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INTRODUCTION

1. POSITION DU PROBLEME.

L'utilisation du polyéthyléne comme isolant des cédbles haute tension a aussitdt
suscité de grands espoirs chez les professionnels du transport de 1'énergie
Clectrique, en raison des excellentes propriétés di€lectriques du matériau,

Toutefois avec le recul du temps il est apparu que des incidents affectaient
les cdbles au polyéthyléne au cours de leur utilisation, nécessitant leur
remplacement et réduisant sensiblement leur durée de vie attendue.

Ce constat apparaissait difficilement compréhensible en raison des espoirs
précédents. Par ailleurs, au début des années 1970, J. H. LAWSON auira l'attention
sur la présence dans l'isolation des cibles haute tension de régions plus opaques
que le reste du matériau, contenant de Il'eau et désignées sous le nom
d'arborescences d'eau[1].

Les arborescences d'eau  furent naturellement aussitdt suspectées d'étre a
l'origine de la rupture prématurée et inexpliquée des cédbles. Aussi dés sa
manifestation le phénoméne suscita de nombreux travaux expérimentaux

fortement encouragés par le milieu industriel.

Ces recherches s'orientérent principalement dans deux directions:

Les unes ecurent pour objectif de tester expérimentalement la validité de
I'hypothése de la nocivité des arborescences d'ecau pour les cébles. Les difficultés
rencontrées pour atteindre cet objectif précédent illustrent le fait que la notion
méme d'arborescence d'cau n'était pas aussi claire qu'clle le paraissait de prime
abord. Plusieurs questions se posaient: qu'est-ce-qu'une arborescence d'cau?
Comment affecte-t-elle le milieu diélectrique? Est-elle un milieu continu ou
discontinu?

D'autres recherches eurent pour objectif I'étude du phénoméne de
I'arborescence d'cau en elle-méme, sa cinétique de croissance ou les propriétés
physico-chimiques de l'arborescence a4 un certain stade de son développement. Ces

questions ont fait l'objet de nombreux travaux réalisés au laboratoire. Les




résultats obtenus fournissent des réponses aux questions précédentes sur la
caractérisation de l'arborescence  d'eau.

Le probléme que nous abordons se situe donc dans la continuité d'un travail
fondamental entrepris au laboratoire. Il constitue cependant unc nouvelle étape,
qui consiste 3 revenir 4 la question initiale, & l'origine des études précédentes:
quel est l'effet de l'arborescence d'eau sur la tenue diélectrique de l'isolant? Cette
question a désormais plus de chances de recevoir une réponse satisfaisante dans la
mesure ol le détour constitué par l'étude du phénoméne de l'arborescence d'eau
en elle-méme, a permis de micux cerner l'un des ¢léments du probléme.

L'examen détaillé de la littérature et des questions qu'elle pose fera l'objet

d'un premier chapitre.

2.NOTRE APPROCHE DU PROBLEME,

Elle tient en trois considérations:

1-La difficulté 2 décider si les arborescence d'eau sont nocives ou non pour
les cdbles montre que ce¢ probléme n'admet pas de réponse simple et sans détour.

Cela nous conduit i metire en question la convergence des résultats
expérimentaux sclon laquelie: "les arborescences d'cau affaiblissent (dans tous les
cas) la tenue diélectrique de l'isolation”. Une premiére partie de notre <étude
expérimentale consiste donc & examiner, au moyen de tests de tenue
diélectrique,réalisés en géométrie pointe-plan(géométrie utilisée jusqu'a présent
au laboratoire), si la proposition précédente est fondée ou non, €t a proposer unc
interprétation du résultat.

Ce point fera l'objet du chapitre trois, le chapitre deux étant comsacré 4 la
description des dispositifs expérimentaux, des méthodes de mesure, des techniques

de fabrication des échantillons.

2-Ce premier travail débouche sur un constat: l'arborescence d'eau accroit
dans certains cas la tenue diélectrique d'un échantillon en configuration: pointe
(conductrice)-polyéthyléne-plan  (conducteur).

Ce résultat conduit 4 son tour A une nouvelle question: l'arborescence d'cau
accroit-elle ou laisse-t-elle inchangée la tenue diélectrique dans tous les cas? Ou
bien peut-on imaginer une autre configuration expérimentale dans laquelle

I'arborescence d'eau diminuerait la tenue diélectrique? Cette interrogation



débouche sur la mise en oecuvre d'une nouveau dispositif pointe d'eau-
polyéthyléne-pointe métallique.

Cette deuxiéme partiec de notre €étude expérimentale se conclut par un
deuxiéme constat: dans cette nouvelle configuration, l'arborescence d'ecau diminue

la tenue diélectrique.

Ce point fait l'objet du chapitre quatre,

3.Les données précédentes peuvent toutes d'eux s'interpréter par une
modification de la répartition du champ é€lectrique inter-électrode.

Cette interprétation conduit a la question suivante: quelle relation
pouvons-nous établir entre les paramétres caractéristiques de I'arborescence
d'eau et la perturbation du champ électrique? Est-il possible de prédire la valeur

du renforcement de champ i partir de ces paramétres?

Ce point fait l'objet du chapitre cing.
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b-Les principaux résultats:
‘Les expérimentateurs concluent unanimement 2 l'abaissement de la tenue
di¢lectrique de l'isolant du fait des arborescences d'eau qu'il contient (4 a 12].
Certains auteurs sont plus précis et tentent d'établir une relation entre la
décroissance de la tenue. diélectrique et des caractéristiques des arborescences
d'eau, comme la longueur ou le nombre d'arborescences par mm3. D'aprés leurs
conclusions, la longueur des arborescences a ume incidence plus importante que
leur densité sur la tenue diélectrique. Ils constatent, par exemple, « Que la tension
de rupturc est fortement reliée a4 la longueur maximum des arborescences...» [6] .

D'autres auteurs [12] considérent le contexte plus large de la pénétration de
I'eau dans le matériau, cette eau pouvant étre présente ou non sous forme
d'arborescence. Ils constatent une premiére diminution de la tenuc diélectrique,
de 33%, intervenant trés rapidement alors que les arborescences n'ont pas eu le
temps de¢ se développer. «Cette chute initiale de tenue diélectrique est
particllement due & une quantité significative d'humidité dans I'isolation.» [12].
Aucune indication n'est fournic sur la mani¢re dont cette humidité abaisse la
tenue diélectrique. Cette premiére phase est suivie d'une décroissance plus lente
de la tenue diélectrique, « due a4 un accroissement de la dimension et de la densité
des arborescences.»[12). L'idée est que les arborescences sont conductrices: « Les
structures remplies d'eau agissent comme des contaminants conducteurs A travers

I'isolation...»[12].

c-Remarques sur la procédure expérimentale, le choix des
parameétres caractéristiques des arborescences et des facteurs

refenus pour la rupture:

~La procédure utilisée (immersion des échantillons) ou mise en
contact avec un réservoir de grande dimension, ne permet pas de distinguer
Iincidence de deux facteurs pouvant abaisser la tenue diélectrique du maiériau 3
savoir: les arborescences d'eau et I'eau diffuse présente dans tout le volume du
matériau.

Le protocole, utilisé parfois, consistant & procéder en deux étapes:
immersion du matériau sans application de la tension, test de tenue diélectrique
puis application de la tension et nouvelles mesures de tenue diélectrique ne
permet pas vraiment de séparer les deux facteurs précédents. Ce protocole suppose
en effet qu'a partir du moment ol une fension est appliquée, l'eau qui pénétre

dans le matériau va nécessairement prendre la forme d'arborescences. Mais rien




ne garantit la validité de cette hypothése. Plusieurs auteurs ont rapporté en
cffet,que, lorsque l'eau contient des ions, une tension continue [13] et mémec une
tension alternative [14] pouvait contribuer & faire pénétrer de l'eau dans le
polyéthyléne, sans qu'il y ait formation d'arborescence d'eau. Par suite rien ne
prouve, que méme aprés vieillissement sous tension, la rupture  soit due aux
arborescences d'eau et non pas i l'eau diffuse

En conclusion, la procédure de l'immersion permet seculement de constater
la présence simultanée d'arborescences d'eau et d'une diminution de tenue
di€lectrique. Elle ne permet pas de conclure que ces arborescences d'eau sont 2
l'originc de la diminution de la tenue diélectrique. Cette diminution , en effet, peut

aussi bien étre due & l'eau diffuse. Ce dernier point de vue a été exprimé
récemment par S. PELISSOU {15].

-Un  seul paramétre significatif conditionnant la rupture
diélectrique est retenu: la longueur de I'arborescence. Son incidence semble bien
¢tablie : A.BULINSKI et R.DENSLEY {7] établissent méme l'existence de deux seuils
de longueurs a partir desquels la tension de rupture chute brusquement.

Mais rien ne dit que ce paramétre soit le seul, ni qu'il ne soit corrélé i un
autre paramétre plus significatif encore quoique moins facilement identifiable
comme la densité en eau des arborescences. Trés concrétement, cela signifie gque
la longueur seule, ne permetirait pas de comparer les arborescences produites
expérimentalement i celles retrouvées dans les cibles en service. Rien ne dit qu'a
longueur égale des arborescences aient les mémes propriétés diélectriques. Cette
derni¢re remarque interdit donc de transférer les conclusions tirées de
l'expérimentation précédente au fonctionnement des cdbles en service.

-Enfin cette expérimentation ne prend pas en compte
explicitement un facteur important pour le claquage: les défauts de
I'isolation tels que les inclusions métalliques, la rugosité de l'isolant, les cavités,
etc... Or aprés un examen détaillé d'un lot de cébles ayant subi un claquage, J.MINTZ
conclut que l'importance attribuée jusque 1a (avant ses propres observations) aux
arborescences d'cau dans les claquages a ¢1é surestimée alors que celle attribuée
aux défauts a été sous-estimée. Il trouve en effet dans les cables ayant claqué
moins d'arborescences d'cau qu'il ne s’y attendait et plus de défauts que ce a quoi il
s'attendait [16].

On pourrait répondre que lignorance du facteur défaut est sans importance
pourvu que ces défauts soit présents en nombre équivalents dans les cdbles de

référence(sans arborescence d'eau). Cela est exact, mais alors on ne saura pas si le



claguage est di A la présence d'arborescences seules ou d'arborescences en
présence d'un défaut ce qui est totalement différent. Dans ce dernier cas en effet
les arborescences d'eau, en tant que telles, ne sont pas dommageables au
fonctionnement des cibles. Il suffirait donc de se prémunir contre les défauts

pour ne plus avoir & se préoccuper des arborescences d'eau.

d-L'interprétation des résultats des tests de tenue diélectrique.

Peu d'autecurs ont pris la peine de développer explicitement une
interprétation de I!'abaissement de la tenue di€électrique des cables par les
arborescences d'eau.

Cependant une idée a2 entrainé rapidement 'adhésion de nombreux
observateurs. Selon eux les arborescences scraient constituées de canaux
conducteurs [5,17,18]. Cette hypoth¢se du canal conducteur leur permet
d'expliquer  simplement 2 la fois la diminution de résistivité du  cible et la
diminution de tenue di€lectrique qui lui est associée. L'idée sous-jacente est que le
canal constitue le chemin de rupture:« unc baisse rapide de la résistivité montre
que  l'arborescence a traversé la paroi isolante et que son claquage est
imminent.»[5].

Toutefois I'existence de canaux de grandes dimensions, d'un diamétre de
lordre du pm est rapidement controversée. Mais C.A. BULINSKI et R.J. DENSLEY [7]
proposent  alors I'hypothése de canaux de o,1 um de diamétre trés résistifs bien que
conducteurs.

Par ailleurs, W, KALKNER et al. [11] affirment eux, avoir vu des canaux en
microscopiec €lectronique et pouvoir interpréter ainsi les «transformations
d’arborescences d'cau en arborescences ¢lectriques» qu'ils ont constatées. Ces deux
auteurs décrivent trés précisément la maniére dont selon eux les canaux
conducteurs conduisent au claquage: «Les deux hypothéses de déclenchement du
claquage par des arborescences d'eau reposent sur la supposition qu'il existe déja
de petits canaux creux au sein de Parborescence d'eau qui peuvent se développer
davantage et s'agrandir au cours du temps.»[11]. Ainsi grice A I'hypothése de
l'agrandissement des canaux initiaux, I'hypothése d'un affaiblissement de la tenue
di€lectrique par les arborescences d'eau devient intelligible et donc crédible.

Mais I'hypothése des canaux a été écartée par C.A, BULINSKI et R.J.
DENSLEY, ecux-mémes, un an plus tard [19] et presque unanimement abandonnée
par la suite, Ceci  privait ainsi de théorie et méme d'un commencement

d'explication le rdle éventuel joué par les arborescence d'eau dans I'abaissement




de la rigidité diélectrique. L'hypothése de «La transformation de I'arborescence

d'eau en arborescence électrique» devenait clle aussi du méme coup trés obscure.

