents mécanismes

de dégradation du complexe papier-huile y sont également exposés.
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Dans le deuxieme chapitre, nous présentons les principaux phénomenes
physiques qui ont lieu dans les diélectriques: le phénomene de polarisation, les
principaux mécanismes de transport de charges dans les matériaux diélectriques et des
généralités sur les pertes diélectriques et leurs origines physiques.

Le comportement d’un diélectrique soumis a un champ électrique fait I’objet du
troisiéme chapitre. La méthode d’investigation des courants d’absorption et de
résorption y est également décrite.

Le quatrieme chapitre, quant a lui, est consacré a I’étude expérimentale des
courants d’absorption et de résorption du papier utilisé dans la construction des
transformateurs. L’ étude est menée en fonction de la teneur en eau du matériau étudié.

Nous terminons notre travail par une conclusion générale ou sont rassemblés de
facon synthétique nos divers résultats. Les perspectives que pourrait ouvrir le présent
travail y seront également évoquées.



Chapitre 1 Papier d’isolation pour transformateurs

1.1. Introduction

Le fonctionnement optimal des transformateurs de haute tension ne peut étre
atteint qu’avec une isolation de qualité. L’isolation des transformateurs est réalisée par
la mise en ceuvre de deux matériaux essentiels. Ces matériaux sont I’huile minerale,
jouant le role double d’isolant de qualité et de vecteur idéal pour le transport et
I’évacuation de la chaleur, et le papier. Le papier est utilisé autant pour le guipage sur
des fils de cuivre que pour la confection d’écrans en carton. Dans ce dernier cas, le
papier joue aussi un réle mécanique en plus de sa destination premiere qui est
I’isolation. En effet, dans un transformateur, le papier sert aussi a maintenir
mécanigquement les bobinages et a matérialiser les canaux de refroidissement.

C’est tout-a-fait au début de I’utilisation de I’énergie électrique que I’on s’est
apercu des qualités remarquables du papier. Il a dés lors été utilisé dans I’isolation des
transformateurs [21]. D’autres matériaux ont vu le jour mais le papier a toujours sa
place [22]. En effet, la porosité du papier permet la combinaison efficace avec I’huile
qui, en plus de ses qualités isolantes joue un réle de liquide caloporteur évacuant la
chaleur par convection. Ainsi, I’huile minérale utilisée comme imprégnant confere au
papier une bonne tenue diélectrique [23], des pertes diélectriques faibles et une
permittivité relative augmentée [3]. L’huile minérale d’imprégnation empéche la
reprise d’humidité pour une isolation cellulosique [24], son analyse au cours de la vie

du transformateur peut renseigner sur I’état des parties actives de I’appareil.

1.2. Composition du papier
La péte a papier est composee & 90 % de cellulose, e reste étant essentiellement
delalignine et de I'hémicellulose [3, 21, 24].

1.2.1. Lacellulose
a) Structure chimique
Lacellulose se trouve avec des proportions allant de 40 a 60 % dans le bois. La

structure de la molécule est donnée par lafigure 1.1.
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Figure. 1.1. Formule de lacellulose [3, 25, 26].
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b) Structure physique

L’association de plusieurs dizaines voire centaines de chaines de cellulose liées
entre elles par des liaisons hydrogéne constitue les microfibrilles. On distingue dans
ces derniéres des régions cristallines ou les molécules sont parfaitement paralléles, et
des régions plus désordonnées dites amorphes. Les parties amorphes éant plus
accessibles aux solvants, elles sont facilement gonflées et déformeées. En revanche, les
zones cristallines sont stables et résistent mieux a la pénétration des solvants ou des
réactifs [26].

c) Propriétés physico-chimiques

e Dissolution dela cellulose

La cellulose possede un caractere polaire di a la présence de nombreux
groupements hydroxyle. Elle n’a d’affinité qu’avec les liquides polaires mais la
dissolution ne peut avoir lieu que si les zones cristallines sont atteintes par ces
liquides [25,26].

e Degrédepolymérisation
Le degré de polymérisation (DP) indiqgue le nombre moyen d’unités
élémentaires constituant la macromolécule. Le degré de polymérisation de la cellulose
varie suivant I’origine des fibres et les procédés d’élaboration. 1l est de I’ordre de 3000
dans les pétes cellulosiques a base de coton, et d’environ 1500 pour les pétes de bois
[3, 26].
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e Réactivité delacellulose
Les groupements réactifs de la cellulose sont les trois groupements alcool des
unités anhydroglucoses. Les fonctions OH sont plus accessibles dans les zones
amorphes. Les zones cristallines sont difficilement accessibles : elles réagissent peu ou

pas du tout en milieu agueux non acalin [26].

1.2.2. Leshémicelluloses

Les hémicelluloses sont des polysaccharides ayant un degré de polymeérisation
de I’ordre de 100 a 200 et une structure physique amorphe. Ces deux caractéristiques
leur assurent une plus grande solubilité que la cellulose ainsi qu’une plus grande

réactivité de leurs groupements hydroxyle [25].

1.2.3. Lalignine
La lignine désigne des polymeres tridimensionnels irréguliers constitués de

motifs phényl-propane. Ces polymeres sont trés difficiles a extraire [3].

1.3. Propriétédu papier et cartons

Les propriétés du papier conditionnent fortement la mise en ceuvre ainsi que la
tenue en service de I’isolation a laquelle il est destiné. Les papiers presspahn ou les
cartons comprimés sont fabriqués a partir de la péate de bois purifiée. IIs sont constitués
de plusieurs couches de feuilles minces, moulées ou pressées a chaud. Cette
constitution permet d’obtenir des caractéristiques mécaniques, €électriques et
thermiques optimales.

1.3.1. Caractéristiques mécaniques du papier
Dans la mise en ceuvre ou la mise en service des papiers ou des cartons
comprimeés, les principales caractéristiques mécaniques a prendre en compte sont

les résistances a la traction, au déchirement, au pilage et a I’éclatement [27].
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1.3.1.1. Résistance ala traction
Elle est caractérisée par lalongueur a la rupture qui est la longueur que devrait
avoir une bande de papier de largeur uniforme pour que, suspendue par I’une de ses

extrémités, elle se rompt sous son propre poids.

1.3.1.2. Résistance au déchirement
Elle est définie comme étant la force moyenne exercée pour poursuivre le
déchirement amorcé par une entaille initidle dans une éprouvette généralement

constituée d’une liasse de feuilles de papier.

1.3.1.3. Résistance au pliage
On mesure, au moyen d’un dispositif normalisé le nombre de doubles
pliages que peut supporter une bande de papier, sous tension constante avant de

Se rompre.

1.3.1.4. Résistance a I’éclatement
Elle est évaluée par son indice qui est égal au quotient de la pression
hydraulique, exercée sur une éprouvette par I’intermédiaire d’une membrane en

caoutchouc a I’instant de I’éclatement, par la masse du papier.

1.3.2. Caractéristiques diélectriques du papier
Trois facteurs peuvent étre étudiés pour caractériser les performances
diélectriques du papier : la permittivité relative, larigidité diélectrique et le facteur de

dissipation diélectrique.

1.3.2.1. Lapermittivitérelative

La permittivité relative ou constante diélectrique €, d’un isolant est le rapport
de la capacité C, d’un condensateur dans lequel I’espace entre les électrodes et autour
d’elles est entierement et exclusivement rempli de I’isolant en question, a la capacité

C, de la méme disposition d’électrodes dans le vide :
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€ =f:—’; 1.1)

La vaeur de la permittivité relative du papier dépend de sa masse
volumique. En effet, la masse volumique de la cellulose pure est de 1.4 g/m® alors que
celle du papier pour transformateurs et pour cables est plus faible variant de 0.85
a1.25 g/cm® [24, 28]. La permittivité relative d’un papier peut varier de 1.7 & 3.2

quand la masse volumique varie de 0.6 21.2 g/lem® [3].

1.3.2.2. Larigidité diélectrique et la tension de claquage

La rigidité diélectrique r d’un milieu isolant, se trouvant entre les armatures
d’un condensateur, représente la valeur maximale du champ (V/m) que le milieu peut
supporter avant le déclenchement d’un arc électrique. Cette valeur maximale de la
tension appliquée aux bornes est appelée tension de claguage U, du condensateur. La
rigidité du milieu est définie d’apres I’équation 1.2 :

_Uc
r— a (12)

avec d I’épaisseur de I’isolant placé entre les armatures qui permettent d’appliquer la
tension U,..

Larigidité diélectrique du papier non imprégné peut étre considérée médiocre
puisque étant a peine supérieure a celle d’un film d’air de méme épaisseur, elle est de

I’ordre de 5 kV/mm pour le papier presspahn [29].

1.3.2.3. Lefacteur dedissipation diélectrique

On considere une plaque d’isolant solide d’épaisseur d entre deux électrodes
métalliques et on applique une différence de potentiel alternative sinusoidale que I’on
représente en notation complexe :

V =V,exp (jwt) (1.3
avec w la pulsation du générateur. Si I’isolant était parfait, il ne pourrait étre traverse
que par un courant capacitif.

1=jVCw (1.4)
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En pratique, I'imperfection du matériau se traduit par la circulation d’un
courant de conduction. Par conséquent, nous avons :

I>jVCw (1.5

En considérant globalement les effets des phénomenes capacitifs et de

conduction, nous pouvons représenter I’isolant sous forme d’un circuit équivalent

composé d’une résistance R,et d’une capacite C,, montées en parallele. Dans ce cas, on

obtient :
1
I = JR—§+L¢12C§ (1.6)

Le courant I n’est pas en quadrature avec la tension V. L’écart est mis en
évidence a I’aide de I’angle de pertesd, caractérisé par le facteur de dissipation

diélectrique tan &, établi a partir du diagramme représenté sur lafigure 1.2.

tan 6 = (1.7)

prRp

Danslapratique industrielle, tané < 1 [6].

L e I

Figure. 1.2. Calcul de tan§.

1.3.3. Propriétésthermiques
L’une des contraintes les plus importantes auxquelles sont soumis les matériaux
isolants dans les matériels éectriques est celle qui résulte des échauffements des

parties actives. L’effet de la contrainte thermique revét deux aspects :
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e Le premier concerne le comportement instantané des isolants aux
températures élevées.
e Le second est relatif a la dégradation qui s’opere progressivement affectant

leur comportement a long terme.

Parmi les propriétés thermiques nous pouvons citer [3, 29]:

a) Laconductibilitéthermique
La conduction thermique limite plus au moins I’élévation de la température de
I’isolation, dont dépendent a court terme les risques de claquage thermique et a long

terme le vieillissement de I’isolation.

b) Lastabilitéthermique
L’effet se fait sentir a long terme. Dans ce cas, I’imprégnant joue un grand
réle dans la mesure ou il a une influence sur certains parameétres tels que I’oxygene et
I’humidité qui sont des facteurs importants d’accélération du vieillissement du papier.
La stabilité thermique est prise en considération méme lors du séchage du matériau

afin d’éviter toute dégradation au cours de ce traitement.