1.2.2.Mesures de durée de vie et de fiabilité des cibles effectuées sur

des installations ou en laboratoire .

a-Procédure.

Elle consiste a enregistrer la durée de vie de cdbles en service ou de cibles
vieillis de fagon accélérée en laboratoire. Les différents cibles testés sont ensuite
séparés en diverses classes selon qu'ils contiennent ou non des arborescences
d'eau  ou selon la taille et le nombre de ces arborescences. La durée de vie des
différentes classes sont comparées les unes aux autres.

On enregistre aussi le nombre de défauts électriques survenus dans une
installation pendant une période donnée et les origines éventuelles de ces
défauts:  arborescences d'eau, défauts mécaniques, etc.

Ces mesures de durée de vie sont des mesures difficiles et les valeurs
obtenues dépendent fortement des conditions de test. Les valeurs en soi sont donc -
en principe toujours contestables. En revanche les valeurs relatives obtenues par

comparaison dans des conditions expérimentales identiques ne le sont pas.

b-Résultats.
Les principaux résultats qui ressortent de la lecture de la littérature sont

les suivants:

- La longueur des arborescences d'eau n'a pas d'incidence sur la
durée de vie des cables.[20,21]

- Le taux des défauts électriques qui a une origine non mécanique est
tres faible, comme le montre de nombreuses études statistiques
réalisées en Allemagne [11]. Par éuitc, «Il ne faut pas dramatiser 2
I'excés les effets du phénoméne d'arborescence d'eau sur la fiabilité
des cébles.»[11]

-Les informations disponibles «suggérent fortement que les
arborescences d'eau ne sont pas nuisibles et ne réduisent pas la durée
de vie des cibles.»[22]



1.2.3.Comparaison des résultats des mesures de tenue
di¢lectrique et de durée de vie.

Les mesures de tenue diélectrique tendent & prouver que les arborescences
d'eau diminuent, dans tous les cas, la tenue diélectrique des cébles. Elles devraient
donc étre nocives pour la fiabilité et la durée de vie des cédbles haute tension.

Les observations directes sur l'origine des défaillances survenues dans les
installations électriques et leur durée de fonctionnement, les tests de durée de vie
en laboratoire, tendent & prouver au contraire que les arborescences d'eau ne sont
pas nocives pour ces installations.

La comparaison de ces résultats débouche donc sur une contradiction.

1.3.L'établissement d'un consensus temporaire sur la nocivité des

arborescences d'eau.

Pendant plusieurs années (approximativement de 1984 3 1988), dans de
nombreux cas, il n'y a pas de confrontation entre les arguments que nous
VEnons d'exposer. La contradiction précédente reste latente pour de nombreux
auteurs. [Et certaines publications font référence 2 un consensus d'opinion sur
I'effet nocif des arborescences d'eau sur la fiabilité des cibles [23,25]. L'existence
méme de ce consensus a quelque chose de paradoxal. 11 ne peut reposer sur des
données expérimentales, car clles se contredisent. Il ne peut s'appuyer sur des
données théoriques il n'y a pas, en effet, de théorie qui fasse vraiment
l'unanimité. Il semble plutdt reposer sur un raisonnement de sens commun que
l'on peut formuler ainsi:

"L'arborescence qui contient de l'eau conductrice constitue nécessairement

"

une "dégradation de l'isolation [26] donc elle représente un danger pour le
fonctionnement des cables. Le degré de cette dégradation e¢st mesuré par la
fraction de l'isolation qui est traversée par l'arborescence.

Cependant, dans les trois dernidres années (de 1988 a 1990), on peut noter
plusicurs remises en cause du consensus précédent:

Tout d'abord, A..BULINSKI et R.J.DENSLEY, remarquent, que: malgré la
présence d'arborescences d'eau  traversant complétement l'isolation et qui, de ce
fait représentent la dégradation la plus importante, «des cédbles peuvent avoir une
durée de vie satisfaisante, pour des contraintes de fonctionnement normales,

méme en étant sévérement détériorés».[27).




La conclusion qui suit est irés claire: elle suggére trés nettement que les
arborescences d'eau ne peuvent €tre tenues pour responsables, A elles seules, de la
rupture d'un céble dans un fonctionnement normal: "Ainsi ou bien il y a un autre
mécanisme qui est dominant pour les longues durées de vieillissement, ou bien
plus vraisemblablement, les ruptures doivent é&tre initiées par des
surtensions."[27].

Il faut rappeler ensuite la prise de position de S.PELISSOU [I5] en 1989
estimant que la réduction de la rigidité diélectrique est corrélée plutdt A la  densité
d'eau qu'a la présence d'arborescences d'eau.

Enfin trés récemment, en  Octobre 1990, dans une rétrospective sur les
arborescences d'eau R.D. NAYBOUR (28] propose un exemple dans lequel les
arborescences d'eau accroissent la tenue diélectrique.

De ces derni¢éres remarques on peut conclure a I'absence d'une conception
physique claire de 1'arborescence d'cau.

Qu'cst-ce-que au juste une arborescence d'eau? Cette question n'a pas regu
jusque 14 de réponse satisfaisante.

La définition commune de "dégradation de l'isolation” péche par son
imprécision. Veut-on dire par 13 que I'arborescence est conductrice ? Sinon quelle
signification donne-t-on a ce terme?

Ces questions renvoient 2 d'autres immédiatement connexes
-Quelle est la structure de 1'arborescence d'eau?
-Quelles sont les propriétés spécifiques de l'cau dans ['arborescence?

-Quelles sont les propriétés spécifiques de I'cau diffuse dans le volume du
matériau?

Voila autant de questions auxquelles il semble désormais indispensable de
répondre, pour progresser dans la compréhension de l'incidence de
I'arborescence d'eau sur les propriétés diélectriques du polyéthyléne. Cette
remarque nous conduit i interroger la littérature sur toutes ces questions et
débouche sur la deuxiéme partic de notre étude bibliographique. Nous

commengons par les propriétés structurelles.



2.L'EAU SOUS FORME D'ARBORESCENCE ET L'EAU REPARTIE EN VOLUME,

2.1.Propriétés structurelles de Il'eau dans les arborescences d'eau.

L'échelle a laquelle on se situe le plus couramment pour caractériser la
structure de l'arborescence d'eau est celle du micron ou la dizaine de microns,
D'autres travaux s'intéressent cependant aux propriétés de la molécule d'eau ou des

ions auxquels elle est associée.

2.1.1.L'eau est présente dans des cavités.

L'existence de cavités remplies d'eau, constituant 1'élément de base de
I'arborescence est évoquée depuis longtemps, a partir de clichés réalisés en
microscopie électronique 2 balayage [8,17,29]. Le  diamétre des cavités est de
lordre du pm. Par contre, la question de l'inter-connection de ces cavités a été plus
controversée. Initialement I'hypothése  de canaux continus reliant les cavités a

été avancée [11].

2.1.2.De nombreux travaux suggérent fortement que les cavités ne
sont pas connectées.

Deés 1984, dans sa revue sur les " Récents progrés dans la compréhension du
phénoméne d'arborescence d'eau”[30], B. BERNSTEIN note plusieurs contributions
«qui éiablissent 1'évidence que les arborescences d'eau sont constituées de cavités
remplies d'eau déconnectées, plutét que de canaux continus.». Au laboratoire, des
travaux [31,32] ont contribué & ce résultat. En particulier 1.Y. KOO a montré [31,33]
par des mesures de capacité, que l'arborescence d'eau se comportait comme un
diélectrique au méme tiire que Ie polyéthyléne ou le nylon et non pas comme un
conducteur métallique.

Des contributions récentes [34] éiablissent que la vitesse de diffusion de
I'cau dans les arborescences d'eau est plus faible que dans le polyéthyléne
ordinaire. Les auteurs en concluent que ce résultat est en faveur de l'existence de
« gouttelettes d'eau discrétes.»[34].

Cependant, d'autres auteurs défendent au contraire l'idée de «la mobilité de
I'eau dans les arborescences d'eau»,[35], ou affirment que « l'eau diffuse
rapidement dans les régions d'arborescences d'eau»[36]. Pour appuyer cotte
affirmation. IIs élaborent I'hypothése de canaux de trés faible diamétre, 1 a 10 nm,
indétectables en microscopie ¢lectronique. Mais tout cela reste purement

spéculatif et aucun argument expérimental ne vient étayer ces affirmations.
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En résumé il n'existe pas 3 ce jour d'arguments vraiment convaincants en
faveur de l'hypothése d'une inter-connexion des cavités par des camaux. Mais pour
gqui voudrait éliminer complétement cette hypothése un simple fait pose
cependant question: des arborescences préalablement desséchées se ré-
hydratrent trés rapidement wune fois immergées dans 1'eau.

Cela dit, la faible vitesse de diffusion de l'eau dans l'arborescence est en
accord avec l'idée que la molécule d'eau est davantage li€e au substrat de PE  dans

l'arborescence qu'a I'extérieur.

2.1.3.Selon plusieurs auteurs 1'eau dans 1'arborescence est plus liée
au polyéthyléene que dans le reste du matériau

Les travaux de ROSS et al.[35], accréditent I1'idée d'une molécule d'eau et
d'ions liés chimiquement et physiquement au sein de l'arborescence d'eau. Ils
parlent explicitement de «la nature hydrophile des arborescences d'eau». La
contribution de K. ABDOLALL [37], fondée sur une étude RMN conclut dans le méme
sens:« que l'eau dans l'arborescence n'a pas les propriétés d'une molécule libre
ou de l'cau présente en volume....» qu' «Elle n'existe pas dans de grandes cavités ou
dans des canaux macroscopiques.».

Au contraire, en ce qui concerne l'eau présente en volume, on dispose
d'exemples montrant une molécule d'eau moins liée 3 son environnement:

Certains cidbles réticulés en phase vapeur présentent une gquantité
importante d'eau. Cette eau est parfois visible dans des coupes tranversales de ces
cibles regardées par transparence sous la forme d'un “halo" plus opaque que le
reste du matériau et qui entoure le conducteur. S. PELISSOU et al. [38] ont éwudié les
proprié¢tés de l'cau contenue dans ces "halos". Ils concluent d'aprés une analyse de
la relation, constante diélectrique/fréquence, que «le rapport de la quantité d'eau
lice & celle de l'eau libre est extrémement petit.». Par ailleurs, leurs observations
en microscopie infrarouge a transformée de Fourier leur « suggérent qu'il y a peu
d'interaction entre l'eau dans les "halos " et la matrice de XLPE.».

Cette liaison de la molécule d'eau a la matrice de PE dans l'arborescence ne

plaide pas en faveur de l'idée d'une arborescence d'eau conductrice.
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2.2, Les concentrations respectives de I'ean dans 1'arborescence et de

I'eau répartie dans la totalité du matériau.

Les arborescences d'eau ne représentent pas nécessairement la plus grande
partic de l'eau présente dans les cédbles mais cette eau est trés fortement localisée.

Les concentrations locales peuvent €étre trés supérieures a celle de l'eau diffuse.

2.2.1.La quantité d'ean répartie dans 1'ensemble du céble varie
considérablement suivant le matériau utilisé pour la fabrication et
pour le polyéthyléne réticulé suivant le procédé de réticulation,

Selon T.TANAKA et al.[39] la quantité d'eau absorbée, dans la fabrication des
cdbles au P.R.C. réticulés en phase vapeur, est de 2000 & 3000ppm. Cette eau reste
ensuite, en partic au moins, dans le matériau et les concentration moyenne en
volume sont du méme ordre [14,15,39,40],. Comme le font remarquer C.MEYER et
A.CHAMEL [14}, ces concentrations sont trés supéricures 3 la solubilité de leau
dans le matériau qui est de l'ordre de la centaine de ppm 4 25°C. Ceci s'explique par
la présence dans le matériau de cavités d'un diamétre de l'ordre de celui des cavités
rencontrées dans les arborescences soit de 1 micron[39 4 41] La comparaison du
volume occupé par les cavités et de la densité d'eau implique que I'cau soit
présente sous forme liquide. La fraction volumique des cavités, dont le nombre
moyen peut atteindre 100 par mm3,correspond en effet approximativement 2 la
concentration moyenne en poids de l'eau contenue dans le céble.

Dans les cibles au P.E. la densité en cavités est environ 100 fois plus faible
[41], la concentration en cau i température ambiante est de l'ordre de la solubilité.
Mais si le matériau a subi un traitement thermique la concentration peut étre plus
¢levée méme en l'absence de cavité [14]: « & haute température l'absorption dec
l'eau dans le LDPE s'accroit notablement et il a été montré,..., que la plus grande
partic de l'eau s'aggrége ( get clustered) lorsque la température décroit.»[14]. Ii
n'est pas précisé¢ sous quelle forme l'eau est ainsi localisée.

Il est difficile d'estimer ce que représente l'eau sous forme d'arborescence
par rapport au volume total du matériau, faute de données suffisantes sur les
longueurs et le nombre des arborescences d'eau. Il est difficile par suite de
comparer les parts respectives d'eau sous forme d'arborescence et sous forme
répartie dans un matériau donné. Il est en revanche possible et intéressant de

comparer les concentrations maximales.
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2.2.2. Concentrations maximales respectives de ['eau dans les
arborescences et en dehors des arborescences .,

Quand elle dépasse fortement la solubilit€¢ de d'eau dans le matériau, la
concentration en eau peut €&tre mesurée par la densité des micro-cavités, le
diamétre moyen des cavités étant du méme ordre (lum) aussi bien dans
I'arborescence qu'en dehors de celle-ci. La densité maximale de micro-cavités peut
€tre  supéricure de¢ trois ordres de grandeur dans les arborescences d'eau, 3 ce
qu'elle est dans une autre région du matériau. En effet, au laboratoire, J.L.CHEN
[42] a dénombré, dans des arborescences a proximité de la pointe d'eau, des
densités locales d'environ 1 cavité par ;Lm?’ soit 109 cavités par mm3.

Ces valeurs de concentration, conditionnent les propriétés électriques, de

I'arborescence  d'cau, demnier point de notre étude bibliographique.

3. LES PROPRIETES ELECTRIQUES DES ARBORESCENCES D'EAU COMPAREES
A CELLES DU DIELECTRIQUE SATURE EN EAU.

3.1. Les propriétés électriques du polyéthyléne en environnement

humide sans arborescences d'eau.

Bien que les publications relatives a l'effet de l'eau sur les propriétés
diélectriques du polyéthyléne soient beaucoup moins nombreuses que celles
relatives a l'effet des arborescences d'cau, certains effets de l'eau sont connus

depuis longtemps.

3.1.1. L'effet de l'eau sur la tenue diélectrique du polyéthyiéne.

Si l'on examine cette question du point de vue des résultats expérimentaunx
une distinction immédiate s'impose. En effet, selon que les tests de tenue
diélectrique sont faits en champ divergent ou en champ uniforme ou quasi
uniforme, les résultats obtenus sont différents.

a-Résultats en champ divergent: Ils se traduisent par un
accroissement de 10 4 30%, selon les cas, de la tenue diélectrique et également par
un accroissement de la durée de vie des échantillons testés [43 4 46]. Depuis
longiemps 1'eau, est connue comme un des additifs qui «apparemment retarde
grandement la croissance d'une arborescence électrique.» [44]. Les auteurs
précédent n'ont pas cherché i déterminer si des arborescences d'eau avaient &té
formces dans les situations expérimentales qu'ils rapportent. Des observations plus

récentes confirment que I'eau accroit la temsion de rupture d'échantillons de
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polyéthyléne en géométric pointe-plan et accroit le temps d'incubation & tension
constante avant la rupture [45,46].
b-Résultats en champ uniforme ou quasi-uniforme.

Ils se traduisent par une réduction de la tenue diélectrique de 25 a 30%
selon les cas [12, 47,]. : Ainsi, C.KATZ et al. [12], rapportent, pour des cébles
immcrgés‘ct soumis 2 un champ électrique alternatif une réduction de Ia tension
de rupture de 33% obtenue avant la croissance d'arborescences d'eau. Ils
concluent que: «l'abaissement de la tenue diélectrique est di partiellement 2 la
présence d'humidité dans l'isolation et partiellement aux  structures
d'arborescence d'cau.».

Certains auteurs ont effectué simultanément des mesures de tenue
diélectrique et de tcneurs en eau, ainsi S. PELISSOU [15] établit une corrélation
entre la teneur en eau et la tenue diélectrique. Il constate I'existence d'un seuil de

400 ppm a partir duquel la décroissance de tenue diélectrique s'accélere.

L'ensemble des résultats précédents apparemment contradictoires peuvent

s'interpréter a partir de l'incidence de l'eau sur la conductivité du polyéthyléne.

3.1.2, L'effet de 1'eau sur la conductivité du polyéthyléne et ses
conséquences sur la tenue diélectrique.

R.E. BARKER rapporte que «la présence d'humidité peut accroitre, dans
certains cas, de six décades le niveau de la conductivité observée dans les
polyméres .», ... , «Aux faibles concentrations l'effet important est la dissociation
de H20, tandis qu'aux plus hautes concentrations I'accroissement de la dissociation
de toutes les espéces ioniques devient important.»[48].

a-Dans les tests en champ divergent au moyen d'une pointe, cet
accroissement de conductivité peut conduire paradoxalement & un renforcement
de la tenuec diélectrique

En effet si la phase tecrminale de la rupture est bien un processus de
conduction, cette phase est précédée d'une phase prédisruptive. Dans cette
premitre phase, le processus dominant n'est pas la conduction a travers la totalité
du matériau mais l'injection avec piégeage local de charges dans le matériau a
proximité de la pointe. L'injection est suivie d'une recombinaison de charges de
signes opposées qui entraine la dégradation progressive du matériau par I'énergie
lumineuse libérée [49,50]. Dans ces conditions tout ce qui retarde l'injection de

charges retarde aussi la dégradation locale du matériau ¢t la rupture.
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ionoméres sont  définis comme «des polyméres contenant des ions »[56] et plus
précisément comme «une phase aqueuse conductrice qui se sépare en  "clusters”,
contenant des ions, dispersés,...,dans une matrice isolante.»[54]. Ils présentent
ainsi en apparence, une grande analogic structurelle avec les arborescences
d'eau. La présence d'ions au sein de l'arborescence d'eau a, en effet été mise en
évidence A plusicurs reprises [55],. Les arborescences d'eau se présentent donc
bien comme des cavités d'eau conductrice immergées dans unc matrice polymére
hydrophobe et isolante.

Mais l'analogie s'arréte 1i. Un blanc avait été volontairement laissé dans la
définition précédente, car les auteurs précisaient «des clusters contenant des ions
dispersés au hasard dans la matrice isolante"». Dans ce dernier cas en effet un
calcul dc percolation sur réscau régulier [56] montre que quel que soit le type de
réseaux, & trois dimensions il y a percolation 3 partir d'une fraction dec volume
occupé égale &3 15%. Cette valeur est trés proche des valeurs de concentration en
eau dans les arborescences mesurées au laboratoire par C. MEYER [57].

Si I'nypothése d'une distribution aléatoire des cavités ¢était satisfaite nous
pourrions légitimement nous attendre 4 une transition identique dans les
arborescences d'eau. Mais la répartition des cavités ne semble pas du tout aléatoire
dans les arborescences d'eau. Elle semble plutdt réguliére, a I'échelle de quelques
dizaines de Mm, du moins, comme on peut le constater d'aprés un certain nombre
de photographies prises en microscopie €lectronique. Ce résultat n'est pas
surprenant dans la mesure ol le polyéthyléne, matériau semi-cristallin, est
beaucoup plus ordonné que les ionoméres Par suite, il n'est pas étonnant que dans
les arborescences d'cau, la densité de percolation soit trés supérieure 2 celle des
ionomeéres. On peut seculement se donner pour cette densité une bome supéricure
théorique qui correspond au remplissage complet du réseau et varie pour les
réseaux réguliers classiques de 34 i 74% du volume [54]. Encore une fois

I'arborescence apparait beaucoup moins conductrice que le modéle proposé.

En conclusion, en dehors du cas limite ol la densité de micro-cavités est telle
que ces cavités occupent tout l'espace disponible et sont contigués, il ne peut y

avoir conduction, en régle générale, par percolation entre les cavités.

3.2.2.La tenue diélectrique des arborescences d'eau.

En ce qui concernc la tenue diélectrique intrinséque des arborescences
d'eau, la littérature fournit trés peu d'éiéments d'appréciation. Toutefois G.
BAHDER, G.5. EAGER, LUKAC rapportent que «la tenue diélectrique des cébles
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contenant des arborescences qui traversent complétement I'isolation ne différe
pas scnsiblement de ceux dont les arborescences sont longues, mais ne traversent
pas complétement la paroi isolante.»[20]. Autrement dit on a d'un cété dans un
matériau comportant une région faible ou supposé tel sur toute son épaisseur,
'arborescence traverse toute la paroi isolante. On a d'un autre c6té un matériau
qui comporte une région faible sur une partic seulement de son épaisscur et une
partic intacte. Et ces deux matériaux présentent tous deux la méme résistance i la
rupture.

Il' y a deux interprétations possibles de ce résultat: ou bien la rupture
dié¢lectrique de I'ensemble est conditionnée par Ia région qui contient
I'arborescence d'cau et le fait qu'unme partie de !'isolant soit intacte n'a pas
d'incidence sur la résistance de l'ensemble au claquage. Clest un nivellement par
le bas des tenues diélectriques des deux matériaux, I'hétérogéne et I'homogéne. Ou
bien, au contraire, la région d'arborescence d'eau a la méme rigidité que le
polyéthyléne intact et le fait pour I'arborescence de traverser particllement ou
entierement le matériau ne modific pas sa tenue di€lectrique. C'est le nivellement
par le haut des tenues diélectriques des deux matériaux. Il ne semble donc pas
déraisonnable de considérer l'arborescence d'eau comme un di¢lectrique et méme
comme un bon diélectrique [32], cela ne signifie pas que l'arborescence ne posséde

pas pour autant des propriéiés diélectriques différentes de celle du polyéthyléne.

3.2.3.La polarisabilité des arborescences d'eau.

D'aprés les mesures de capacité de 1.Y. KOO et al.[32], la permittivité relative
de la zome d'arborescence serait de l'ordre de 2 a 2.8 fois celle du polyéthyléne, soit
de 4,6 a 6 fois celle de l'air. H. ZELLER fait remarquer [36], qu'une telle permittivité
est incompatible avec une concentration en eau de 10% environ et réclamerait
une concentration de 25 A 27%, bien que d'autres auteurs affirment le contraire
[32,58]. En fait il semble bien que H. ZELLER ait raison sur ce point: un calcul de
permittivité relative par !'approximation de Maxwell-Wagner ¢t validé par des
travaux expérimentaux donne une valeur de 1,75 pour une concentration en eau
de 20%[59]). Toutefois il ne semble pas nécessaire pour autant de conclure avec lui
que la plus grande partie de l'eau dans les arborescences est contenue en dechors
des cavités. En effet la  répartition hétérogéne de l'eau dans les arborescences
mise en évidence par J.L.CHEN et al.[42] autorise & envisager des concentrations
locales bien supérieures 4 10% tout en conservant ce chiffre comme valeur
moyenne. Il en résulte la nécessité d'élaborer un modéle plus complexe que celui

d'une permittivité constante pour prendre en compte I'hétérogénéité diélectrique
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de l'arborescence. La prise en compte de cette hétérogénéité se traduit par une
amplification du champ dépolarisant di 2 l'eau, qui se trouve de fait au moins
aussi important que celui di & une permittivité homogéne de 4,6 ou 6. Ce modéle
sera décrit plus loin, pour Vlinstant nous retiendrons seulement que

I'arborescence d'eau peut comporter des régions de permittivité élevée.
P

CONCLUSION.

Au cours de cette ¢tude nous avons vu se substituer peu a4 peu a la
conception initiale de “détérioration de I'isolation", wune conception de
I'arborescence d'eau plus précise sur ses propriétés diélectriques

Le fait de considérer l'arborescence d'eau comme un milicu diélectrique, de
permittivit¢ supérieure a celle du polyéthyléne nous permet déja d'anticiper des
conséquences possibles de cette propriété. Si nous  appliquons une différence de
potentiel  entre deux électrodes séparées par du polyéthyiéne, la répartition des
potentiels électriques entre ces deux électrodes ne sera pas la méme selon que le
matériau contient une arborescence d'cau ou non. Autrement dit, la présence
d'une arborescence d'eau perturbera la distribution des potentiels entre les
électrodes. Cependant la répartition spatiale des potentiels électriques ne nous est
pas  directement accessible et leur perturbation pas davantage. Seuls les effets
détectables de cette perturbation pourront nous donner des informations.
L'examen de ces effets nous permetira 4 la fois de valider ou mon motre hypothése
de travail actuelle et de la préciser en progressant ainsi dans la connaissance de
I'arborescence d'eau.

En pratique nous étudierons I'effet des propriétés diélectriques de
I'arborescence d'eau sur la tension de rupture d'échantillons que nous
soumettrons a des tests de rigidité diélectrique. Ce projet pose une question quant 3
la nature de la technique expérimentale choisie. Nous avons vu en parcourant la
littérature que la technique la plus couramment utilisée présentait un
inconvénient de taille. Elle interdit de séparer deux facteurs qui conditionne la
rigidité di€lectrique: l'eau sous forme diffuse présente dans la totalité du volume
du matériau et I'eau sous forme d'arborescence. Ce constat nous conduira 2

proposer un¢ auire technique expérimentale.