1.4. Huilesisolantes pour transfor mateur

Les huiles minérales dans les transformateurs haute tension ont deux fonctions
principales : le transfert thermique et I’isolation électrique. Leur analyse au cours de la
vie du transformateur peut renseigner sur I’état des parties actives de I’appareil. Les
huiles minérales sont obtenues par distillation de pétroles sélectionnés débarrassés de
matieres diverses (gaz légers, sulfure d’hydrogéne, eau...). Ces pétroles bruts
(plusieurs centaines de types différents) doivent passer par divers stades de raffinage
pour donner des huiles isolantes conformes pour les applications électrotechniques. La
composition des huiles minérales isolantes dépend de la composition des pétroles
d’origine. Elles contiennent pres de 3000 molécules différentes, dont 10 % seulement

sont caractérisées. Les huiles minérales utilistes dans le remplissage des

10
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transformateurs de puissance se présentent comme un mélange complexe de composés
naphténiques, paraffiniques et aromatiques, tous dérivés du pétrole. La proportion des

ces composeés dans I’huile varie suivant le type d’huile [30, 31, 32].

1.5. Papier imprégné
Nous allons examiner dans ce qui suit, les principales propriétés du papier
imprégné a I’huile minérale. Ces propriétés dépendent de I’imprégnant mais surtout de

la qualité du papier et de sa masse volumique [3].

1.5.1. Permittivité et facteur de dissipation diélectrique

Le papier imprégné peut étre considéré comme étant une association en série de
la cellulose et de I'imprégnant. Plusieurs facteurs telles que la densité du papier, la
purete de I’eau ainsi que le traitement chimique de la pate de bois lors de la fabrication
peuvent influencer la mesure des pertes diélectriques. La mesure du facteur de pertes
diélectriques en fonction de la température nous renseigne sur la contamination d’une

isolation par des impuretés ioniques [3].

1.5.2. Rigiditédiélectrique

La présence d’un imprégnant est responsable de I’amélioration notable de la
rigidité diélectrique du papier. La rupture diélectrique dans le papier imprégné débute
par des décharges au niveau de I’imprégnant conduisant a la rupture totale de
I’isolation. Cette rupture est influencée par les modalités d’application de la tension
ainsi que de la géométrie de I’éprouvette. Cette caractéristique dépend aussi de
I’épaisseur, de la densité des impuretés qui sont liées aux matériaux ainsi que des

conditions dans lesquelles elle a été déterminée [3, 24].

1.6. Vieillissement du complexe huile-papier
Les principaux agents, présents dans le transformateur, susceptibles de
dégrader la cellulose et les hémicelluloses, sont I'eau (par hydrolyse) et I'oxygeéene (par

oxydation) [25, 26, 33, 34]. Par ailleurs, la cellulose se dégrade spontanément sous
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I'effet de la température, par pyrolyse au-dela de 300°C [1, 6, 7, 8, 25, 34]. Il est
difficile de discriminer la part propre a chague mécanisme réactionnel car méme a
haute température le papier n'est pas complétement exempt d'eau. Nous résumons sur
la figure suivante les divers mécanismes invoqués, la température y jouant

systématiquement un role accél érateur.

Hydrolyse Oxydation
Pyrolyse

Figurel.3. M écanisme de dégradation du papier.

L'huile imprégnant le papier joue au départ un réle d'écran; en effet son
caractere apolaire oblige I'eau a rester majoritairement sur le papier. De la méme fagon
certains produits de dégradation du papier (a caractere polaire) ne peuvent pas se
solubiliser dans I’huile. Si cette derniere soxyde au cours des années, |'acidité et
certains autres produits d'oxydation pourront jouer un réle actif sur la dégradation du

papier, voire permettre une solubilisation limitée des produits de dégradation [25, 34].

1.6.1. Dégradation par hydrolyse

Lerdle del'eau, I'oxygene et latempérature, sur la dégradation du papier était
enoncé par Fabre dés 1957 [25] et I'auteur déterminait en particulier leur influence sur
le degré de polymérisation. Dans un transformateur, la concentration en eau n'est pas
uniformément répartie ; sa concentration est forte sur la cellulose (méme avec un bon
conditionnement, des teneurs supérieures a 0,2 % sont encore présentes) et |'équilibre

du systéme atmosphére-huile-papier a également été décrit par Fabre [25]. Cet
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équilibre varie bien entendu en fonction de la température du systéme (en
fonctionnement cette température peut nettement varier entre le papier au contact du
cuivre et I'huile ellee-méme). La teneur en eau peut ainsi varier au sein méme d'un
guipage car la compacité des couches limite la diffusion dans les couches internes.
Enfin I'adsorption de I'eau est probable dans les régions amorphes de la cellulose ; 1a
teneur en eau dépend donc de la température locale et de la structure de la cellulose
[25]. L'action de I'eau sur le papier (hydrolyse) se résume en la coupure des liaisons
glucosidiques conduisant ainsi a une diminution du degré de polymeérisation. Un tel
mécanisme réactionnel est cependant décomposable en trois étapes et fait intervenir
une catalyse par les acides [25, 33].

Si I'nydrolyse concerne des bouts de chaines cellulosiques, aors le sucre
majoritairement formé est le D-glucose. Cependant d'autres sucres en C5 et C6 ont été
signalés lors de I'hydrolyse de la cellulose [33, 34] mais ces molécules pourraient étre
attribuées soit aux chaines hémicellulosiques soit a l'intercalation de tels sucres
(défauts locaux) dans la chaine cellulosique.

Les sucres précédemment cités peuvent, par déshydratation acide, se
transformer en dérivés furaniques et évoluer vers des acides. Des dérivés furaniques

peuvent également se former sous |'action de la température [25].

1.6.2. Dégradation par oxydation

L’oxygene réagit de maniére non sélective avec les fonctions alcool du motif
anhydroglucose. Une oxydation peut ainsi provoquer une ouverture du cycle pyranique
ou une coupure des liaisons glucosidiques. Des fonctions carbonyle et carboxyle sont
alors formées [25, 34].

L'oxydation totale de la cellulose produit de I'eau et du dioxyde de carbone. Des
teneurs trop élevées en oxydes de carbone (CO et CO 2) trouvées lors de |I'analyse des
gaz dissouts peuvent signifier une dégradation partielle de la cellulose [25, 33, 34].
L’oxydation de I’huile peut également entrainer une dégradation rapide de I’isolation

cellulosique [34].
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1.6.3. Dégradation par pyrolyse
La dégradation thermique de la cellulose provoque la coupure des liaisons

glucosidiques et I’ouverture des anneaux de glucose. Les produits ainsi formés sont
des molécules de sucre libre, CO, CO,, H,0. La pyrolyse n’affecte sensiblement les
qualités mécaniques qu’au dessus de 150°C [6, 7, 8].

Enfin, le vieillissement du matériau lignocellulosique est essentiellement un
processus de dépolymérisation, engendré par des réactions d’hydrolyse acide,
d’oxydation et de pyrolyse. La présence de cuivre et des produits d’oxydation de

I’huile a une influence difficilement appréciable sur le phénomene [26, 33, 34].
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2.1. Introduction

Le comportement électrique que I’on observe dans les dispositifs électriques
trouve son origine dans les propriétés physico-chimiques des matériaux diélectriques
qui les composent. La recherche d’une telle compréhension de ce comportement passe
donc par la connaissance la plus poussee possible de la nature du diélectrique
impliqué. L’objectif de ce chapitre est de présenter les principaux phénomenes

physiques qui ont lieu dans les diél ectriques.

2.2. Théorie du phénoméne de polarisation des diélectriques

S’il est un phénomeéne pouvant caractériser correctement un diélectrique, c’est
bien celui de la polarisation. En effet un diélectrique étant caractérisé par une
conductivité quasi nulle, il peut étre considéré comme totalement dépourvu de charges
libres nécessaires ala conduction. Le phénomeéne de polarisation que nous considérons
comme prédominant est généralement bien décrit par la permittivité ou pouvoir
inducteur spécifique des matériaux. Ce phénomene, impliquant des charges liées sera
présent dans tous les matériaux soumis a une excitation éectrique.

L e phénomene de polarisation consiste en I’orientation plus ou moins accomplie
d’un dipdle électrique, induit ou permanent, sous I’action d’un champ électrique.
Un dipble éectrique est, par définition, constitué de deux charges g de signes
opposées séparées par une distance . Un tel dipble est caractérisé par son
moment dipolaire :

p=ql (2.1)

D’un point de vue macroscopique, la polarisation dipolaire correspond a la

somme vectorielle de tous les dipbles par unité de volume. Elle est définie par

larelation :

= 1 —

P=g 5 (22)
Ou Av désigne un volume dans le diélectrique, N le nombre d’atomes ou de molécules
par unité de volume et p, le moment dipolaire d’un dipdle élémentaire. Le volume

Av doit étre assez grand pour contenir un nombre éevé de dipbles et
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permettre une évaluation statistique, mais assez petit pour permettre I’application
des regles du calcul différentiel.

L’équation (2.2) définit donc la notion de polarisation par I’introduction

du vecteur polarisation P qui représente I’outil idéal pour la compréhension des
phénomeénes survenant suite a I’application d’un champ électrique. Lorsqu’un isolant
est soumis aun champ électrique, il réagiten se polarisant. Il est anoter queles
processus apparaissant durant le phénomeéne de polarisation différent selon la nature
des matériaux en présence. En effet, une distinction doit étre faite entre les matériaux
polaires et les matériaux non polaires. Dans tous les cas, la polarisation, en tant que
réponse du matériau a une sollicitation éectrique, aura toujours comme conséquence
de réduire le champ effectif dans le matériau, cette propriété fait qu’un diélectrique est

considéré comme un modérateur de champ.

o Les matériaux polaires

Dans de tels matériaux, des dipdles existent en permanence du fait des
différences d’électronégativité des atomes constituant les molécules. Ces dipdles sont,
en I’absence de toute excitation, orientés de fagon aéatoire du fait de I’agitation
thermique. Cette équi-répartition spatiale des moments dipolaires fait que la
polarisation macroscopique est par conségquent nulle dans un tel cas. Lorsqu’un champ
électrique vient a étre appliqué, ces dipdles sont soumis a un couple qui tend a
les orienter dans la direction du champ. L’énergie potentielle communiquée par le
champ électrique aux dipbles et qui tend a les orienter est contrecarrée par celle
découlant naturellement de I’agitation thermique. D’un point de vue statistique, le
nombre de dipdles orientés dans une direction donnée est régi par la théorie de
Langevin. C’est cet effet de I’agitation thermique qui fait que pour ces matériaux
la tangente del’angle de pertes ainsi que la permittivité dépendent fortement de
la température [35].
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o Les matériaux apolaires

Ce sont des matériaux dont les molécules ne peuvent pas étre assimilées a des
dipdles permanents des lors que dans ce cas de figure, les barycentres des charges
positives et négatives coincident parfaitement. Sous I’action d’un champ électrique,
les barycentres des charges positives et négatives sont déplacés dans des directions
opposeées pour ne plus coincider et chague atome ou molécule ayant son nuage
électronique déformé, peut étre assimilé aun dipdle.

Les matériaux apolaires sont caractérisés par un facteur de dissipation
diélectrique faible variant peu en fonction de la fréquence et de la température
puisque les électrons sont peu sensibles a latempérature et que la fréguence
propre des oscillateurs harmoniques qu’ils constituent se trouve dans la bande
des radiations lumineuses] 34].