La justification du choix de la situation expérimentale, sa description ainsi
que cclle, des méthodes de mesures, des techniques mises en oeuvre pour la

fabrication des échantillons font l'objet du chapitre suivant.
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INTRODUCTION.

Les configurations expérimentales utilisées pour les tests de tenue
di€lectrique sont de deux types, mais toutes deux utilisent la technique de l'aiguille
d'cau et des modeles de laboratoire. Nous exposerons les raisons de ce choix.

Les échantillons associés & chaque configuration expérimentale, différent a
la fois par la géométrie de leurs électrodes et par la technique de fabrication,
cependant leur matériau est identique, ses caractéristiques seront précisées.

Ensuite pour chaque configuration expérimentale, nous passerons en revue
la technique de fabrication des échantillons, les wvariables retenues pour

caractériser la tenue diélectrique et les méthodes de mesure.

I.LLES AVANTAGES DE L'EMPLOI DE L'AIGUILLE D'EAU ET DE MODELES DE
LABORATOIRE SUR L'UTILISATION DE SECTIONS DE CABLES IMMERGEES.

1.1.Rappel sur les deux techniques de production des arborescences.

La technique la plus fréquemment utilisée, est celle de 1'immersion. Elle
consistc a plonger une section de cible dans un récipient contenant de l'eau. Une
différence de potentiel alternative, d'amplitude constante, est appliquée entre le
conducteur du cédble et le liquide qui constitue une deuxidme électrode, pour
obtenir des arborescence d'cau. On mesure ensuite la tension de rupture en
appliquant aux deux électrodes précédentes la tension d'essai.

Nous avons employ¢ pour notre part la technique de 1'aiguille d’eau,
aussi bien pour produire des arborescences d'cau que pour effectuer les tests de
tenue diélectrique. Cette technique consiste 3 injecter localement de l'eau dans le
matériau, en réalisant préalablement une empreinte au moyen d'une aiguille.
Cette eau mélangée 2 un sel conductewr constitue I'électrode, A partir de laquelle
sera produite l'arborescence d'eau ¢t également l'une des électrodes utilisée dans
le test de rigidité. Nous précisons maintenant, la spécificité de ceite technique par

rapport 4 la technique des morceaux de cibles immergés.

1.2.L'aiguille d'eau permet de produire des I'arborescences d'eau sans

que le reste du matériau ne soit saturé en eau.

Dans le cas de l'immersion, un réservoir d'eau de grande dimension entoure

completement l'isolation, la surface de contact entre l'eau et l'isolation est trés







25

importante. Elle peut atteindre plusieurs centaines de cmZ2. Par suite, dans le cas
des e¢ssais par immersion, la probabilité de pénétration de l'eau dans le
polyéthyléne, en dehors des arborescences d'eau proprement dites, est
importante. Le matériau, lors des essais est nécessairement saturé en eau.

Cette eau qui péneire, en dehors des arborescences d'eau peut influer sur la
tenue diélectrique de l'isolation. En effet du fait de I'étendue des €lectrodes c'est
toute le volume du matériau qui est soumis au test de tenue diélectrique et pas
seulement la région d'arborescence d'eau. Cette influence de 1'eau diffuse en
dehors de [l'arborescence constitue un phénoméne parasite par rapport i I'objectif
que nous recherchons: la détermination de l'incidence des arborescences d'eau
sur cette tenue diélectrique.

Dans le cas de l'aiguille d'eau la situation est différente. Un réservoir d'eau
de dimension trés inférieure au précédent est inséré dans I'isolation, sa surface de
contact avec la partie du matériau soumise au test de tenue diclectrique est de
quelques mm2. La probabilité d'une pénétration importante de l'eau  dans le
matériau 4 partir de ce réservoir par simple diffusion en dehors de l'arborescence
est donc réduite. On peut remarquer aussi que la topologic des équipotentielles
réduit  €galement la région soumise au test 3 une fraction du  matériau dans
laquelle le champ est trés intense. Cette région coincide avec Il'arborescence
d'cau. L'influence des régions extéricures i I'arborescence d'eau sur la tenue
di€lectrique  de 1'échantillon se trouve ainsi réduite.

La technique de Il'aiguille d'eau limite donc I'incidence sur la tenue
di€lectrique de I'échantillon de I'effet parasite de l'eau diffuse en dehors de

I'arborescence.

1.3.L'utilisation de modeles de laboratoire permet de contrdler le
champ électrique et d'obtenir des situations expérimentales

reproductibles,

Dans le mod&le de laboratoire la géométrie des élecirodes peut étre
contrdlée.

La technique de I'aiguille d'eau permet de définir avec précision la
géométrie de I'électrode liquide constituée dans notre cas d'une pointe conique
terminée par une demi-sphére et d'un plan.

La deuxié¢me électrode, dans la premiére configuration expérimentale, est
constituée  par un plan conducteur situé 2 I'extérieur du matériau en face de la

pointe d'eau.
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Figure 1: Configuration pointe-plan constitué d'une
plan métallique, séparés par du polyéthyléne.

pointe d'eau et d'un
Dans la deuxiéme

configuration, la deuxi¢éme électrode est constituée par
une pointe métallique dans l'axe de la pointe d'eau et lui faisant face.
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Figure 6: La configuration expérimentale comprend une pointe d'eau et
une pointe mérallique, séparées par du polyéthyléne.
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Le rayon de courbure de chaque pointe peut étre contrélé. La géométric de ces
deux électrodes peut donc étre définie également avec précision.

Pour une différence de potenticl donnée appliquée aux électrodes, la valeur
du champ électrique maximal 2 l'extrémité de l'une ou des deux pointes est donc
approximativement fixée et indépendante de léprouvette, du moins en l'absence
d’arborescence d'eau. Cette valeur du champ n'est qu'approximative parce que la
valeur effective du champ maximum dépend aussi de la charge injectée dans le
matériau, a proximité de la pointe qui, elle, peut varier d'unc éprouvette a I'autre.
Toutefois la définition du champ reste méme avec cette dernidre restriction trés
supéricure 4 ce qu'elle est lors des essais sur sections de cébles. Cette technique, en
effet, ne permet pas un controle aussi précis de la géométric des électrodes et par
suite du champ local.

Enfin la technique de fabrication des échantillons permet de reproduire des
situations expérimentales approximativement identiques, ce qui n'est pas le cas

dans les essais sur cébles.

1.4.L'emploi de modéle de laboratoire n'interdit pas de simuler les

situations effectives rencontrée dans les cibles,

Selon certains [1], I'aiguille d'eau constituerait un défaut "artificiel” qui
l'empécherait de simuler correctement ce qui se passe dans les cdbles. Selon ces
auteurs, le renforcement de champ introduit par l'aiguille d'eav serait bien
supéricur 4 celui engendré dans les cidbles par le défaut 2 l'origine des
arborescences d'eau. Cette critique constitue en méme temps un aveu: Les
arborescences d'eau se développent toujours a l'occasion d'un défaut entrafnant
un renforcement de champ local.«Cette idée semble unanime.» [2] chez tous les
observateurs. L'existence méme d'un défaut, dans Paiguille d'eau, ne constitue
donc pas une déformation de la situation physique réelle. La coniestation porte sur
I'amplitude de I'accroissement du champ, induit par le défaut. Mais sur ce point la
critique reste (rés vague car aucune indication pfécise n'est donnée sur la valeur
des renforcements de champ “naturels” rencontrés dans les cibles. Nous pensons
donc dans ces conditions que I'avantage résultant de la possibilité de contréler le
champ prime sur l'inconvénient dénoncé. Il est toujours possible en effet
d'accroitre, si besoin est, le rayon de courbure dec la pointe, pour diminuer un
renforcement de champ que l'on jugerait excessif.

Les deux configurations expérimentales ¢voquées précédemment simulent

chacune deux situations rencontrées dans les cébles.
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Dans la configuration pointe-plan, un défaut représentant un maximum
local du champ a ¢été & l'origine d'une arborescence d'eau qui s'est développée
autour de lui. Le défaut est situé a lintérieur de l'arborescence d'eau.

Dans la configuration pointe-pointe, il y deux défauts correspondant a deux
maxima locaux du champ. L'un de ces défauts sculement a été 3 l'origine d'une

arborescence d'eau, lautre subsiste & l'extérieur de l'arborescence d'eau.
2.LE MATERIAU UTILISE DANS LA FABRICATION DES ECHANTILLONS.

Le matériau utilis€é est du polyéthyléne basse densité d'un indice de fluidité
égale a 0,1%, d'une masse volumique de 0,92 g/cm3. La résine de base a été fournie
par BP Chemicals sous la référence DMX 430,

Nous examinons maintenant la procédure utilisée dans chaque configuration.
3. EXPERIMENTATION EN CONFIGURATION POINTE-PLAN.

La région (2) qui sera soumise au test de fla rupture diélectrique est
surmontée d'un réservoir d'eau alimentant la pointe pendant la croissance de
I'arborescence d'cau. L'ensemble constitue une éprouvette dont la conception a été

réalisée, il y a plusieurs années, au laboratoire.

;
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Figure 3: Dessin d'aprés [3] d'une éprouvette congue pour la production
d'arborescences d'eau et pour les tests de tenue diélectrigue. 1-Réservoir d'eau; 2-

Zone de plus faible épaisseur (3mm) permettant l'observation de !'arborescence.
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3.1.La fabrication des éprouvettes de polyéthyiene.

Les éprouvettes sont moulées par injection. La distance entre la pointe et le
plan est ajustée aprés moulage au moyen d'un microtome. Cette distance est fixée a
500um avec une tolérance de 10 %.

Les éprouvettes sont dégazées pendant 24 H, recuites sous azotc pendant 24
H 2 70°C puis refroidies progressivement. Ce traitement permet de  relaxer les
contraintes de fabrication. L'expérience a montré qu'il réduisait également la
dispersion dans la croissance des arborescences.

L'ensemble des échantillons ainsi obtenus est ensuite soumis & un tri en
fonction du rayon de courbure de la pointe d'eau. Seuls sont conservés ceux dont le
rayon de courbure est égal & 10 um =+ 10%. Les échantilions restant sont ensuite
répartis en deux lots, I'un servant directement 3 élablir la référence dans les tests

de tenue diélectrique, l'autre étant destiné 4 la production des arborescences d'eau.
3.2.L'obtention des arborescences.

Les empreintes sont remplies d'une solution eau, NaCl a 0.1 mole/litre. Une
tension alternative de fréquence 1500Hz est ensuite appliquée entre la pointe
d'eau et le plan qui lui fait face pendant une durée suffisante pour obtenir des
arborescences de grandes dimensions relativement & l'espace inter-électrode c'est
3 dire de 250 a 450pm. L'application d'une fréquence supérieure a 50Hz permet
d'accélérer la cinétique de croissance des arborescences. L'amplitude créte de la

tension est fixée & 8kV.
3.3.Le test de rigidité diélectrique.

La variable choisie pour caractériser la tenue diélectrique est la tension de
rupture. La procédure de mesure est la suivante:

Un générateur basse fréquence suivi d'un amplificateur et d'un
transformateur haute tension peut délivier une tension alternative a 50 Hz d'une
amplitude créte variant de 0 2 45kV. L'amplitude de la tension est accrue
manuellement par paliers en agissant sur le potentiométre du générateur basse
fréquence. Entre chaque accroissement la tension est maintenue constante pendant

cing minutes. La vitesse de croissance de la temsion est en moyenne de 1kV/minute.
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Température
ambiante

Figure 7: Le résultar d'un moulage avec démontage & température ambiante.
En hautlempreinte obtenue en trait plein et U'empreinte souhaitée en pointillé.

En bas, l'aiguille mérallique sans retrait du matériau.

Cette solution était inacceptable dans la mesure ou elle ne permettait pas de
contrbler le rayon de courbure de la pointe d'eau et par suite le champ électrique

sur cette pointe.

4.1.2.La solution finalément retenue.

Une tentative a €té alors entreprise 3 partir du raisonnement suivant: La
procédure de moulage par injection donnait de bons résultats en ce qui concerne
la forme de l'empreinte d'eau, il fallait donc s'inspirer de cette procédure qui
prévoyait un démoulage & 80°C, avant la solidification compl¢te du matériau. Dans
ces conditions, le résultat obtenu est le suivant: bonne qualit¢é de Il'empreinte,

léger retrait du matériau 3 proximité de la pointe métallique, cf figure 8.
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T=80°C

Figure 8 : Le résultar d'un démoulage avec retrair de l'aiguille matrice & 80°C. En

bas, laiguille métallique dans son logement avec une léger retrait du matériau.

Le retrait partiel de la pointe métallique ne s'accompagne pas comme c'était
le cas pour l'empreinte de la pointe d'eau d'une déformation. Il est donc possible
aprés le démoulage de procéder sous microscope a l'enfoncement de la pointe
métallique jusqu'a- I'amener en contact avec le matériau, c'est la procédure qui a
¢été retenue. Le grandissement obtenu permet de détecter des écarts résiduels d'un
a deux microns entre la pointe et le matériau. Dans de nombreux cas, aucun écart
n'est décelable. Cette solution n'est pas une solution idéale, c'est une solution de
compromis. Elle aurait €été irrecevable si nous avions voulu examiner des
phénoménes prédisruptifs trés fins comme par exemple I'émission de lumiére qui
précéde l'apparition de 1'arborescence électrique. Dans notre cas, notre objectif
¢tait sculement de constater un écart entre des tensions de rupture obtenues avec
et sans arborescence d'eau et non pas de faire des mesures absolues du champ de
rupture. Par ailleurs, étant donné le seuil de sensibilité de notre systéme de
détection, nous avons considéré que les imperfections du contact i l'interface
polyéthyléne-métal ne constituait pas un motif d'invalidation de nos résultats. En
effet le systéme de détection de décharges particlles pourtant assez sensible (0,2
PC) ne voyait pas de différence entre des cavités & la pointe métallique inférieure
& 1pm ou de quelques microns (5 & 6um). Pour ces deux raisons, nous avons

considéré que le critére de l'adhésion de l'aiguille métallique au matériau, constaté
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sous microscope avec un grandissement de 1500 et permettant de détecter un écart

de l'ordre de 1 wm était suffisant.

4.2.L'obtention des arborescences.

Les éprouvettes subissent la procédure habituelle de dégazage recuit et un
dernier tri relatif & la qualité de l'empreinte d'eau et de linterface métal-polymére
sur la pointe métallique.

Les empreintes sont remplies comme précédemment d'une solution eau, NaCl
a 0,1 mole/litre ou une mole/litre. Une tension alternative de fréquence 1500Hz,
est ensuite appliquée entre la pointe d'eau ¢t la pointe métallique qui lui fait face.

Le remplacement du plan conducteur par une pointe métaliique comme
deuxi¢me  électrode pose des problémes nouveaux pour la détermination de la
tension maximale applicable pendant la croissance de l'arborescence d'eau. Il y a
en effet un risque non négligeable d'apparition d'une arborescence électrique sur
la pointe métallique, pendant la croissance de l'arborescence d'eau qui n'existait
pas auparavant.

Différents types de solution seront apportées a4 ce probléme, elles seront
cxposées lors de la présentation des résultats.

Dans tous les cas de figures retenus, cette tension est maintenuc pendant
une durée suffisante pour obtenir des arborescences de grandes dimensions

relativement a l'espace inter-lectrode c'est a dire de 250 a 450pum.

4.3.Les tests de rigidité diélectrique.

Dans cette configuration, les tests de rigidité diélectrique seront de deux
sortes sulvant la variable choisie comme indicateur de cette rigidité.

Dans un premier type de test, la variable retenue comme indicateur de la
rigidité diélectrique est, la temsion de¢ rupture.

Dans un deuxieme type de test, la variable retenue est la tension 2a laquelle
est déiectée une arborescence électrique sur la pointe métallique. Le choix de
cette nouvelle variable fournit unc meilleure définition de la rigidité diélectrique
indépendante de la cinétique de propagation de I'arborescence électrique. Cela

n'est pas toujours le cas pour la tension de rupture de 1'échantillon.

4.3.1. Mesure de la tension de rupture.
La procédure mise en oeuvre pour la mesure de la tension de rupture est en

tous points identique & cclle employée en  géométric pointe-plan (cf 3.4.).
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Toutefois une modification est apportée au rythme de croissance de

lamplitude de la tension d'essai, pour toutes les autres électrodes. Cette dernidre est

accrue désormais par saut de 2kV. La définition de la tension est un peu améliorée,
l'allongement des paliers de tension de 5 A 10 minutes a résulté d'une modification

technique et non d'un choix délibéré.

kv A

16 |

14

12 }

101

4 } $ } 4 | >

10 20 30 40 50 60 70 " minutes

Figure 9: L'amplitude de la  tension d'essai est accrue de 2 kV toutes les dix

minites

4.3.2. Mesure de la tension d'obtention d'une arborescence électrique.

a-La détection de I'arborescence électrigue.

L'apparition de Il'arborescence électrique est détectée simultanément par
obscrvation de la pointe métallique 2 l'aide d'un microscope et d'un dispositif vidéo
assurant un grandissement de 400 fois, et par la détection de décharges 3
proximité de cette pointe. Etant donnée la faible distance inter-électrode,
I'apparition de I'arborescence électrique est associée temporellement dans la
grande majorit¢ des cas 3 la détection des premidres décharges partielles au seuil

de scnsibilit¢ du détecteur soit 0,2pC. Le critére retenu est cependant |'apparition

d'une arborescence électrique visible et non pas le taux ou l'amplitude des

décharges détectées. Il n'est donc procédé, & ce moment la, a2 aucune mesure
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proprement dite des décharges mais simplement i leur détection. Convertics en
signal sonore, elles annoncent l'imminence d'une arborescence électrique visible

sur un moniteur vidéo.

b-La détection de décharges partielles.

Le principe est le suivant: lorsqu'une décharge se produit, elle se
traduit par une variation de l'intensité du courant alternatif qui alimente la
cellule de mesure. Cette variation est détectée, amplifiée et redressée.

La réalisation est assurée au moyen du dispositif suivant : La cellule de
mesure qui contient l'éprouvette supposée éEtre le siége de décharges est relide a
la masse par l'intermédiaire d'un circuit résonnant self-capacité. Ce circuit
présente une impédance trés faible pour la fréquence d'alimentation (50Hz)
mais importante pour les signaux de décharges. La tension aux bomes de ce

circuit est amplifiée et redressée.

HT.
Cellule
de
mesure .
Préamplificateur Amplificateur B F
Redresseur
~J

Lol l

A

7/

Figure 10: Synoptique du dispositif de détection de décharges partielles.
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c-La cellule de mesure et le dispositif de visualisation.

La ccllule de mesure est constituée d'un récipient isolant rempli d'huile
de silicone dans lequel sont aménagées deux fenétres situées de part et d'autre
de 1l'éprouvette 4 1'emplacement des deux points.

L'une de ces fenétres est en contact avec une fibre optique apportant la
lumiére nécessaire 4 I'éclairage des pointes, l'autre fenétre est en contact avec

Y

P'objectif & fort agrandissement d'un microscope, lui-méme connecté 3 une

caméra vidéo.

Borne de masse

Echantillon

Verre de visée

Huile silicone

Arrivee HT.

Corps en
plexiglass

Figure 11:la cellule de mesure.

La cellule de mesure est reliée au transformateur haute tension par unc
résistance de protection. Elle est en contact avec le microscope a travers un

tube isolant.
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) Microscope
Fibre optique Ll

Lumiére | g Caméra vidéo
[ Eesssssm Support isolant

Barres :

isolantes Résistance de

protection

)

Transformateur
__'anso ateu

C )

Figure 12 :L'ensemble transformateur, cellule de mesure et visualisation.

d-Production de la haute tension

Le dispositif de production de la haute-tension est en  tous poinis identique
a celui utilis€é pour les essais de tenue diélectrique, décrit au paragraphe 1.4. de
ce chapitre. I n'en differe que par la qualité de ses éléments : le transformatcur
haute tension est un transformatcur de grande qualité d'isolation de fagcon a éviter
quil ne soit le siége de décharges particlles. La commande de l'accroissement de la
tension est manuelle.

L'amplitude de la tension est accrue de 1kV par minute. Les paliers de
tension sont donc fortement réduits par rapport i la procédure utilisée pour les
mesures de tension de rupture. La mesure de la haute tension est assurée par un

voltmétre muni d'une sonde haute tension. La précision de la mesure est de 2%.
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1.DEFINITION DE LA PROBLEMATIQUE,

Il s'agit dans un premier temps de vérifier si, oui ou non, la présence
d'une arborescence d'eau affaiblit la tenue diélectrique d'échantillons de
polyéthyléne en configuration pointe-plan.

Nous tenterons dans un deuxiéme temps d'interpréter le résultat du test

proposé,
2.LA PROCEDURE EXPERIMENTALE.
C'est un procédure différentielle:

L.a premiére étape consiste 4 mesurer la tension de rupture d'un lot
d'éprouvettes de polyéthyléne vierges comprenant un¢ pointe d'eau, et en

contact avec un plan conducteur. Ces éprouvettes constitueront la référence.

La seconde étape consiste 3 mesurer la tension de rupture d'un lot

d'éprouveties contenant des arborescences d'eau.

Dans un troisi¢tme temps, les tensions de rupture des deux populations

précédentes soni comparées entre elles.
3.LE MODE DE PRESENTATION DES RESULTATS.

La rupture diélectrique est un phénoméne en partie aléatoire. Nous nous
intéresserons donc 4 la distribution statistique des valeurs de tension mesurées
pour une population donnée. Cette distribution sera présentée sous forme
d'histogrammes représentant: soit le nombre d'occurrences nj d'une valeur Vi de
tension de rupture mesurée, soit la fréquence statistique de cette tension définie

comme le rapport du nombre précédent aux nombre total d'éprouvettes testées:

Fréq. stat.= nj

Zai.

En fait, étant donné le faible nombre d'essais, les valeurs de tension portées
en abscisse de l'histogramme seront regroupées en classe de tensions.

La distribution statistique sera, le cas échéant, également caractérisée par







41

sa valeur moyenne et son écart type estimé. Ces deux grandeurs permettront
¢galement de définir éventuellement un intervalle de confiance pour la valeur

moyenne calculée, en utilisant la loi de Student-Fisher [3].
4.PRESENTATION DES RESULTATS EXPERIMENTAUX.

4.1.Essais de tenue diélectrique effectués sur des éprouvettes sans

arborescence d'eau.

Fréq. stat.
0,4

0,3 1

0,2 4

0,14

0,0
19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 Tens. rupt.(kV)

Figure 1: Fréquences statistiques des résultats d'un test de tenue
diélectrique effectué sur 75 éprouvettes de référence. En abscisse la  valeur de
tension de rupture mesurée, en ordonnée la fréquence  statistique de cette
valeur.

La valeur moyenne de la temsion de rupture est de 26,9kV, l'écart type de
4kV, ce qui permet de définir un intervalle de confiance & 95% pour cette valeur
moyenne de {26kV; 27,8kV]

Un test réalisé ultérieurement au laboratoire dans des conditions identiques
et sur un lot de 10 éprouvettes identiques, mais par un autre expérimentateur, R.
BOUZERARA [4] donne une tension moyenne de claquage de 26kV.
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4.2.Résultats du test de tenue diélectriqgue réalisé sur 46 éprouvettes

contenant des arborescences d'eau.

Fréq. Stat.
0,5

0,4

0,3 -

0,2 -

0,14

I}

0.0 41 —

T T T T Y

19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 Tens.arb.él.(kV)

Figure2 : Fréquences siatistiques des mesures de tension de rupture,
effectuées sur 46 éprouvettes contenant des arborescences d'eau, et réparties en
classes de 3 kV.

Comme on peut le constater ceite population est beaucoup plus dispersée que
la population de référence. Par ailleurs cette population est trés hétérogéne et la
distribution n'est, 2 l'évidence, pas gaussienne. Cela n'a rien de surprenant en soi,
car les arborescences, contenues dans les éprouvettes actuellement soumises au
lest, ne sont pas toutes identiques. Elles constituent donc une source de

diversification et d'hétérogénéité pour la tenue diélectrique.

4.3.Comparaison des résultats de tenue diélectrique obtenus avec

arborescences d'eau aux résultats de référence.

On a regroupé sur un méme graphe les deux distributions réparties en classes de
3kV : celle relative aux éprouvettes avec arborescence d'eau et celie relative aux

éprouvettes de référence.
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Fréq. stat.
a,5

W référence
27ky [ avecerb. esu _

T T

19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 Tens. rupt.(kV)

Figure 3: Fréquences statistiques des mesures de tension de rupture
effectuées sur 46 éprouvettes contenant des arborescences d'eau et sur les

éprouvettes de référence.

Les deux populations ne sont pas vraiment séparées, elles se recouvrent
particllement. Par ailleurs on ne peut comparer leurs valeurs moyennes. En effet
la définition d'ume valeur moyenne des tensions de rupture pour la population
d'éprouvettes avec arborescences n'a guére de sens étant donnée I'hétérogénéité
de cette population. II semble plus judicieux de comparer les fréquences
statistiques cumulées, c'est A dire la probabilité qu'une tension de rupture soit
inférieure 4 une valeur donnée ou au contraire la probabilité qu'une tension de
rupture soit supérieure 4 une valeur donnée.