2.3. Généralisation delaloi de Gauss aux diélectriques

Pour des charges libres placées dans le vide, la loi de Gauss s’écrit :
Je EdS =f, pdv (2.3)

D =¢E (2.4)

M

Dans lesrelations (2.3) et (2.4):
£:est permittivité du vide;

E : est e champ électrique ;

D): est I’induction électrique ;

p . est la densité de charges libres présentes dans un volume v, délimité par une
surface S.

Si un diélectrique est introduit dans le volume v, nous devons tenir compte autant des
éventuelles charges libres que des charges de polarisation désignées souvent par le
nom de charges liées. Ces charges liées sont dues au phénomeéne de polarisation. La

loi de Gauss s’exprime alors par :
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€E.dS=f(p+p,)dv (2.5)

Dansla relation (2.5), p,, est ladensite de chargesliéesduesa la polarisation. Il est
a noter que pour une polarisation uniforme, le corps du matériau ne présentera aucune
charge électrique en volume. Celle-ci apparaitra effectivement sur ses faces
terminales. Par contre lorsque la polarisation n’est pas uniforme, le spécimen étudié

apparaitra comme chargé, du fait d’une divergence non nulle.

En posant p,, = —VP et en utilisant le théoréme de la divergence, nous obtenons :
p p

€ .dS = fpdv + f(=VP)dv (2.6)
Puis:

€E.dS = fpdv—[P.dS (2.7)
Nous obtenons finalement :

(€oE + P).dS = fpdv (2.8)

L’induction électrique D dans un diélectrique satisfait larelation :

—

=¢,E+ P (2.9)
Pour un diélectrique homogeéne, linéaire et isotrope, larelation entre la polarisation P

et le champ électrique E s’écrit :

P= eoxE (2.10)
Danslarelation (2.10), y estlasusceptibilité électrique. Larelation (2.9) devient
aors:
D =¢y(1+ x)E (2.12)
Enposant :1 + y = €, et€ye, = &, NOUS aUrons :
D =¢E (2.12)
La polarisation P peut s’écrire aussi :
P = €y(e, — 1)E (2.13)
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24. Lesdifférentstypesde polarisation

Lorsqu’un diélectrigue est soumis a un champ électrique, sa polarisation
sera le résultat de diverses contributions [36]. Ces différentes contributions sont
dues a des polarisations dites électronique, ionique, par orientation ou interfaciale.
Les représentations schématiques de ces différents types de polarisation sont

rassemblées sur la figure 2.1.

Type de E=0 E

polarisation 5

Electronique

Ionique -fp? “T“ f{%"?
oeee e
FURS S SR

par o Q O G a G

orientation n & a &

Interfaciale %}g

@\atome -~ anion molecule O grain
noyau -4¢- cation polaire

Figure 2.1. Illustration des différents mécanismes de polarisation [37].
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D’autre part, il convient de noter que lorsqu’un diélectrique est soumis a
un champ électrique, les divers constituants du diélectrique ressentent un champ
différent du champ appliqué. En effet le champ ressenti est la somme du

champ appliqué et du champ créé par les proches voisins. Nous parlerons dans

ce cas du champ local T{ C’est ce champ local qui agira sur chaque particule

élémentaire pour lui donner une polarisation [38]. Ceci est illustré par I’expression :

p = aF, (2.14)
Ou a deésigné la polarisabilité du matériau. Pour une unité de volume contenant N
particules, nous aurons :

P = NaE, (2.15)
Ainsi, soumis a I’action d’un champ électrique, les matériaux vont se polariser

selon les mécanismes suivants :

. Polarisation électronique
Du fait que toute matiére est constituée d’atomes et d’électrons gravitant autour,
ce type de polarisation va se manifester avec toute substance soumise a un champ
électrique. Elle résulte du déplacement des orbites éectroniques externes par
rapport au noyau de I’atome. La polarisation électronique n’est pas sensible aux
fréquences utilisées dans I’électrotechnique, dés lors que ce phénomene est trés rapide
en s’établissant en des temps de I’ordre de 10™ secondes [38, 39]. La polarisation
électronique est également éastique et les dipbdles induits disparaissent quand le
champ est supprimé.
La polarisation électronique est régie par la formule suivante :
P, = Na,E, (2.16)
Dans I’expression (5.15), a, est une constante dépendant du rayon r de I’atome,
elle est donnée par la formule:
a, = 4me,r? (2.17)
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o Polarisation ionique

La polarisation ionique résulte du déplacement relatif des atomes dans les
structures cristallines présentant des liaisons ioniques. Les électrons de vaence
parcourent les orbites partagées avec d’autres atomes. Dans ce cas, la
polarisation se manifeste sous la forme d’un déplacement des atomes de charge
positive dans la direction du champ éectrique et du déplacement des atomes
de charge négative en sens contraire. Cette polarisation est caractérisée par des
constantes de temps de I’ordre de 107! a 1072 secondes [38]. Ce type de
polarisation dépend de la charge de I’ion et des liaisons ioniques mutuelles [37,
39].

La polarisation ionique, appelée aussi polarisation par déformation, n’est
pas affectée par la température. Dans le domaine des fréguences industrielles,
la polarisation ionique ne peut donner lieu a des pertes diélectriques
appréciables, ce qui est d’autant plus vrai pour la polarisation électronique

citée plus haut [38].

o Polarisation par orientation et polarisation interfaciale

La polarisation par orientation (ou dipolaire) et la polarisation interfaciale
(ou polarisation par charge spaciae) sont caractérisées par des constantes de
temps assez élevées pour leur établissement et pour leur disparition.

La polarisation dipolaire ou orientationnelle est liée a I’orientation des
dipbles permanents. La polarisation interfaciale de Maxwell-Wagner apparait dans
les diélectriques non homogenes. Elle se caractérise par une localisation des charges

aux interfaces, dans |le cas de composés non homogenes.

2.5. Mécanismes de conduction sous champ continu
Lorsqu’un matériau diélectrique est soumis a une tension continue, le courant
qui en résulte évolue dans e temps et peut étre décomposé en deux phases principales

en faisant abstraction d’une phase initiale de décroissance tres rapide et exponentielle
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due a la charge du condensateur formé par les éectrodes et I’espace les séparant. Ces

deux phases sont :

o Premiérement, une décroissance, plus ou moins longue, correspondant a divers
phénomenes de polarisation intervenant dans le matériau et/ou aux interfaces dans le
matériau et aux électrodes. Cette décroissance peut étre trés longue avant d’atteindre
un régime constant au cours du temps. cette partie sera détaillée dans le chapitre

suivant.

o Deuxiémement, I’obtention d’un courant constant, correspondant au courant de
conduction. Cette deuxieme phase constitue en fait le stade ultime vers lequel tend la
premiére phase. Cette conduction, certes trés faible, est due a la présence en petite
quantité de charges libres. Ces charges libres peuvent avoir plusieurs origines comme
une présence des la confection du matériau, une production par ionisation ou une

injection a partir des électrodes.

Les mesures de courants sous contrainte continue permettent d’obtenir de
nombreuses informations sur le mode de conduction dans les matériaux outre la valeur
caractéristique de la résistivité. Nous décrivons ci-dessous les différents régimes de
conduction dans les isolants. Nous nous limiterons a rappeler les phénomenes de base
et les équations qui leur sont associées. De trés nombreux articles de synthese plus ou
moins complets de ces mécanismes sont disponibles dans des livres et des revues
généralistes [40, 41, 42, 43]. Nous nous référons en partie a ces ouvrages pour décrire

les mécanismes ci-apres.

2.5.1. Mécanismes d’injection de charges dans I’isolant

La conduction dans un matériau diélectrique nécessite I’injection de charges a
partir des électrodes. Cette injection, par effet de champ, produira des charges pouvant
dériver. L’application du champ peut aussi faire passer des éectrons de la bande de

vaence alabande de conduction
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Un schéma idéalisé de I’interface électrode — isolant est représenté sur la figure
2.2. Sans champ éectrique appliqué, la hauteur de la barriére est représentée par la
grandeur . Cette hauteur de barriere dépend de I’énergie du niveau de Fermi du
métal constituant I’électrode.

Lorsqu’un champ électrique est appliqué a I’isolant, une énergie supplémentaire
est fournie aux charges injectées par I’électrode en plus de leur énergie thermique. Cet
apport d’énergie conduit a un abaissement de la hauteur de barriére. Les trois
meécanismes d’injection de charges sont représentés sur la figure 2.2. Si I’injection de
charges est faible devant la mobilité de ces mémes charges dans I’isolant, alors les

courants de conduction seront limités par le phénomeéne d’injection.

E

=

T
o

I

T
EF' PR R TE R RLL LA A A

Metal Diélectrique

Distance

Figure 2.2. Diagramme de bande a I’interface électrode métallique-diélectrique [40].

2.5.1.1. Effet Schottky

L’effet Schottky, également appelé effet thermo-électronique, est I’injection de
charges dans le diélectrique par passage au dessus de la barriere de potentiel que
représente I’interface. Il est représenté par le chemin numéro 1 sur la figure 2.2.
L application d’un champ électrique va abaisser la barriere de potentiel et donc

favoriser ce type d’injection. La hauteur de barriére s’exprime alors par :
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= o—BsVE (2.18)

Bs est la constante de Schottky, sa valeur dépend du matériau diélectrique considéré

et est calculée selon I’équation :

BS - \/47T£r€0 (219)
La densité de courant émise par un tel mécanisme est donnée par I’équation ci-
dessous:
— Bo—BsVE
J = AT? [ 2B (2.20)

Dans cette équation, A est la constante de Richardson-Schottky et vaut 120 A. cm™2.
Un tel mécanisme est représenté par une droite sur un graphique Inj = f(VE)

(cf. figure 2.3). La pente de cette droite vaut % , Bs ne dépendant que de la
permittivité du diélectrique.
nJ
N B
\ kT
J[nmi—f—;.
vz [\,..'1.-‘2 _m1.-‘2] -

Figure 2.3. Variation dans un diagramme semi-logarithmique, de la densité de courant

en fonction du champ électrique pour un mécanisme d’injection de type Schottky [40].
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2.5.1.2. Effet Fowler- Nordheim

Ce mécanisme, également appelé effet tunnel, traduit le passage des charges
directement a travers la barriére de potentiel. 1l est représenté sur lafigure 2.2 par les
chemins 2 et 3. Dans ce cas, il y a successivement un effet Schottky suivi d’un effet
tunnel. Un tel mécanisme est quasiment indépendant de la température ; la densité de
courant peut donc s’exprimer seulement en fonction du champ appliqué et de la

hauteur de barriere par I’équation :

J = AE2exp | ~§) (2.21)
Dans cette équation, nous avons :
i _ o2 372
=z - = B = 4|(2m)*"? %] (2.22)

Si la conduction est contrdlée par ce mécanisme, alors une représentation de

; . 1 . , p . . .
In(J~E?) en fonction de " donne une droite. C’est le seul mécanisme qui varie en

exp(—%) :

2.5.2. Mécanismes contrélés par le volume de I’isolant
2.5.2.1. Comportement ohmique
Sous champ faible (quelques k¥~mm), les matériaux isolants obéissent alaloi
d’Ohm. La densité de courant circulant dans le matériau s’exprime en fonction du
champ éectrique par :
J=0xE (2.23)

J étant la densité de courant (A“mm?), E le champ électrique appliqué (V-m) et o la

conductivité du matériau, (S~m)), indépendante du champ électrique dans ce cas.
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2.5.2.2. Mécanisme de Poole — Frenkel
Ce mécanisme décrit le déplacement des porteurs se trouvant dans la bande de

conduction et pouvant étre piégés. La figure 2.4, représente la configuration

énergétique d’un piege dans le matériau.

e
W
b5
e
N\ \\
; \\\
\\\.
) /T{\\
. \ N
. \/ .