On peut remarquer d'abord que la population de référence est située
principalement du c6té des plus faibles tensions. Le graphe des fréquences
statistiques cumulées montre en cffet que 90% des éprouvettes de référence ont

des tensions de rupture comprises entre 18 et 30kV.
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Fr. st. cumulées

1,00 4

0,80

0,60

0,40 -
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0,00 Y
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Figure 4: Fréquences statistiques cumulées des tensions de rupture de
référence, en partant des plus faibles vers les plus élevées. La fléche indique la
tension (30kV) a partir de laquelle 90 % des effectifs sont atteints.

La population contenant des arborescence d'eau occupe majoritairement la
région des plus fortes valeurs de tension. Le calcul des fréquences statistiques
cumulées montre que 78% des tensions de rupture sont situées entre 36 et 44kV. Le

reste des tensions de rupture est situé dans la zone des tensions de référence.

Fr. st. cumulées

1,00

0,80

0,60

0,40 -

0,20 ~

0,00 +——
10 15 20 25 30 35 40 45 5C Tens. rupt(kV)

Figure 5: Fréguences cumulées des tensions de rupture  d’'éprouvettes avec
arborescence, en allant des tensions les plus élevées aux plus faibles. La fléche

indique la tension (36kV) au dessus de laquelle se trouve situés 78% des effectifs.
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On en conclut que statistiquement, l'arborescence d'eau €léve la tension de
rupture de l'échantillon. Ce constat va bien au deld de l'affirmation de I'innocuité
des arborescences d'eau. Il reviemt 3 conclure que ces arborescences peuvent
dans certains cas neutraliser le danger de rupture diélectrique occasionné par le
défaut qui leur a donné naissance.

Le constat précédent laisse entier la question de I'nétérogénéité des
résultats obtenus. Cette hétérogénéité pourrait avoir pour origine la longueur des

arborescences qui varie de 200 A 440um. D'od l'idée de classer les tensions de

rupture en fonction de la longueur des arborescences.

4.4.Incidence de 1la longueur des arborescences d'eau sur la tenue

diélectrique,.

II' 'y a deux maniéres au moins de présenter les résultats des tests de tenuc
di€lectrique en relation avec la longueur des arborescences. On pcut mettre en
relation chaque tension mesurée avec la longueur de I'arborescence de
I'éprouvette testéc. On peut aussi répartir l'ensemble des éprouvettes en sous

groupes suivant la longueur des arborescences contenues.

4.4.1.Présentation globale des résultats en fonction de la longueur:

L (um)
490 7 Région 1 Région2 ©
9 -] 0 -]
-]
° 3 $
-]
h -] 8 o ®
°$
290 = ° g
§ 8°¢
7 -]
190 —

10 IS 20 25 30 35 40 45 50 Tens. rupt.(ky)

Figure 6: Répartition de 46 tensions de rupture selon la longueur des
arborescences.
Deux parties distinctes apparaissent nettement sur le graphique précédent.

Dans la région 1, la répartition des points expérimentaux pourrait laisser croire
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que la tension de rupture décroft quand la longueur des arborescences croft. Mais
la  région 2 interdit de le penser. Elle établit clairement que la tension de rupture
mesurée ne dépend pas de la longueur de l'arborescence dans la grande majorité
des cas.

Ce dernier point est encore mieux illustré en ajoutant aux résultats
précédents d'autres mesures effectuées ultéricurement au laboratoire, dans des
conditions expérimentales en tous points identiques, (la tension de référence en
'absence d'arborescence étant pratiquement la méme cf 4.1) par R. BOUZERARA
[4]. Ces mesures sont effectuées sur 10 éprouvettes semblables aux précédentes,

-

mais contenant des arborescences de 138 2 164um de longueur.

L (um)
500 ry
A A AA
400 4 : & a
7 A A
A e 2
A a 8 A A
A
300 A A s §
g asf
a
200 - A
] a 3 Q
'OO I | H I 1 1 1

10 15 20 25 30 35 40 45 S0 Tens. rupt.(ky)

Figure 7:  Répartition de 56 tensions de rupture selon la longueur des

arborescences.

Il apparait nettement que, dans l'intervalle 30 2 42kV, qui contient 80% des
cffectifs la longueur de 1'arborescence peut varier de fagon trés importante,
parfois d'un facteur 3, sans que la tension de rupture  soit modifiée.

Ce graphique illustre €galement le fait que le pourcentage de l'espace inter-
électrode occupé par l'arborescence peut varier de 27 a 100% sans que la tenue
di€lectrique de l'éprouvette en soit affectée, en accord avec G. BAHDER et al. [5]. Ce
simple constat est difficilement conciliable avec I'idée d'arborescences
conductrices. 11 est en accord avec des mesures de courants capacitifs, réalisées
au laboratoire [6], concluant que l'arborescence d'eau se comporte plutdét comme

un diélectrique que comme un conducteur.
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4.4.2.Classement des éprouvettes selon les longueurs d'arborescence:
Nous avons cette fois divisé une population de 45 éprouvettes contenant des
arborescences en trois classes en fonction de la longueur L des arborescences,

répertoriées dans le tableau suivant:

Effectif Intervalle de longueur L moyen Tens.moy.
1 16 235 ¢ L ¢ 315um L1 =274um 39kV
I 18 320 ¢ L £ 393um L2 = 360um. 37kV
IT1 11 416 < | s 486um L3 = 434um. 33kV

Les tensions de rupture mesurées pour chaque classe ont été réparties en
classe de Skv et les distributions de fréquences statistiques obtenues sont

représentées . sur un méme graphe.

Fréq. stat.

0,6
05 - W 274um

T ] 360um

O 434um
0,4 4 H r
0,3 -
0,2+
0,1 - % ﬂ-'
0,0 r v r ; v
4 19 24 29 3

1 4 19 44 49 Tens. rupt.(kV)

Figure 8: Histogrammes des tensions de rupture de 45 éprouvettes réparties
en trois sous groupes Selon la longueur des arborescences. Les longueurs

indiquées sur le graphe sont les longueurs moyennes associées a chaque groupe.

A la lecture du graphe précédent, il apparait que les trois distributions, du
moins dans [lintervalle, 29, 44kV, présentent la méme structure et sont Lires
similaires. Ainsi le critére de la longueur ne permet pas d'éliminer I'hétérogénéité

de la population testée.
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Cependant, la comparaison des tensions moyenncs des 3 classes pourrait
laisser croire & une dépendance simple entre l'inverse de la longueur moyenne
"des arborescences et la tension de rupture. La lecture du tableau laisse  apparaftre
en effet une légére croissance de la tension de rupture moyenne de 33 & 30kV
lorsqu'on passe de la classe III, L3= 474um & la classe I, L1= 274um. Si tel était le cas,
pour les é&chantillons de référence, L= 0, la tension de rupture devrait &tre
ncttement  supérieure a4 39kV or il n'en est rien puisque Vréf. = 27kV. Il serait
plus exact de dire que les arborescences les plus longues accroissent moins la
tension de rupture, que les plus courtes.

La lecture du graphe montrc par ailleurs que le passage d'une classe a
une¢ autre de longueur supéricure ne se traduit pas par un déplacement global de
la population sur {'échelle des tensions qui serait significatif d'une corrélation
entrc longueur et tension. Le passage d'une classe & l'autre se traduit par un
élargissement de cette distribution. Des valeurs de tensions plus faibles
apparaissent mais en méme temps les effectifs dans les trés fortes wvaleurs de
tensions de  rupture restenit  importants.

Ces résultats sont donc en désaccord avec les observations de nombreux
auteurs qui écrivent que «La tenue diélectrique des mini-cdbles décroit quand la
longueur des arborescences qui se développent & partir de la surface intérieure de
I'isolant (du céble) s'accroit.»[7].

Dans notre cas, la longueur des arborescences, ne constilue pas un
parameétre  pertinent permettant de caractériser la tenue diélectrique des

éprouvettes testées.
5. DISCUSSIONS DES RESULTATS PRECEDENTS

Pour résumer les observations précédentes on peut remarquer em premicr
lieu que la présence d'arborescences d'eau loin de simplifier le phénoméne de la
rupture en accroit la complexité.

Les échantillons sans arborescence présentent une certaine homogénéité
vis 4 vis de la rupture diélectrique. Les échantillons avec arborescence répondent
de fagon trés dispersée & un test de tenue diélectrique. Cette dispersion ne peut
cependant pas s'expliquer par des différences de longueur d'arborescence.

Malgré cela les tests de tenue diélectrique permettent de répondre sans
ambiguité a la question qui les avaient motivés: la présence d'une arborescence
d'eau accroft-elle, diminue-t-elle ou laisse-t-elle inchangée la tenue diélectrique

du dispositif qui la contient?
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Cliché n°1 : Contournement du sommel de la pointe par le canal inter-électrodes.

Cliché n°2 : Contournement de l'arborescence par le canal inter-électrodes.

Cliché n°3 : Liaison directe pointe-plan en I'absence d'arborescence.
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A supposer que l'hypothése précédente d'une atténuation du champ sur la
pointe par l'arborescence d'eau, semblable i l'atiénuation du champ due a l'eauy,
soit confirmée, cela n'impliquerait pas cependant l'identité des processus qui y

conduisent,

6.2. L'origine de la diminution de champ é€lectrique n'est pas la méme

dans les deux cas.

Dans le cas de l'cau, le nivellement du champ local sur la pointe est attribué ')
[10,11], 4 ume accroissement de la conductivité di & la dissociation d'espéces
ioniques, présentes sous forme d'impuretés dans le matériau, en champ fort.
Dans le cas des arborescences d'cau, latténuation du champ 2 l'intérieur de
l'arborescence peut é&tre attribué non pas a4 un phénoméne de conduction mais de
polarisation. Les micro-cavités d'eau contenant des ions se comportent comme
autant de dipbles dont le champ résultant s'oppose au champ extérieur. Ce
phénoméne est interprété au niveau macroscopique par un accroissement de la
permittivité du matériau [6]

Cela étant, il est nécessaire de calculer la permittivité de ce milieu et ensuite
l'incidence de cet accroissement de permittivité sur la valeur du champ 2a la pointe
pour évaluer la validité de T'hypothése de la réduction du champ, par un effet de

polarisation.

6.3.Evaluation de la réduction du champ sur la pointe induite par

I'arborescence d'eau.

Pour évaluer la permittivité il faut des informations sur la quantité d'eau

contenue dans l'arborescence,

6.3.1.Les données expérimentales disponibles.

Toutes les théories qui tenteni de prédire la permittivité d'un milicu
diélectrique hétérogéne a deux composants ici le polyéthyléne et l'eau
conductrice, exprime la permittivité résultante du milieu en fonction du rapport
volumique des deux composants. En toute rigueur, il est indispensable de connaitre
la quantité d'cau contenue dans le polyéthyléne pour apprécier la permittivité du
milieu. Dans notre cas, nous ne disposons d'aucune indication sur la quantité d'eau
contenue dans les arborescences soumises au test de rupture diélectrique. Nous

savons seulement d'aprés les travaux de JL.CHEN ({12] que la densité de micro-
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cavités et donc la concentration en eau décroft au fur et 2 mesure que l'on
s'éloigne de la pointe d'eau.

Sur le graphique suivant se trouve exprimée la concentration relative
locale, Cp en fonction de la distance D, & laquelle on se trouve du sommet de la

pointe.
Cp = ND/Ng;

avec ND = nombre de cavité par mm3, mesuré 3 la distance D de la pointe.

ct NQ = nombre de cavité par mm3, mesuré au sommet de la pointe.

Cp
1,0
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Figure 9: Densité relative de micro-cavités en Jonction de la distance au

sommet de la pointe d'eau, mesurée dans lUaxe de la pointe, d'aprés fI2] .

Nous savons aussi [13] que la densité maximale 2 proximité immédiate du
sommet de la pointe peut étre de l'ordre de 109 micro-cavités par mm3. Au vu de ces
informations il n'est pas possible de prédire une valeur exacte de diminution du
champ électrique sur la pointe. Notre objectif est seulement de  montrer que
I'hypothése de la diminution du champ sur la pointe par un accroissement de
permittivité constitue une solution acceptable et en accord avec certains résultats
expérimentaux que nous avons présentés.

Dans le cas limite de la densité maximale de 1 cavité en moyenne par |.Lm3, il

y aura trés probablement percolation entre les cavités. La région entourant la
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pointe sera donc localement conductrice. Il n'est pas surprenant que dans ce cas,
I'amorgage du claquage ne soit plus nécessairement localisé a la pointe puisque le
maximum local du champ qui contrélait le début de la rupture a disparu ou a été
fortement réduit.  Cependant rien ne dit que dans les arborescences mentionnées
précédemment une telle densité maximale ait €été toujours ou méme souvent
atteinte. Dans le cas ol seule une fraction de la densité maximale est atieinte nous
supposerons qu'il n'y a pas conduction et nous pouvons envisager de calculer la

permittivité du milicu et la diminution du champ & la pointe.

6.3.2. Deux modélisations de [!'arborescence.

a-Le modéle proposé par J.L.CHEN.

A partir de la courbe de densité relative présentée Fig. 9, J.L.CHEN a proposé
un calcul du champ [13] dans l'arborescence et en dehors de celle-ci. II modélise la
variation de la densité d'eau par unec fonction affine et la configuration des
¢lectrodes et de la région de l'arborescence par des sphéres concentriques. Ce
modéle prédit effectivement la décroissance du champ sur la pointe pour les
faibles longuecurs de Il'arborescence d'eau. Le renforcement de champ est
maximum pour la plas courte longuecur d'arborescence envisagée dans le modele.
La décroissance du champ sur la pointe diminue au fur et a4 mesure que
I'arborescence croit. La décroissance du champ s'annule pour une longueur
d'arborescence égale & 49 fois le rayon de la sphére centrale.

Cc modéle n'a pas d'équivalent & notre connaissance. Il parait toutefois
d'une exploitation difficile en raison de la complexité des calculs proposés. D'autre
part, on peut s¢ demander si la géomdétrie adoptée pour les équipotenticlles est
bien adaptée, le choix habituel pour modéliser la configuration pointe-plan est
plutét celui d'hyperboloides de révolution,

b-Une autre modélisation.

Pour notre part, nous avons proposé un calcul du champ basé sur les

résultats expérimentaux de CHEN, mais en remplagant:

1- La fonction affine par une fonction en escalier (cf fig. 10).

2-La géoméiric sphérique des équipotentielles par une géométrie

hyperboloide, comme il est d'usage courant de le faire.
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Figure 10: Approximation de la courbe expérimentale de Chen par une fonction en

escalier.

Sans entrer dans le détail du calcul de la répartition des potentiels en
configuration pointe-plan qui est présenté en annexe, les résultats gqui nous

intéressent ici sont les suivants:
1-L'arborescence entraine une diminution du champ sur la pointe.

2-Cette diminution est fonction essenticllement de la concentration
en cavités Cp i l'extrémité de la pointe d'cau.

3- La longueur de l'arborescence intervient mais elle a moins d'importance
que la concentration maximale i l'extrémité de la pointe d'eau. Comme dans le
modele de CHEN, i concentration fixée, les arborescences les plus courtes
entrainent la plus forte diminution du champ.

Ce dernier point qui parait surprenant et méme paradoxal peut se
comprendre i partir d'un cas limite: celui d'un diélectrique homogéne occupant
tout l'espace inter-€lectrode. Dans ce cas précis, il n'y a aucune modification dans
la répartition des potentiels, et par suite, aucune atténuation du champ sur la

pointe.
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A titre d'illustration, voici quelques valeurs calculées de diminution du

champ pour différentes valeurs de la concentration de l'eau 2 la pointe et trois

longueurs d'arborescences.
E arb./E sans ar.
0,9 T3
]l ¢ a O  160pm
o4 % e e 325m
4 430um
. A
0,7 4
a
0,6 o
0,5 - a ¢ .
1 o .
0,4
l o
0,3 ' T T T ¥ T T T T
0,1 0,2 0,3 0,4 e,5 0,6 Concentr, eau
Figll: Diminution calculée du champ a la pointe en fonction de la

concentration en eau & la pointe et pour trois longueurs d'arborescences.
Sur la base de ce modele, il est possible de calculer la tension de claquage
moyenne attendue, sous réserve que le claquages soit commandé par la pointe, et

que le champ seuil de claquage reste inchangé par I'arborescence.

Vcealc. = Vréf
k

avec Vref= 26,9kV et k coefficient d'atténuation du champ calculé.
Les tensions de rupture calculées sont présentées sous forme d'un tableau 2

deux entrées: la concentration 2 la pointe et la longucur des arborescences limitée

a 3 wvaleurs, les valeurs sont données en kV.

Concentr. eau: 0,52 0,45 0,39 0,32 0,26 0,19 0,13
Longueur:

L1 = 160um 46,5 404 34,2 32,9
L2 = 325um 63,7 519 451 40,8 36,5 33,7 31,2
L3 = 430um 54,6 46,1 40,7 36,8 34,2 32,1 30,5
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Dans ce tableau, les valeurs de tension, correspondant 2 des concentration
supéricures & 0,32 n'ont pas été calculées pour la longueur de 160um. Ces valeurs
dc concentration n'apparaissent en effet pas réalistes pour une arborecscence de
cette taille, les arborescences de faible longucur étant généralement peu denses.

Dans ces conditions les valeurs de tensions calculées pour des
concentrations inférieures a 0,45 donnent des valeurs compatibles aux valeurs
expérimentales comprises entre 18 et 46kV.

L'incidence calculée de la  longueur de I'arborescence sur la  tension de
fupture  est proche de celle constatée expérimentalement: entre 160 et 430pm, la

tension de rupture décroft légérement quand la longueur d'arborescence croit.
6.4.Conséquence de 1'atténuation du champ dans 1'arborescence d'eau.

Si le champ est atténué au sein de I'arborescence, cette atténuation a
nécessairement une contrepartie que nous avons ignorée jusque li. En supposant
que la différence dc potentiel entre les électrodes soit, maintenue constante en
présence et en I'absence d'arborescence d'eau, le champ moyen, rapport de la ddp
8 la distance inter-électrode, reste le méme, qu'il y ait une arborescence d'eau ou
non. Cela signifie que si le champ est diminué dans la région de l'arborescence par
cette derniere, il est nécessairement accru i l'extérieur de l'arborescence d'eau.

Ce constat souldve aussitét une mnouvelle question: Comment sc¢ fait-il que cet
accroissement du champ n'ait pas été pergu dans l'expérimentation précédente. Ce
renforcement du  champ aurait du logiquement conduire & un affaiblissement de
la tenue diélectrique des éprouvettes dans la région du plan conducteur.

La réponse a cette question réside premiérement dans la comparaison  des
valeurs du champ sur la pointe et sur le plan, et deuxiémement dans la topologie
des électrodes qui détermine précisément le rapport de ces deux valeurs.

En effet le champ sur Ie plan ne peut avoir d'incidence sur la rupture  que
sil  représente un maximum local du champ, car il est admis que la rupture
s'amorce généralement 13 ou le champ est le plus élevé. Or la géométrie des

¢lectrodes fait du champ sur le plan est non pas un maximum mais un minimum,

6.4.1.En I'absence d'arborescence d'eau le champ sur le plan est tres
inférieur au champ sur la pointe.

Le graphique suivant représente la valeur du champ sur ['axe,
relativement 3 sa valeur 3 l'extrémité de la pointe, en fonction de la distance d a la

pointe. Le calcul est fait en ignorant la charge injectée d'aprés E.DURAND {11].
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Ed / Emax

1.0 1'

0,8 -

0,6 1

0.4 -

0,2 1
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-5 g5 195 295 395 495 d (um)

Figure 12: Valeur du champ sur l'axe par rapport a sa valeur maximale sur
la pointe, en fonction de la distance d @ la pointe. Le calcul est fait pour une pointe

d'un rayon de 10 pm et une distance inter-électrode de 495um.

Le champ a proximité du plan est dans ces conditions 50 fois plus faible que

sur la pointe en l'absence d'arborescence d'cau.

6.4.2.La situation, en présence d'une arborescence d'eau.

La présence d'une arborescence d'eau atténuant le champ sur la pointe ¢t
renforgant le champ & proximité du plan modifie un peu lec rapport de ces deux
valeurs, mais on imagine facilement qu'il sera difficile de combler totalement
I'écart initial qui les sépare.

Les valeurs maximales de tensions de rupture obtenues en présence d'une
arborescence d'eau sont de 46kV pour une tension moyenne de référence de 27kV.
Le rapport de ces deux tensions, 1,7 nous donne une estimation de la valeur de
I'atténuation du champ sur la pointe, di 2 l'arborescence d'eau. Si nous Supposons
en faisant une évaluation grossiére que le champ sur le plan est accru dans la
méme proportion, nous obtenons un facteur correctif de 3,4 dans le rapport initial,
en faveur du champ sur le plan. Cette correction bien insuffisante pour mettre en
cause la hiérarchie dtablie par la géométrie entre les valeurs respectives du
champ sur les électrodes, correspond au cas le plus fréquent.

Il est difficile de fairc une estimation de la modification qui se produit

lorsque la région entourant la pointe devient conductrice, cette situation revient
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a modifier la forme d'une des électrodes et la courbure de la nouvelle
¢quipotentielle est inconnue. Il n'est pas certain, cependant méme dans ce cas,
que le champ sur le plan soit supérieur & celui qui régne & la frontidre de la
région conductrice.

En conclusion le champ sur le plan méme accru par la présence d'une
arborescence d'eau reste dans la quasi-totalité des cas, un minimum local du
champ. II en résulte que le renforcement du champ dans la région du plan n'a
aucune  conséquence pratique sur la rupture toujours contrdlée par la valeur du
champ sur la pointe ou dans sa région. Le phénoméne de renforcement de champ,
pourtant bien réel, est donc complétement masqué par la dissymétric dans la
répartition spatiale du champ introduite par la géométrie des électrodes.

Les considérations précédentes conduisent naturellement a l'idée suivante:
si l'on supprime la dissymétrie pointe-plan, en remplagant le plan par une
deuxiéme pointe, la dissymétric entre les valeurs du champ sera supprimée
¢galement. On peut s'attendre 3 ce que, dans ces nouvelles conditions, le
renforcement du champ sur I'électrodec opposée a Il'arborescence d'eau ait des
conséquence sur la  tenue diélectrique de I'échantillon et se traduise par un

affaiblissement de la tension de rupture.
7.CONCLUSION.

Nous avons vu qu'en géométrie pointe-plan la présence d'unc arborescence
d'eau accroit significativement la tension de rupture. Mais l'interprétation que
nous avons proposée de cet élévation de la tenue diélectrique  nous conduit 2
anticiper que la situation pourrait s'inverser complétement dans une géométrie
différente.

Cette réflexion nous conduit & metire en place une nouvelle procédure
expérimentale en géométrie pointe-pointe qui modélise la situation dans laquelle
un défaut renforgant le champ se trouve 2 l'extérieur d'une arborescence d'eau.

Cette procédure sera une occasion nouvelle de tester la validité de
I'hypothése d'un déplacement des potentiels €lectriques au sein de I'espace inter-
€lectrode par 1'arborescence d'eau.

Cette question fera l'objet du chapitre suivant.
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CHAPITRE QUATRE

ETUDE DE L'INCIDENCE D'UNE
ARBORESCENCE D'EAU SUR LA TENUE DIELECTRIQUE

D'EPROUVETTES DE POLYETHYLENE EN PRESENCE D'UN
DEFAUT EXTERIEUR A L'ARBORESCENCE.

(Configuration pointe-pointe)
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1.INTRODUCTION.

1.1.Le renforcement du champ en configuration pointe-pointe.

Nous avons vu & la fin du chapitre précédent que le remplacement du plan
par unc pointe métallique rétablissait l'équilibre  entre les valeurs du champ sur
les deux électrodes. Cette situation est illustrée sur la figure suivante qui donne les
valeurs calculées du champ sur 1'axe dans une configuration parfaitement

symétrique.

Ed / E max
Lo

0.8 1

0,6 1

0,4 -

0,2 1

0,0 ——
-5 95 195 295 3985

T

1
495 d (um)

Figure 2: Valeur du champ sur l'axe par rapport a sa valeur maximale , en
fonction de la distance d & l'une des pointes. Le calcul est fait pour deux pointes

d'un rayon de 10 pm séparées de 480um.

Dans ces conditions, si I'hypothése de la perturbation de la répartition
spatiale des potentiels par l'arborescence d'eau est vérifiée, nous aurons a
nouveau un accroissement du champ en face de I'arborescence d'eau,
accompagnant une réduction du champ dans la région de l'arborescence d'eau.

Mais a la différence de la situation précédente en géoméiric pointe-plan, le
champ de référence, sur la pointe métallique en I'absence d'arborescence d'eau,
est un maximum local du champ.

Par suite le renforcement du champ en face de I'arborescence d'eau se
traduit cette fois-ci par un accroissement du champ maximum existant en

F'absence d'arborescence d'eau, au sein de I'espace inter-électrode.
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Si l'arborescence était entiérement conductrice, le potenticl du plan médian
serait porté de V/2 & V et le champ sur la pointe métallique doublé. Ce n'est pas
I'nypotheése que nous avons envisagée, du moins dans le cas le plus fréquent.