Figure 2.4. Diagramme de bande dans le cas de I’effet Poole-Frenkel [40].

Un porteur issu de la bande de conduction peut donc étre piegée a la

profondeur . Ce porteur peut quitter le piege s’il acquiert une énergie thermique kT
lui permettant de passer au dessus de la barriére. L’effet du champ électrique facilite

ce dépiégeage du fait de I’abaissement de la barriére d’une quantité :

A = o— =BppE'? (2.24)

ou fBpr est la constante de Poole — Frenkel qui s’écrit :

Bpr = J e—i (2.25)
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La conductivité en fonction du champ appliqué s’exprime par :

— ___'o—PBrF
o = gpexp | - ] (2.26)
Un mécanisme de Poole-Frenkel seraidentifié en représentant Ino = f(E*"2). Notons
que cette représentation étant la méme que celle du mécanisme Schottky, seule la perte
de linéarité pour les champs les plus faibles du mécanisme Poole-Frenkel permettra de

faire la discrimination.

2.5.2.3. Expression dela densité de courant dans le cas d’une conduction par saut
Le mécanisme Poole-Frenkel décrit au paragraphe précédent est observé pour

une faible quantité de pieges que I’on peut alors considérer comme isolés. Lorsque la

densité de pieges augmente, les hauteurs énergétiques sont différentes et I’expression

de la densité de courant alaguelle on arrive est la suivante :

] =Joexp (;—?) x 2sinh (235) (2.27)

2kT

Dans cette expression, 4 est la distance entre deux piéges. Une représentation
de ou deJ en fonction de sinh (22—5) doit donner une droite si un tel mécanisme est
responsable de la conduction. L’optimisation de la droite de régression se fait en
ajustant 2. Dans les études proposant un mécanisme de conduction par saut ou de

conduction ionique, les valeurs de A obtenues peuvent atteindre plusieurs nanometres.

2.5.2.4. Courant limité par charges d’espace

Ce régime de conduction est détaillé par Laurent [43]. Il décrit les courants
lorsque les charges injectées sont plus importantes que les charges intrinseques. La
relation courant-tension va dépendre de la répartition énergétique et de la densité des

pieges. Des modélisations comportant un seul site de piégeage donnent larelation :
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_9 V2
J= gereoﬂ,ug (2.28)
Ou 6@ est le rapport porteurs libres/ porteurs piégés, L I’épaisseur de
I’échantillon et V latension appliquée.
Si on considére une répartition exponentielle de pieges, I’expression de la

densité de courant devient alors:

VH—I

9
J= gfrfogﬂm (2.29)
Avec 1 <[ < 3 suivant ladistribution en énergie des pieges. Une fois tous les piéges

remplis, ladensité de courant J est proportionnelle aVv?2.

2.6. Approchedelapolarisation souschamp alternatif
Sous un champ électrique variable, I’induction électrique D change de sens
alternativement. Les dipGles du diélectrique vont essayer d’inverser leur orientation
mais le milieu diélectrique avoisinant exerce des forces qui s’opposent a leur
mouvement. Il y aura donc un retard a I’orientation qui sera d’autant plus
grand que la fréquence est élevée. Les dipbles n’ayant pas le temps d’atteindre leur

position finale que I’induction électriqueﬁ change de sens.
En régime sinusoidal, nous pouvons exprimer le vecteur induction électrique

par I’expression [44] :

D(w) = €,6,E(w) (2.30)
Avec: € = €,—je, la permittivité complexe ol ¢, et ¢, sont des réels

positifs.

2.7. Généralitéssur lespertesdiélectriques

L’énergie absorbée par un condensateur parfait en courant alternatif est nulle,

en moyenne, le courant étant en avance de g exactement sur la tension. Si le
diélectrique possede une hystérésis, c'est-a-dire un retard de la polarisation sur le

. .z . , . . - N
champ, il absorbe de I’énergie et I’avance du courant devient inférieure a > - Dansce

28



Chapitre 2 Bases théoriques sur les matériaux diélectriques

cas, les expressions de la puissance active P et la puissance réactive Q sont

respectivement données par les équations (1.31) et (1.32).

P=U.I.cos¢ (2.31)
Q=U.lsing (2.32)
Ou U et I représentent la tension efficace appliquée au condensateur et le courant le

traversant, ¢ est le déphasage entre ces deux grandeurs.
En posant : ”/2 —@=46, il vient g: tan § et nous pouvons aors exprimer les

puissances active et réactive sous les formes données par les équations (2.33) et (2.34).

P=U.lLsiné (2.33)

Q=U.I.coséd (2.34)

Les pertes dans le diélectrique sont alors caractérisées par I’angle & ou plus

précisément la tangente de cet angle que I’on appelle aussi facteur de dissipation

diélectrique. L angle de pertes & ainsi défini représente le complément a I’angle de

déphasage entre la tension et le courant. Pour tenir compte de cet écart ala quadrature,

une facon pratique de traiter le probléeme consiste en I’introduction de la notion de

permittivité complexe. La tangente de I’angle des pertes diélectriques s’exprime alors
par :

Er

tand = — (2.35)

Er
OU &, et &, représentent les parties réelle et imaginaire de la permittivité complexe

définie pour un matériau réel par [35,45], laquelle s’écrit :

€ = €,—J€, (2.36)
En pratique, il n’est pas possible de s’affranchir des pertes par conduction ; dans ce cas
nOuS aurons :
a
tan§ = T Uoc) (2.37)
&r(w)
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2.8. Causesdespertesdiélectriques

Les pertes diélectriques dans un matériau isolant ont des origines diverses. En
premier lieu, nous devons tenir compte du fait qu’aucun matériau ne présente une
résistivité infinie. Ainsi, trouverons-nous toujours des courants de conduction dans les
matériaux isolants qui vont générer des pertes par conduction. Le second phénoméne
occasionnant des pertes dans les diélectriques est lié a leur polarisation. En effet, les
diverses collisions entre dip6les sont a I’origine d’un retard de la polarisation sur le
champ. Par analogie avec la mécanique des fluides, nous parlons dans ce cas de
viscosité diélectrique. Cette difficulté de la polarisation a suivre le champ peut se
traduire par un effet d’inertie qui se trouve décrit de facon claire, en régime sinusoidal

par la notion de déphasage.

2.8.1. Pertespar conduction

Lorsque nous considérons un condensateur avec un diélectrique autre que du
vide, nous constatons qu’il est toujours le siége d’un courant de conduction lorsqu’il
est mis sous tension. Ce courant est di a la présence de porteurs de charge. Ces
porteurs de charges peuvent exister dans le matériau de facon naturelle ou étre générés
par le champ lui méme (ionisation d’espéces neutres a l’origine). Le courant de
conduction a travers un diélectrique soumis a un champ électrique E, s’exprime par
une densité ] = ¢ x E ou la conductivité o n’est jamais nulle. Du fait de sa valeur assez
réduite et qu’il n’est jamais souhaité, ce courant est désigné par le terme de «courant

de fuite».

2.8.2. Pertespar polarisation

Les pertes par polarisation varient selon la nature chimique et I’état physique du
matériau. Lorsque la polarisation est uniquement de type éectronique, €elle ne
s’accompagne pas de dissipation d’énergie, dés lors que ce type de polarisation
concerne les électrons dont le mouvement n’est pas affecté par I’agitation thermique
[38].

30



Chapitre 2 Bases théoriques sur les matériaux diélectriques

Lorsque le matériau considéré comporte des dip6les permanents, I’application
d’un champ électrique induit une polarisation par orientation. En effet les dipbles
acquiérent une énergie potentielle et tendent a s’orienter dans la direction du champ.
Cette orientation sera contrecarrée par I’agitation thermique avec un effet de
répartition aléatoire des dipbles. Les actions antagonistes du champ éectrique et de
I’agitation thermique conduisent au retard de I’orientation sur le champ et génerent un
dégagement de chaleur constituant les des pertes diélectriques. Un autre type de
polarisation survient lorsque nous avons un diélectrique non homogene. C’est la
polarisation interfaciale qui se manifeste par une accumulation de charges a I’interface.
Du fait que les charges accumulées sont libres, elles produisent des pertes par

conduction.

2.8.3. Pertes dues aux harmoniques de la tension d’alimentation

Les pertes diélectriques dans les divers équipements éectriques ne sont pas
dues uniquement fondamental de la fréquence industrielle mais aussi aux harmoniques
de la tension d’alimentation [46, 47, 48]. En effet la polarisation dipolaire étant
sensible a la fréquence, toute distorsion de tension peut générer un surplus de pertes
diélectriques.
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3.1. Introduction

Le phénoméne de polarisation a lieu au sein des diélectriques car le champ
électrique doit y pénétrer. A I’intérieur d’un diélectrique, le champ éectrique aura pour
consequence de réorganiser la distribution des charges. Nous alons exposer dans ce qui

suit I’effet du champ électrique sur un diélectrique quelconque.

3.2. Comportement d’un diélectrique soumisa un champ éectrique
Pour un condensateur ayant le vide pour diélectrique, la relation entre I’induction

électrique D(t) et le champ électrique E(t) peut s’écrire sous laforme simple:

D(t) = g,E(t) (3.1
OU &, = 8,85.107'2 (F.m") est, par extension appelée permittivité du vide.

L’induction électrique D(t) représente les charges électriques sur la surface des
électrodes, a I’origine des lignes du champ électrique. Si nous introduisons un matériau
diélectrique entre les électrodes, il faut tenir compte également des charges dues aux
phénomenes de polarisation. L’induction électrique D(t) est alors augmentée par la

polarisation (macroscopique) P(t) du matériau selon I’expression suivante.
D(t) = g,E(t) + P(t) (3.2
La quantité P(t) inclut tous les processus de polarisation, ceux que nous qualifions
de "rapides’ de la polarisation électronique et ceux que nous considérons "lents' des
polarisations interfaciale et orientationnelle.
P(t) et E(t) sont reliés par I’équation :

P(t) = g5, E(t) + soj: f() E(t —1)dr (3.3)

Ou:
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&, . est lapermittivité relative a haute fréguence ;
T . est letemps de retard de P(t) par rapport a E(t) ;
f(t) : est la fonction de réponse diélectrique du matériau [50], qui représente I’effet
“memoire” du matériau.
Le terme g,¢, E (t) représente la polarisation rapide et le terme s{,j{f f(@)E(t—1)dT la
polarisation lente.

Selon I’équation de Maxwell, un diélectrique soumis a un champ E(t) va genérer
une densité de courant j(t) qui est la somme du courant de conduction et du courant de

déplacement [10,38,50,51,52].

j(t) = OE(t) + 222 = GE(t) + e, 22 + £, FO)E(E) + & f, L2 E(r)de
(3.4

Si nous supposons que I’échantillon étudié est totalement déchargé et qu’un

échelon de tension lui soit ensuite appliqué avec les caractéristiques suivantes:

0 t<o0
ui)=1{U, 0=st=<t, (3.5)
0 t>t,

Nous remarquerons que pendant la durée t,, le courant traversant I’échantillon est
di a la conductivité du matériau d’une part et aux différents processus de polarisation
d’autre part. Pour une géométrie déterminée, le courant de polarisation est exprimé a

I’aide de I’équation (3.4) par laformule suivante :

Lot () = (& + &:8(t) + f(£)) CoUy pour t >t (3.6)

AVec:

C, . estlacapacité géométrique du systéme ;
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d(t) : est la fonction delta, qui correspond a I’augmentation soudaine de la tension U, a

t = 0 et provoque une impulsion de courant extrémement grande.

La premiére partie de I’équation (3.6) est la contribution de la conductivité
volumique 0 du matériau. La deuxiéme partie représente le courant de déplacement dans

le vide et a haute fréguence. La troiseme partie, quant a elle, régit le courant de
polarisation. Le courant de conduction n’est atteint qu’apres un temps suffisamment long
lorsgue le dernier terme correspondant a la réponse diélectrique devient négligeable. La
mesure du courant de polarisation peut étre stoppée quand le courant devient stable
(courant de conduction). Le courant de dépolarisation (résorption) est obtenu en court-
circuitant I’échantillon a partir de t, (Figure 3.2). Selon le principe de superposition, le

courant de dépolarisation est alors:
Tagpor (1) = (f () = f(t — &) — &.6(t — t,))CoU, pour t >t (3.7)

Ou §(t — t,) correspond a I’annulation de I’échelon de tension.

En posant (t—t,) =t (t; est la nouvelle origine des temps) et en négligeant la

contribution de la fonction delta, le courant de depolarisation s’exprime par la relation:

Laspoi(t) = _(f(t) - f(t + 51))(:0”0 (3.8)

3.3. Estimation delafonction deréponse f(t)

Pour déduire la fonction de réponse diélectrique f(t) a partir du courant de
dépolarisation, on suppose que la fonction de réponse diélectrique est une fonction qui
diminue avec le temps. Si tel est le cas et si I’échantillon est déchargé (court-circuité)

pendant un temps suffisamment long, nous avons :
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&)  f(E+t) (39

Lafonction de réponse diélectrique est alors:

f(t)_ fdpol )+f(t +t)~m (3.10)

ColUp

Dans un matériau, plusieurs processus de polarisation peuvent intervenir avec
différentes constantes de temps. La fonction de réponse diélectrique décroit d’une fagon
monotone, mais généralement elle n’obéit pas a une relation simple qui peut étre
exprimée par une fonction analytique. De nombreux travaux [50,51,52,53] ont tenté de
représenter les donnés expérimentales avec une telle fonction. Nous pouvons citer

guelques exemples:

e Laréponse de Debye avec une seule constante de temps T:

f(t) = A . exp(=t-1) (3.12)

e Laréponse générale ou la réponse "universelle" pour laguelle la fonction f(t) suit
des lois de puissance dont la représentation est rappelée sur la figure (3.1). Une

telle réponse est exprimée par larelation:

_ A
f() = (D) +(t-T)™

(3.12)

Ou A est une constante.
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Figure 3.1. Différentes représentations de la fonction de réponse f(t) [10, 50].

La mesure du courant de polarisation est donc une bonne fagon de déterminer la
fonction de réponse diélectrique du matériau. En pratique, il faut souvent attendre trés
longtemps pour que le courant atteigne la valeur du courant de conduction i.. Jonscher
[50] a montré que pour déterminer de maniere approximative la fonction de réponse
diélectrique d’un matériau a partir du courant de dépolarisation, il faut charger le matériau
au moins dix fois plus longtemps que la durée de la mesure de décharge.

Sans attendre I’équilibre, la conductivité peut étre déduite en additionnant

I’équation (3.6) et (3.7) avec la condition (3.9), nous aurons alors [50]:

o ﬁ (Ipor (t) — Lagpoi (1)) (3.13)
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3.4. Courant d’absorption et derésorption
Les courants transitoires, lors de I’application d’une tension et apres coupure du

champ éectrique, sont représentés sur la figure 3.2. Ces courants sont appelés [40, 51, 53]

e Le courant d’absorption (i,) : c’est le transitoire de courant enregistré entre la mise
sous tension de I’isolant et I’instant a partir duquel le courant atteint son régime
stationnaire et que I’on appelle le courant de conduction (i.). Ce courant

d’absorption correspond donc au courant de polarisation (I,,;) auquel on a

retranché e courant de conduction(i.).

lg = Ipoy — I¢ (3.14)

® Lecourant derésorption I,,,, : c’est le transitoire de courant enregistré entre

I’arrét de la tension et I’annulation du courant.

Courant
A
+
Absorption

“[ " Conduction | v=0

0 : s
i Temps

= ./ Résorption
I
I

Figure 3.2. Allure des courants transitoires [40, 53].
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L’évolution d’un échantillon d’un état de polarisation a un autre, de I’état polarisé
a I’état depolarisé ou vice versa, a fait I’objet de trés nombreux travaux, dont nous ne
citerons gque les plus marquants.

Dés le début du siécle passe, Curie et Von Schweidler [10, 38, 40, 53], ont constaté
gue les courants transitoires en circuit fermé, dits courants d’absorption s’il s’agit du
passage de I’état dépolarisé a I’état polarisé, ou de résorption dans le cas contraire,
obéissent a des lois empiriques simples de la forme at™™. Dans cette derniére, n est
compris entre 0,5 et 1,5 et a est une constante dépendant du matériau étudié et des
conditions expérimental es.

Ce n’est que dans les années 50 que certains chercheurs on essayé, avec des
résultats plus ou moins probants, de justifier la formule de Curie et Von Schweidler en
introduisant une fonction de relaxation ou fonction mémoire f(t). Comme I’indique
Jonsher, [50], cette approche permet de montrer, en particulier, qu’un courant de
dépolarisation ou de résorption ne peut étre valablement interprété que pendant une durée
tresinférieure ala durée de polarisation préalable.

R. Coelo [54], indique gque de telles lois ne peuvent étre respectées que dans un
intervalle de temps limité, puisqu’elles contiennent une divergence du courant a t = 0, et
puisque la charge déplacée q(t) = th i(t).dt divergepour n <1 lorsque le temps tend
vers I’infini.

Munich rapporté par [53] indique que les lois du type Curie et Von Schweidler ont
été observees sur plus de 5 décades en temps. Ce n’est qu’avec I’évolution récente des
techniques de mesure et des traitements des données que les courants d’absorption et de
résorption peuvent maintenant étre mesurés de quelques millisecondes a quelques

semaines, soit sur pres de 9 décades de temps.
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3.5. Origines physique des cour antstransitoires dans un diélectrique

Les courants d’absorption et de résorption dans un diélectrique résultent
essentiellement de la polarisation dipolaire, la polarisation interfaciale de type Maxwell-
Wagner dans le cas de substances non homogenes, d’éventuelle charges d’espace et d’un
processus d’ionisation [56, 57].

Takahashi et al. [58] ont étudié la conduction électrique de quelques échantillons
de cellul ose séchés pendant deux heures a une température de 100°C sous une pression de
10™ torr. lls ont remarqué que le courant de conduction en fonction de la tension
appliquée n’était pas linéaire est que ce courant est une superposition d’un courant
d’absorption et d’un courant stationnaire. Selon ces auteurs la conductivité de la cellulose

est régie par I’équation suivante :
0 = g, exp |_Wa/RT| (3.15)

Ou:

W, . est I’énergie d’activation pour la mobilité des ions ;
g, : est laconductivité en régime permanent ;

R : est la constante des gaz parfaits;

T : représente la température absolue. Le courant d’absorption, quand a lui est dd a la
polarisation interfaciale du type Maxwell-Wagner.
Selon les mémes auteurs [58], le courant d’absorption aurait de deux origines :

1) Dans le premier cas, le courant serait di a une réorientation des dipdles. En effet,
sous I’action d’un champ électrique, un dip6le s’oriente et crée un déplacement de charge.
Ce déplacement local, étendu a tout le volume du diélectrique, crée donc un courant du
point de vue extérieur. Dans le cas d’une sollicitation continue, les dip6les vont s’orienter
et atteindre une position d’équilibre qui correspond a I’annulation du courant de
polarisation. Une fois la contrainte supprimée, les dipbles vont se redistribuer

aléatoirement a cause de I’énergie thermique. Cette redistribution est a I’origine d’un
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courant de dépolarisation (résorption). La figure (3.2) donne un apercu de I’allure
classique d’une polarisation suivie d’une dépolarisation. Nous voyons que la polarisation

n’est pas instantanée. L’expression de la densité de courant est la suivante :

. d
j(t) =22 (3.16)

En exprimant la permittivité en fonction de la fréquence, on a:
g(t) = e, + (e, —,). (L —et’) (3.17)

Avec ¢, lapermittivité pour des fréquences infinies et ¢, celle correspondant a un champ
statique (fréquence nulle) et T la constante de vitesse de dépolarisation.
Onadonc:
Q(t) = C(t).V = ,.(t)C,V, (3.18)

D’ou, I’expression de la densité de courant

CoVo

T

J(@) = == (& — &5). exp(=t|7) (3.19)

Montrant bien une décroissance exponentielle du courant avec la constante de temps 7.
Dans le cas des diélectriques réels, il n’est pas exclu de rencontrer différents types

de dipbles faisant apparaitre différentes constantes de temps 1. Dans un tel cas

I’expression de la densité de courant est donnée par :
J(©) = CoVoles — £). X~ exp(—tlr) (3.20)
La polarisation dipolaire du papier est liée a la présence des molécules polaires.
Ces molécules proviennent des molécules d’eau libres ou liees a la matrice de cellulose ou
peuvent étre des molécules de la cellulose elle-méme. Les grandes dimensions des dipbles
de la cellulose constituée de macromolécules aussi bien qu’une interaction entre eux
représentent un grand inconvénient pour leur orientation dans le champ électrique. Par

conséquent, les courants liés a la polarisation (d’absorption) et dépolarisation (résorption)

40



Chapitre 3 Courants de polarisation et de dépolarisation

varient plus lentement et peuvent avoir des durées de quelques millisecondes a quelques

heures voire quelques jours dans certains cas [56].

2) Dans le second cas, le courant d’absorption proviendrait de la méme origine que
les courants stationnaires et il serait régi par un mouvement des porteurs ioniques dans le
polymére. Selon [58], Saito a étudié les phénoménes de conduction de plusieurs
polymeres pour parvenir a dégager une loi empirique liant la conductivité o d’un
matériau au temps de relaxation T du courant d’absorption.

o= gy Z (3.22)

T
Ou:
& . est lapermittivité du vide ;

Ae : est la force de relaxation des courants d’absorption.

G. M. Urbani et R. S. Brooks [59] indiquent que le courant d’absorption est le
résultat d’une dissociation électrolytiqgue menant a la génération de porteurs de charge a
partir des impuretés originellement présentes dans le matériau. Ces impuretés ne sont
jamais totalement éliminées quelle que soit la rigueur avec laquelle est mené le processus
de lafabrication de la pulpe du papier.

Comme le souligne Seguy [40], il est courant dans la pratique de trouver des
comportements anormaux, ou le courant de résorption change de polarité au cours du
temps (voir figure 3.3). Ces comportements sont le plus souvent la conséquence d’une
charge d’espace présente dans le matériau avant la polarisation ou de la création lors de
cette méme polarisation d’une distribution non uniforme de charges. Lors de la mise en
court circuit d’un échantillon polarisé et chargé de facon non uniforme, les charges vont
se redistribuer de telle maniére a ce que la différence de potentiel a ses bornes soit nulle.

Il en résulte un courant de résorption inhabituel.
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Courant
A

Temips

Figure 3.3 : Courants transitoires anormaux [40].

Lorsque le complexe huile-papier est soumis a une contrainte thermique, il subit
une dégradation qui peut se manifester par le génération de produits de vieillissement
ionisables et polarisables pouvant permettre une polarisation par charge d’espace. Cette
polarisation de charge d’espace participe a la génération d’un courant d’absorption [1,55].

A I’aide de deux propriétés considérées comme indépendantes, la permittivité € et
la conductivité o, les travaux de Maxwell-Wagner, rapportés par [38, 40], ont établi une
théorie de I’absorption qui concerne les milieux diélectriques hétérogénes. Dans un
diélectriqgue homogeéne, ils ont montré qu’une charge résiduelle ne peut apparaitre. Par
contre, I’association de deux diélectriques homogenes possédant des permittivités est des
conductivités différentes est a I’origine du phénomeéne d’absorption. Il peut s’agir de deux
matériaux solides, mais également d’un complexe constitué d’un solide et d’un liquide (le
papier imprégne). Pour mettre en évidence ce phénomeéne d’absorption, ilsont considéré
deux diélectriques 1 et 2, caractérisés par des permittivités €, et £ , et des conductivités
o, € o ,. L’application d’un échelon de tension d’amplitude U, aun tel assemblage va
générer des champs électriques E ; et E, dans ces diélectriques mis en série. Ils ont

obtenu des courants i, et i,, quantités généralement différentes, ce qui mene a une
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accumulation de charges a I’interface avec une discontinuité du déplacement électrique
(D, # D,). L’accumulation de charges a I’interface a pour conséquence d’abaisser le
champ appliqué au matériau de plus forte conductivité et de I’augmenter pour celui ayant
laplusfaible.

La charge q(t) accumulée a I’interface des deux diélectriques est reliée aux valeurs

instantanées E, (t) et E,(t) des champs électriques par :

Er280E1(t) — £,160E1 (L) = QLZ(t) (3.22)

soit, en dérivant par rapport au temps :

dE,(t) dE1(t) _ dqqi2(t) _ . .
Er2&p # — &é& c:t - ;i - I'cl(t) - ch(t) (323)

le courant traversant chacun des diélectriques s’écrit alors:

dE4(t)

() = ica(t) + &80 —; (3.24)
i5(£) = ica(t) + £r,80 20 (3.25)

Dans le cas ssmple ou les deux diélectriques ont la méme épaisseur [, on aboutit a:

— |22 Y Vo &2 __ 92 Uo =
El(t) - [0'1+0'2 l * I gp1+&r2 agi+oy 1 ] €xp ( r) (326)
. __ 0102 ﬂ Ug 1€ 2—02&1 -_t
ll(t) - Jl+d’2 [ + l((fl+frz) [( £r1+8r2 )| exp ( T ) (3.27)
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Chapitre 3 Courants de polarisation et de dépolarisation

Nous voyons bien dans la relation (3.27), que le courant est composé d’un courant
de conduction indépendant du temps, fonction uniguement des conductivités des deux
diélectriques et d’un courant d’absorption d’allure exponentielle décroissant avec une
constante de temps dépendant des conductivités et des permittivités relatives. Le courant
d’absorption est nul si  g,&, = 0,&;

Des expressions similaires a (3.26) et (3.27) peuvent étre évidemment établies
pour E,(t) et i,(t).

Il est a remarquer que lorsque le temps tend vers I’infini, c'est-a-dire pour un régime

stationnaire, nous aurons :

(3.28)

3.6. Description dela méthode PDC (Polarization and Dépolarization Currents)

La méthode des courantes de polarisation et de dépolarisation dite PDC, par
abréviation (Polarization and Deplarization Currents) [10,51,52,53,56,57,59,60,61], est
une méthode mettant en évidence les processus de polarisation dans une isolation. C’est
une méthode qui fournit également des données sur I’état général de I’isolement tout en
offrant des possibilités d’appréciation du vieillissement électrique et thermique d’une
isolation au papier imprégné. Elle constitue un moyen permettant d’obtenir des
informations sur I’état du papier dans les systemes isolants a papier huilé, et cela sans
nécessiter de prélevements d’échantillons de papier. Elle est basée sur I’application d’un
echelon de tension d’amplitude U, pendant un temps t,, a un systeme d’électrodes plan-
plan contenant I’échantillon a tester. Ce dernier est ensuite mis en court-circuit pendant un
certain tempst,,. Le courant de polarisation est mesuré pendant I’application de I’échelon
de tension par contre le courant de dépolarisation (courant résorption) est mesuré pendant

le court-circuit (figure 3.4).
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u() U,

it)

Figure 3.4. Représentation schématique de la méthode PDC [72].
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Chapitre 4 Etude expérimentale

Apres voir traité le sujet qui nous préoccupe sur le plan théorique, nous nous
sommes attelés a réaliser les expériences relatives a la réponse des diélectriques a une
sollicitation en tension continue. Le dispositif expérimental mis en place au laboratoire a

dgaservi aplusieurs travaux traitant des themes semblables au notre [13,62].

4.1. Dispositif expérimental

L es échantillons de papier testés nous ont éteé fournis par lafirme Electro-Industries
sise a Azazga, ils proviennent de lots destinés a la construction des transformateurs. Le
diamétre de nos échantillons est de 80 mm et leur épaisseur de 0.5 mm. Le dispositif
expérimental est constitué d’un systeme comportant deux éectrodes planes. Le plan relié
a la terre est muni d’un anneau de garde nous permettant d’éviter les erreurs pouvant
provenir d’une conduction superficielle. La source de tension et I’électromeétre sont
combinés dans un méme appareil. Les valeurs des courants donnés par I’électromeétre sont
transférées via une interface GPIB (General Purpose Interface Bus) utilisant un logiciel
approprié a un micro-ordinateur. Les variations de la teneur en eau sont réalisées par
chauffage dans un four a la température de 90°C. Les tensions d’essai appliquées aux
différents échantillons sont de 500 et 1000 volts. La durée de chacune des séquences de
charge et de décharge est de 1000 secondes. Les teneurs en eau ayant I’objet de notre
étude sont de 1 %, 3.5% et 6.5%. Les essais ont été realisés avec des échantillons de
papier non imprégné et de papier imprégné d’une huile minérale ayant un facteur de
pertes didlectriques inférieur & 10°. La représentation schématique du dispositif

expérimental est donnée sur lafigure 4.1.
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Electrométre
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T
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i de garde

Figure 4.1. Schéma synoptique du dispositif expérimental.

4.2. Séquences de char ge/déchar ge pour différentesteneursen eau

Afin d’examiner les courants de charge et le possible effet de la mise en court-
circuit sur le comportement du matériau nous avons €té amenés a faire subir a
I’échantillon deux cycles de charge/décharge. Les échantillons présentant différents taux
d’humidité sont chargés durant un temps T¢ puis mis en court-circuit durant un temps Tg.
Dans notre cas Tc et T4 ont la méme valeur de 1000 s. Nous rappelons que les deux
niveaux de tension utilisés sont 500 et 1000 V.

4.2.1. Teneur en eau de 1l %

Les séquences de charge/décharge pour des teneurs en eau du papier de 1% sont
représentées sur les figures 4.2 et 4.3 pour le papier non imprégné avec des tensions
d’essai de 500 et 1000 volts respectivement. De facon analogue, les segquences
correspondant au papier imprégné sont représentées sur les figures 4.4 et 45
respectivement.
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Figure 4.2. Séquences de charge/décharge pour une teneur en eau de 1%.

Courat (A)

Papier non imprégné et une tension d’essai de 500 V.
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Figure 4.3. Séquences de charge/décharge pour une teneur en eau de 1%.

Papier non imprégné et une tension d’essai de 1000 V.
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Figure 4.4. Séquences de charge/décharge pour une teneur en eau de 1%.

Papier imprégné et une tension d’essai de 500 V.
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Figure 4.5. Séquences de charge/décharge pour une teneur en eau de 1%.

Papier imprégné et une tension d’essai de 1000 V.
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La forme du courant est conservée pour les deux tensions et pour les deux cas
imprégné et non imprégneé. Pour les deux séquences de charge/decharge, le courant tend
vers un courant stationnaire correspondant au courant de conduction, le courant
d’absorption prenant des valeurs négligeables. Le courant d’absorption est plus élevé pour
une tension de 1000 V, gue le papier soit imprégné ou pas. Cela semble naturel, plus la
tension est élevée, plus les charges piégées aux interfaces augmentent. Nous pouvons
constater aisément que le courant traversant le papier imprégné est inférieur a celui
correspondant au papier non imprégné, la nature de I’interface ayant changé (cellulose-

huile au lieu de cellulose-air). Le courant de résorption est faible dans les quatre cas.

4.2.2. Teneur en eau de 3.5 %

Les séguences de charge/décharge pour une teneur en eau de 3.5% sont
représentées sur les figures 4.6 et 4.7 pour le papier non imprégné et des tensions de 500
et 1000 V. Pour le papier imprégné, les sequences sont représentées sur la figure 4.8 pour
latension de 500 V et lafigure 4.9 pour latension de 1000 V.

Contrairement au cas de la teneur en eau de 1%, dans les deux cas, imprégne ou
non et pour les deux tensions, le courant ne tend pas vers un régime stationnaire mais
augmente pour les deux séquences de charge. Le courant est plus élevé dans le cas de la
deuxieme séquence. Cela pourrait trouver une explication dans une dégradation du papier
due a une action simultanée du champ électrique et de réactions chimiques faisant

intervenir I’eau.
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Figure 4.6. Ségquences de charge/décharge pour une teneur en eau de 3.5%.

Papier non imprégné et une tension d’essai de 500 V.
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Figure 4.7. Séquences de charge/décharge pour une teneur en eau de 3.5 %.

Papier non imprégné et une tension d’essai de 1000 V.
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Figure 4.8. Séquences de charge/décharge pour une teneur en eau de 3.5 %.

Papier imprégné et une tension d’essai de 500 V.
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Figure 4.9. Ségquences de charge/décharge pour une teneur en eau de 3.5%.

Papier imprégné et une tension d’essai de 1000 V.
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4.2.3. Teneur en eau de 6.5%

Sur les figures 4.10 et 4.11 sont représentées les séquences charge/décharge pour
une teneur en eau du papier non imprégné de 6.5% et des tensions de 500 et 1000V. Les
sequences charge/décharge pour du papier a 6.5% imprégné sont représentées sur les
figures 4.12 et 4.13 pour destensions de 500 et 1000V respectivement.

Que le papier soit imprégné ou pas, le courant de la premiére séquence présente
une augmentation. Cette augmentation est présente sur un temps plus lent, quand la
tension appliguée est de 1000 V. Cette augmentation a déja été attribuée a I’augmentation
des porteurs de charge par dissoaciation ionique [62]. Toutefois cette dissociation ne
pouvant se poursuivre indéfiniment, nous remarquons une autre alure a la seconde

séguence de charge.

L L | L | L |
0 1000 2000 3000 4000
Tes(

g

Figure 4.10. Séquences de charge/décharge pour une teneur en eau de 6.5%.

Papier non imprégneé et une tension d’essai de 500 V.
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Figure 4.11. Séquences de charge/décharge pour une teneur en eau de 6.5%.

Papier non imprégné et une tension d’essai de 1000 V.
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Figure 4.12. Séquences de charge/décharge pour une teneur en eau de 6.5%.

Papier imprégné et tension d’essai de 500 V.
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Figure 4.13. Séquences de charge/décharge pour une teneur en eau de 6.5%.

Papier imprégné et une tension d’essai de 1000 V.

4.3. Discussion desrésultats expérimentaux
4.3.1. Influence delateneur en eau

La forme des séquences charge/décharge est tres affectée par la teneur en eau.
Dans le cas des faibles teneurs en eau, I’ imprégnation n’affecte pas la forme du courant et
cela semble indiquer que c’est la teneur en eau du papier qui détermine la forme du
courant de charge et de décharge. Cela pourrait s’avérer tres intéressant puisque une
corrélation entre la teneur en eau du papier et la forme du courant pourrait étre mise a
profit pour caractériser I’isolation dans un transformateur. Cela est d’autant plus valable s

I’on sait que I’eau présente dans I’huile dans un transformateur migre vers le papier.

4.3.2. Séquencesde charge
En vue d’examiner la différence entre les différents courants, nous avons tracé

séparément |es sequences de charge pour chague échantillon.
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4.3.2.1. Teneur en eau de 1%
Les séquences de charge pour une teneur en eau de 1% sont représentées sur la

figure 4.14 pour le papier imprégné et 4.15 pour le papier non imprégne.

T T T T T " T ' J ' !
——PRamgedageasloVv 1
4d08 L] ———— DaxieredageasioVv
‘ ——ParigedagealdV
Daxiaredageald0V
< 08 + .
E %08 - -
| | H
600 80 1000

Tas (9
Figure 4.14. Séquences de charge pour le papier non imprégne

Teneur en eau : 1%.

Nos résultats appellent certaines remarques :
o Pour une tension de 500 V appliquée a I’échantillon, le courant de premiere charge
passe au dessus du courant de la deuxieme charge jusqu’a 400 s environ pour le papier
non imprégné. On retrouve ce phénomeéne dans le papier imprégné jusqu’a 50 s environ.
Ceci pourrait provenir d’impuretés conductrices que la premiere charge aurait
réorganisées. Au-dela de 50 s, les courants stationnaires se superposent. Notons que le
courant correspondant ala deuxiéme charge tend rapidement vers le courant stationnaire.

o Dans le cas d’une tension d’essai de 1000 V, le courant lors de la seconde charge

passe au dessus de celui mesuré lors de la premiere charge jusqu’a un temps de 100 s dans
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le cas du papier non imprégné. Aprés cela, les courants de charge se superposent. Dans le
cas du papier imprégné, la deuxieme charge fait apparaitre des courants plus élevés a
partir de 100 s. L’écart entre les courants de charge pourrait étre associé a la présence de

charges résiduelles n’ayant pas pu étre neutralisées pendant le court-circuit.

T v T v T v T v T v T
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2510 —— Daxiaredrageasio Vv
- —— ParigedagealdloVv
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| | | ' | | |
0 20 £00) 1000

Tas(9

Figure 4.15. Séquences de charge pour le papier imprégne

Teneur en eau : 1%.

4.3.2.2. Teneur en eau de 3.5%

L es séquences de charge pour une teneur en eau de 3.5% sont représentées sur les
figures 4.16 et 4.17. Les courants correspondant a la deuxieme charge sont supérieurs a
ceux de la premiere charge pour les deux niveaux de tension. L’écart entre les deux
charges est plus accentué dans le cas de la tension de 1000 V. Dans |e cas de latension de
500 V, les courants tendent vers le courant stationnaire au bout de 50 s environ. Les

courants correspondant a latension de 1000 V augmentent a partir de 100 s environ.
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Figure 4.16. Séquences de charge pour le papier non imprégné
Teneur en eau : 3.5 %.
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Figure 4.17. Séquences de charge pour le papier imprégné

Teneur en eau : 3.5 %.
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4.3.2.3. Teneur en eau de 6.5%

Les sequences de charge pour du papier ayant une teneur en eau de 6.5% sont
données par les graphes des figures 4.18 et 4.19. Pour cette teneur, les courants de charge
sont du méme ordre de grandeur. Ceci semble faire prévaloir le fait que c’est le papier qui
détermine la tenue d’une isolation imprégnée a court terme alors que I’imprégnant
intervient pour empécher I’absorption d’air par le papier. Dans le cas du papier imprégné
ou non et une tension de 500 V, le courant de conduction (courant stationnaire) est assez
rapidement atteint. Pour une tension de 1000 V, la premiére et la deuxieme charge se
comportement différemment. Le courant de la premiere charge augmente et celui de la
deuxiéme charge diminue et le régime stationnaire n’est pas atteint au bout de 1000 s dans
les deux cas. Le courant de la deuxiéme charge est supérieur au courant de la premiére et
la tendance s’inverse au bout de 500 s environ dans le cas du papier non imprégné et au

bout de 380 s environ dans |e cas du papier imprégne.
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Figure 4.18. Séquences de charge pour |e papier non imprégné

Teneur en eau : 6.5 %.
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Figure 4.19. Séquences de charge pour le papier imprégné
Teneur en eau : 6.5 %.
4.3.3. Séquences de décharge
L es sequences de décharge ont été tracées separément pour les différentes teneurs

en eau.
433.1. Teneur en eau de 1%

Les différentes sequences de décharge pour une teneur en eau de 1% sont données

sur lesfigures 4.20 et 4.21 pour le papier non imprégne et imprégné respectivement.
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Figure 4.20. Séquences de décharge pour le papier non imprégne.

Teneur en eau : 1%.

Que se soit dans le cas du papier imprégné ou dans celui du non imprégne, le
courant de décharge succeédant a une charge a 1000 V est supérieur a celui obtenu avec
une charge a 500 V. Notons toutefois que les courants de décharge se superposent dans le
cas du papier imprégné. Dans ce cas également, la deuxiéme décharge donne des courants
légerement au dessus de ceux obtenus pour la premiere charge a 1000 V. Ce décalage

disparait aprés un temps de 300 s environ.
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Figure 4.21. Séquences de décharge pour le papier imprégne.

Teneur en eau : 1%.

4.3.3.2. Teneur en eau de 3.5%

L es sequences de décharge pour une teneur en eau de 3.5% sont représentées sur
les figures 4.22 et 4.23. Hormis un |éger décal age au départ, |es séquences de décharge se
superposent pour le papier non imprégné comme pour le papier imprégné et cela pour les

deux tensions de charge.
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Figure 4.22. Séquences de décharge pour le papier non imprégné.
Teneur en eau : 3.5%.
0l S I -
1x108 -
<
E 20° H i
-310° - —— Pravidedihage@resuredageasioV) -
—— Daxareddhage (grés unedageasioy)
—— Rerigedahage(gresunedagealo V)
4108 - Daxiaredaage (@resuedagealdioy) |
0 w40 _ & & 1w
Tas(9

Figure 4.23. Séquences de décharge pour le papier imprégné.

Teneur en eau : 3.5%.
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4.3.3.3. Teneur en eau de 6.5%
L es séquences de charge pour une teneur en eau de 6.5% sont représentées sur les
figures 4.24 et 4.25.
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Figure 4.24. Séquences de décharge pour le papier non imprégné.

Teneur en eau : 6.5%.

Pour le papier non imprégné avec une teneur en eau de 6.5%, le courant de la
deuxieme décharge est supérieur a celui de la premiere apres les charges a 500 V. Les
deux décharges succédant aux charges a 1000 V se superposent avec un courant

nettement supérieur aux deux courants précédents.
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Figure 4.25. Séquences de décharge pour le papier imprégné.

Teneur en eau : 6.5%.

4.4. Interprétation physique desrésultats expérimentaux

L’interprétation physique des résultats n’est pas une chose aisée. En effet divers
processus interviennent de fagon concomitante. 1l y a d’abord la présence d’impuretés
pouvant générer des porteurs de charge par dissociation ionique. Il y aauss les différents
processus de polarisation dont ceux caractérisés par de grandes constantes de temps
comme la polarisation dipolaire ou la polarisation interfaciale. Les effets étant plus

accentués a 1000 V, nous avons choisi cette tension lors de nos interprétations.

4.4.1. Forme du courant de charge en fonction de lateneur en eau
44.1.1. Casdelateneur en eau de 1%
Dans ce cas le courant de charge tend rapidement vers un état stationnaire et cela

est valable dans tous les cas, imprégné ou non imprégné. En effet pour des niveaux
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d’humidité de cet ordre, I’isolation est considérée en bon état et la teneur en eau est
acceptable. Le courant de charge est constitué du courant di aux différents processus de
polarisation rapide du papier et du courant de conduction. Dans ce cas le courant peut

s’exprimer par la relation classique :
10) = G [Z+ F(®)] (4.)
Ou

- C, est lacapacité géométrique,

U, est I’échelon de tension,

- o estlaconductivité,

&, st lapermittivité du vide

f(t) est lafonction réponse.

, . CoU .
Dans I’expression (4.1), la composante ”E—”” correspond au processus de conduction et la

0

fonction f(t) rend compte de I’absorption.

Le courant de résorption quant a lui, tend rapidement vers zéro et peut également
s’exprimer par une relation classique du type :

L(t) = — GUolf (1) — f(t+ t.)] (4.2)
Avec t, étant le temps pendant lequel la tension a été appliquée au papier. Nous

remarquons I’absence de conduction dans ce cas.

44.1.2. Casdelateneur en eau de 3.5%

Dans ce cas, le courant diminue rapidement puis se met a augmenter
progressivement. Cette diminution rapide serait due au courant de déplacement
correspondant a I’espace vide faisant abstraction du matériau. L’augmentation qui s’en
suit est due a I’orientation progressive des dipdles liés a la cellulose. Bien que lateneur en

eal est assez élevée, I’augmentation du courant est faible et ceci est d0 au fait que les
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molécules d’eau liées a la matrice de la cellulose ont une grande difficulté a prendre

position dans le champ électrique. Dans ce cas, le courant peut s’exprimer par

I’expression :
J(t) = oE + “‘2‘;) (4.3)
ou:
J(t): représente la densité du courant total ;
o : est laconductivité du matériau ;
E : est le champ électrique ;
D(t) : est le déplacement électrique.
L’équation qui régit le courant dans ce cas peut également s’écrire :
J(t) = o + LY (4.4)

dt
Ou P(t) est lapolarisation du matériau.
Le courant de décharge peut s’exprimer avec la méme expression que pour le

premier cas (égquation 4.2).

4.4.1.3. Casdelateneur en eau de 6.5%

Dans ce cas, le courant de la premiére charge présente une augmentation. Celle-ci
serait due a une dissociation éectrolytique menant a la génération de porteurs de charge a
partir des impuretés contenues dans le papier. L’augmentation du courant peut egalement
étre engendrée par les différents processus de polarisation liés a la présence de molécules
polaires. Ces dernieres proviennent des molécules d’eau libres ou liées a la matrice de
cellulose ou des matrices de cellulose elless-mémes. Ces molécules de grande dimension

s’orientent difficilement dans le champ électrique.
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4.4.2. Interprétation des séquences de charge
4.4.2.1. Teneur en eau de 1%

La deuxiéme charge présente une légére augmentation par rapport a la premiere
charge. Cela montre bien que le matériau est affecté par ce qui lui est arrivé auparavant.
Cet effet de mémoire présente une similitude avec [I’hystérésis des matériaux

magnéti ques.

4.4.2.2. Teneur en de 3.5%

Un grand décalage est observé entre la premiére et la deuxieme charge. Ceci est
certainement d0 a un effet cumulatif du champ éectrique. Les porteurs de charge
produits par électro-dissociation n’ont pas le temps de se recombiner pour former I’espéce

neutre.

4.4.2.3. Teneur en eau de 6.5%

Le courant de la deuxiéme charge est supérieur a celui de la premiéere charge
jusgu’a un temps de 500 s dans le cas du papier non imprégné et jusqu’a 380 s dans le cas
du papier imprégné. La tendance s’inverse par la suite. Jusqu’a cette inversion, les
porteurs de charge créés par dissociation électrolytique n’ont pas eu le temps de se
neutraliser.

4.4.3. Interprétation des séquences de décharge
Le décalage constaté dans certains cas entre la premiére et la deuxieme décharge
est di a I’emprisonnement des porteurs de charge aux différentes interfaces. Ces charges

ont besoin d’un temps plus long pour disparaitre.
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4.5.  Approche mathématique des courants d’absorption et de résorption

Nous avons supposé jusqu’ici que les courants d’absorption et de résorption pour
plusieurs matériaux diélectriques sont régis par I’équation en puissance négative que nous
avons donnée dans le chapitre 3. Nous alons dans ce qui suit, regarder si des équations
mathématiques pourraient correspondre a nos courbes expérimentales. L’approximation
mathématique des courbes expérimentales a été réalisée en utilisant le logiciel MATLAB
et en considérant que les courants d’absorption persistent jusqu’a un temps de 200 s, au-

dela le courant pouvant étre considéré comme provenant d’une quasi-conduction.

4.5.1. Courants d’absorption
Pour les teneurs en eau de 1% et 3.5%, les courants suivent parfaitement une loi de
décroissance en puissance négative du type i(t) = at™ , avec a et n des constantes

dépendant de la teneur en eau du papier et du niveau de tension appliguée.

45.1.1. Teneur en eau de 1%
Nous donnons dans les tableaux 4.1 et 4.2, les paramétres a et n associés aux

différentes courbes pour une teneur en eau de 1% dans le cas du papier non imprégné et

imprégné.
Tableau 4.1. Parametres de I’équation d’approximation des courants
d’absorption du papier non imprégné pour une teneur en eau de 1%
Tension de charge a n

Premiére charge 4500 V 1.966 10° 0.4698
Deuxiéme charge 2500 V 4311 107 0.3325
Premiére charge 41000 V 3.116 10° 0.5623
Deuxiéme charge 21000 V 3.645 10° 0.4989
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Tableau 4.2. Parametres de I’équation d’approximation des courants

d’absorption du papier imprégné pour une teneur en eau de 1%

Tension de charge a n
Premiére charge 4500 V 1.121 10° 0.5524
Deuxiéme charge a500 V 5.698 10° 0.4139
Premiére charge 21000 V 2.187 10° 0.4953
Deuxieme charge a 1000 V 1.411 10° 0.3901

45.1.2. Teneur en eau de 3.5%
Les parameétres des fonctions d’approximation pour le papier non imprégné et

imprégne dont la teneur en eau est de 3.5% sont consignés dans les tableaux 4.3 et 4.4.

Tableau 4.3. Parametres de I’équation d’approximation des courants

d’absorption du papier imprégné pour une teneur en eau de 3.5%

Tension de charge a n
Premiére charge 2500 V 2.032 10° 0.2955
Deuxieme charge a500 V 2.646 10° 0.3571
Premiére charge 41000 V 4.289 10° 0.2027
Deuxiéme charge 41000 V 2.03 10° 0.1231
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Tableau 4.4. Parametres de I’équation d’approximation des courants

d’absorption du papier imprégné pour une teneur en eau de 3.5%

Tension de charge a N
Premiére charge 4500 V 1.186 10° 0.2496
Deuxiéme charge a500 V 1.498 10° 0.3009
Premiére charge & 1000 V 3.454 10° 0.1702
Deuxieme charge a 1000 V 1.786 10° 0.1031

45.1.3. Teneur en eau de 6.5%

Les parametres de I’équation d’approximation pour le papier d’une teneur en eau
de 6.5%, non imprégne et imprégné sont repreésentés sur les figures 4.5 et 4.6
respectivement. Dans le cas de la premiére charge, la loi qui rend compte du courant
d’absorption est croissante en puissance positive de la forme i(t) = at™. Cette loi est
valable pour le papier imprégné et non imprégné, que la tension soit de 500 V ou de
1000 V. Les deux autres courants sont approximeés par une loi de puissance négative du
méme type que celle qui rend compte des courants d’absorption dans le cas des teneurs en
eal du papier de 1% et 3.5%.

Tableau 4.5. Parametres de I’équation d’approximation des courants

d’absorption du papier non imprégné pour une teneur en eau de 6.5%

Tension de charge a N
Premiére charge 4500 V 4.942 10°® 0.0018
Deuxiéme charge 2500 V 8.629 10° 0.0068
Premiére charge 41000 V 2.086 107 0.0099
Deuxiéme charge & 1000 V 5.089 10° 0.0044
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Tableau 4.6. Parametres de I’équation d’approximation des courants

d’absorption du papier imprégné pour une teneur en eau de 6.5%

Tension de charge a N
Premiere charge 2500 V 4.723 10° 0.0018
Deuxiéme charge @500 V 8.322 10° 0.0068
Premiére charge 41000 V 2.845 10° 0.0068
Deuxieme charge a 1000 V 5.019 10” 0.0043

4.5.2. Courantsderésorption

Quelque soit la teneur en eau du papier, on s’apercoit que I’on ne peut pas
approcher les courants de résorption par une loi décroissante en puissance negative. La
seule approximation qui rend compte des ces courants et encore sans une grande précision
est une loi exponentielle du type: aexp(bt) + cexp(dt) ou a, b, c et d sont des
constantes qui dépendent de la teneur en eau et du niveau de tension appliquée. Etant
donné la mauvaise précision de cette approximation, nous avons omis de donner les

différents parametres comme cela a été le cas pour les courants d’absorption
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Les courants d’absorption et de résorption pourraient étre utilisés pour
caractériser un isolant éectrique. En effet, les courants d’absorption et de résorption
représentent des courants transitoires. Ces derniers donnent une image de I’évolution
temporelle de la polarisation depuis un état initial jusqu’a I’état final. L application
d’un échelon de tension modifie I’équilibre des charges présentes dans I’échantillon
par un nouveau réameénagement. Dans ce cas le courant total traversant I’échantillon
est appelé courant de charge qui englobe le courant d’absorption et le courant
stationnaire qui persistera en régime permanent, appelé courant de conduction. Dans le
cas de notre étude, le courant d’absorption s’observe jusqu’a un temps de 200 s
environ. Lorsgue le court-circuit est établi et que I’échelon de tension est supprimé, un
courant de dépolarisation qui n’est rien d’autre que le courant de résorption traverse le
matériau.

La forme des séquences charge/décharge est tres affectée par la teneur en eau.
Ceci pourrait représenter un outil de diagnostic pour connaitre la teneur en eau d’une
isolation. Le fait que la forme des séquences charge/décharge est la méme aussi bien
pour le papier imprégné ou non imprégné signifie que c’est I’humidité contenue dans
le papier qui gouverne laforme du courant.

Dans le cas d’une teneur en eau de 1%, la forme du courant est conservée pour
les deux tensions et pour les deux cas imprégné et non imprégneé. Pour les deux
séquences de charge/décharge, le courant tend vers un courant stationnaire
correspondant au courant de conduction. Le courant d’absorption est plus élevé pour
une tension de 1000 V pour les deux types d’échantillons. Ceci s’explique par le fait
que les charges piégeées aux interfaces augmentent avec le niveau de tension.

Dans le cas d’une teneur en eau de 3.5% et que le papier soit imprégné ou non
et pour les deux tensions, le courant ne tend pas vers un régime stationnaire mais
augmente pour les deux sequences de charge. L’augmentation du courant dans le cas
de la deuxiéme séquence pourrait s’expliquer par une dégradation du papier due a une
action simultanée du champ électrique et de réactions chimiques faisant intervenir
I’eau.
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Dans le cas de la teneur en eau de 6.5%, que le papier soit imprégné ou pas, le
courant de la premiere séquence présente une augmentation. Cette augmentation
pourrait étre attribuée a I’augmentation du nombre de porteurs de charge provenant
d’une dissoaciation ionique. Toutefois cette dissociation ne pouvant se poursuivre
indéfiniment, nous remarquons une autre allure a la seconde séquence de charge.

Les courants d’absorption suivent parfaitement la loi empirique de la puissance
négative pour les teneurs en eau de 1% et 3.5%. En ce qui concerne lateneur en eau de
6.5%, le premier courant d’absorption lié a chaque niveau de tension est approximé
par une loi croissante en puissance positive du type at™ . Le deuxiéme courant pour
chague niveau de tension est décrit par laméme loi que les deux autres teneurs en eaul.

Les courants de résorption quant a eux, sont décrits mais sans grande précision
par une loi exponentielle du type aexp(bt) + cexp(dt) ou a, b, c et d sont des
constantes qui dépendent de la teneur en eau et du niveau de tension appliquée.

Enfin, une corrélation entre la teneur en eau du papier et la forme du courant
pourrait étre mise a profit pour caractériser I’isolation dans un transformateur. Cela est
d’autant plus valable si I’on sait que I’eau présente dans I’huile d’un transformateur
migre vers le papier.

A I’issue de ce travail, qui s’est voulu une introduction a I’étude expérimentale
des courants de charge et de décharge, nous avons constaté que plusieurs voies
peuvent étre suivies dans cette optique. Aussi les perspectives ouvertes par ce travail
pourraient étre :

- la définition des gammes de teneurs en eau associées a chague forme des

séquences charge/décharge ;

- Etude des courants d’absorption et de résorption du papier suite a un

vieillissement thermique.
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