Supposons alors que la différence de potentiel entre la pointe d'eau ne soit
pas annulée mais seulement divisée par deux en raison de l'accroissement de la
permittivité dans l'arborescence d'eau, le potentiel du plan médian sera dans ce
cas porté de V/2 4 3V/4 et l'accroissement du champ sur la pointe métallique sera

dans ce cas de 50%. Un tel accroissement de champ devrait pouvoir étre détecté.

Nous présentons maintenant les tentatives expérimentale entreprises pour
vérifier, I'hypothése précédente d'un effet de renforcement du champ électrique
en face de l'arborescence d'eau

Cette vérification expérimentale s'est avérée plus délicate que prévue et a

nécessité pour aboutir deux essais qui sont décrits successivement.

2. LA PROCEDURE EXPERIMENTALE.

Il s'agit d'une procédure différenticlle comme en géométric pointe-plan. Un
premier lot d'éprouvettes ne contenant pas d'arborescence d'eau est soumis i un
test de tenue di€lectrique, les valeurs de tension de rupture obtenues fourniront la
référence. Un deuxiéme lot d'éprouvettes identiques sert 2 la production
d'arborescences d'cau. Les éprouvettes contenant des arborescences d'eau sont
ensuitc soumises au méme test de tenue diélectrique que les précédentes. Les
valeurs des tensions de rupture obtenues sont ensuite comparées entre elles.

Le remplacement du plan par une pointe introduit un nouveau degré de

liberté: le rayon de courbure de la deuxidme électrode.

2.1. Le choix du rayon de courbure de la pointe métallique.

Le raisonnement qui a guidé le choix du rayon de courbure de la pointe
meétallique a été le suivant: plus le champ sera élevé sur la pointe métallique, plus
l'effet de renforcement de champ attribué 3 l'arborescence d'eau sera manifeste.
L'idée est que le renforcement de champ se traduisant par un coefficient
multiplicatif, plus la valeur absolue du champ scra importante au départ et plus le
renforcement de champ entrainera un accroissement important et donc facile a

détecter. Ce raisonnement a priori se révélera en partic inexact par la suite.
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D'un autre c6té, il ne faut pas que le champ soit trop élevé. Dans ce cas, il
pourrait entrainer l'apparition d'arborescence ¢électrique pendant la  croissance
des arborescences d'cau. En définitive une valeur de compromis de Spm a été
initialement retenue. Cette valeur s'est trouvée involontairement modifiée, la
valeur annoncée par le fabricant de 5pm correspondant en fait 34 une valeur de
3,5 um. Par la suite une nouvelle valeur de 6,5um a été choisie se rapprochant du
choix initial, il en est résulté l'emploi de deux valeurs distinctes de rayon de
courbure pour les tests de tenue diélectrique.

La distance de 500pum pour lespace inter-électrode utilisée en géométrie
pointe-plan a été conservée dans la nouvelle géométrie.

La production des arborescences d'eau dans les conditions nouvelles créées
par la géométric pointe-pointe a suscité des difficultés qu'il semble nécessaire de
rappeler ici dans la mesure ou elle peuvent mettre en cause la validité des résultats

obtenus.

2.2.L'obtention des arborescences d'eau avec des pointes de 3,5um de

courbure.

La procédure initiale est celle suivie en géométrie pointe-plan. Des
éprouvettes contiennent une pointe d'eau d'un rayon de courbure de 10pm et unc
¢lectrode métallique d'un rayon de courbure nominal de 3,5um. Une tension
alternative de fréquence 1500Hz, d'une amplitude créte de 8kV est ensuite
appliquée entre la pointe d'eau et l'aiguille métallique qui Iui fait face.
L'application de cette tension est maintenue pendant une durée suffisante,
plusieurs centaines d'heures, pour obtenir des arborescences de grandes
dimensions relativement a4 l'espace inter-électrode c'est a4 dire de 250 a 450um.

La tension de 8kV s'est toutefois rapidement révélée excessive car elle
entrainait l'apparition d'une arborescence électrique sur I'extrémité de 1'électrode
métallique, pendant la croissance des arborescences d'eau. Cette tension a donc été
réduite a4 6kV.

Il ¢était indispensable de trouver une solution pour empécher I'apparition
d'une arborescence électrique pendant la croissance des arborescences d'eau tout
en utilisant les éprouvettes déja fabriquées. Cette solution a consisté a remplacer
I'électrode métallique pendant la croissance des arborescences d'eau par une autre
€lectrode métallique d'un rayon de courbure de 20um. L'opération inverse, Ile

remplacement de 1'électrode de 20um de rayon de courbure par 1'électrode
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originelle,  était effectuée ensuite avant le test de tenue di¢lectrique, suivi d'un

contréle de 1'état de I'interface.

3.RESULTATS EXPERIMENTAUX

3.1.Résultats expérimentaux obtenus avec des électrodes d'un rayon

de courbure de 3,5um.
Comme précédemment nous présentons d'abord les résultats des mesures de tenue
diélectrique de référence obtenus avec des  éprouvettes sans arborescences d'eau,

puis les tensions de rupture en présence d'arborescences.

3.1.1. Mesures de référence.

8 10 12 14 16 18 20  Tens.rupt.(kV)

Figure 6: Histogramme des tensions de rupture. 28 échantillions de

référence, contenant une pointe d'eau de 10pum et une pointe métallique de 3,5 um.

La valeur moyenne estimée est de 14,2kV, I'écart type estimée de 1,8kV, la
valeur moyenne est connuc avec une probabilité de 95% avec une incertitude de
0,7kV.
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3.1.2.Mesures de la tension de rupture d'éprouvettes contenant des
arborescences.

Nb

0 I I I ¥ T 1 I

10 12 14 16 18 20 22 Tens.rupt.(kV)

Figure 7: Histogramme des tensions de rupture. 14 échantillons contenant
une arborescence d'eau et une pointe métallique de 3,5 um.

La moyenne estimée est de 17,.4kV, l'écart type estimé de 2,4kV. La moyenne
est connue avec une incertitude de 1,3kV, avec une probabilité de 95%.

3.1.3.Comparaison des tensions de rupture des éprouvettes contenant
des arborescences aux tensions de référence,

Sur un méme graphe sont réunis les distributions en fréquence des tensions

de rupture des deux groupes d'éprouvettes.
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Figure 8: Fréquences statistiques des tensions de rupture. 28 échantillions de

référence et 14 échantillons contenant une arborescence d'eau

Les intervalles de confiance & 95% sont respectivement de [13,5kV;14,9kV] pour la
population de référence et de {16,1kV;18,7kV] pour la population contenant des
arborescences d'eau. Les deux intervalles sont séparés. La présence d'une

arborescence d'eau accroit dans ce cas la tension de rupture de 22%.

3.2.Résultats obtenus avec des électrodes de 6um de rayon de courbure.

La procédure d'obtention des arborescences d'eau est différente de celle
adoptée pour les €lectrodes de 3,5um de rayon de courbure. La pointe métallique de
6pm cst laissée a demecure pendant toute la croissance de l'arborescence d'eau soit
environ 300 heures, et la procédure d'établissement de la référence doit en tenir
compte. En effet 3 priori il ne semble pas logique de comparer d'une part des
¢chantillons vierges qui n'ont jamais subi le champ électrique et d'autre part des
¢chantillons qui pendant trois cents heures ont subi le champ électrique présent 2
l'extrémité de la pointe métallique de 6um.

Pour vérifier l'existence d'un éventuel vieillissement, nous avons soumis
une partie de la population de référence & un champ équivalent pendant une
durée équivalente a celle de la croissance des arborescences d'eau, avant les tests
de tenue diélectrique. L'autre partic a subi le test immédiatement aprés

fabrication. Les résuitats des tests ont ensuite €éié comparés.
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2

Pour ce faire, et afin d'éviter de développement d'arborescences d'cau, la
pointe d'eau est remplacé dans toutes les éprouvettes de référence par un pointe

métallique de méme rayon de courbure, 10um.

3.2.1.Mesures de référence.
En premier lieu voici les résultats obtenu avec des €éprouveties ayant été

soumises au champ électrique pendant plusieurs centaines d'heures:

g 12 15 18 21 24 27 Tens.rupt.(kV)

Figure 9: Histogramme des tensions de rupture. 17 éprouvettes soumises au
champ électrique  pendant 270 heures , contenant une pointe métallique de 10u m

et une pointe métallique de 6um.

La valeur moyenne de la tension de rupture est de 18kV. L'intervalle de
confiance 4 95% pour cette valeur moyenne est de [16,5kV, 19,5kV].

Un deuxidme groupe d'éprouvettes vierge est soumis au méme test.
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9 11 i4 1 20 23 26 Tens.rupt.(kV)

Figure 10: Tensions de rupture de 10 échantillons, non soumis au champ
€lectrique, contenant une pointe métallique de 10um et une autre de 6um de rayon
de courbure.

La valeur moyenne estimée de la tension de rupture est de 16,6kV. L'écart
type estimé est de 2,3 kV. Il n'y a donc pas de différence significative entre les
deux distributions du point de vue de leurs valeurs moyennes. La seconde est
sculement moins dispersée. Ces mesures ne font pas apparaitre un phénoméne de

vieillissement.

3.2.2.Mesures de la tension de rupture d'éprouvettes contenant des

arborescences.

Nb
12

0 T 1 ] 1 I i 1

g 12 is 18 21 24 27 Tens.rupt.(kV¥)

Figure 11: Histogramme des tensions de rupture. 20 échantillons contenant

une arborescence d'eau et une pointe métalligue de 6um de rayon de courbure.
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La tension moyenne de rupturc estimée est de 17kV. L'écart type est de
3,58kV. L'intervalle de confiance 2 95% pour la valeur moyenne est de
[15,4kV,18,6kV].

3.2.3.Comparaison des tensions de rupture des éprouvettes contenant

des arborescences aux tensions de référence.

4 I sens erb.
10 O avec arb.

9 12 15 18 21 24 27 Tens.rupt.(kV)

Figure 12: Tensions de rupture de 17 éprouvettes de référence et de 20
éprouvettes avec arborescence , comportant toutes une contre-électrode de 6um

de rayon de courbure.

La comparaison de lintervalle de confiance de la moyenne des tensions
avec arborescence [15,4kV;18,6kV] avec celui de la moyenne des tensions de
référence: [16,5kV; 19,5kV] montrent qu'il ¥ a recouvrement entre les deux
intervalles. La distribution des tension de rupture en présence d'arborescences
d'eau  ne présente donc pas d'écart significatif avec celle des tensions de
référence.

S'il 'y peu de différence entre les tensions de rupture, par contre les

arborescences électriques obtenues 2 I'amorgage de la rupture, différent

sensiblement suivant qu'il existe une arborescence d'eau ou non.
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4, DISCUSSION DES RESULTATS.

En premier lieu, les mesures de tenue diélectriques n'ont pas permis de
constater une réduction de la tenue diélectrique du fait de l'arborescence d'eau.
Ces mesures, en elles-mémes, ne permettent pas de confirmer I'hypothése d'un
renforcement du champ sur l'électrode opposée & Il'arborescence d'eau. En effet les
tensions de rupture constatées avec ou sans arborescences d'cau sont trés proches
dans un cas de la référence (électrode de 6um) ou supéricures de 20% en présence
d'une arborescence d'eau (électrode de 3,5um).

Toutefois deux autres caractéristiques doivent également étre pris en
compte: la forme de l'arborescence électrique et la cinétique de propagation de

cette arborescence.

4.1.Signification de la forme de [1'arborescence électrique.

Plusicurs auteurs [13 3 16] ont montré que l'on pouvait relier la forme de
I'arborescence électrique obtenue & l'extrémité d'une pointe métallique dans du
polyéthyléne 4 la tension appliquée pendant un temps donné.

Il apparait nettement que la densité de canaux dans l'arborescence
électrique, croit avec la tension appliquée [14]. En particulier le buisson le plus
dense et le plus branché est obtenu pour 17kV soit prés du double de la tension
associée 3 l'arborescence la moins branchée de méme longueur qui est de 9kV. Ce
fait remarquable est rapporté également par les autres auteurs cités. C.LAURENT a
étudié en particulier en détail cette relation entre la forme des arborescences
électriques et la tension appliquée [15]. Ses résultats confirment la relation

précédente entre la tension appliquée et l'aspect de 1'arborescence é£lectrique.

Type branché 10kv 13kv 16kV Type buisson 19kV

Figure 13: Relation entre tension applguée et aspect de l'arborescence
électrique obtenue d'apres{l5]. .
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4.2.Relation entre la cinétique de 1'arborescence électrique et la

tension appliquée.

Plusieurs auteurs [15,17] ont signalé que la vitesse de propagation de
I'arborescence électrique variait, dans certains cas, de fagon inattendue avec la
tension appliquée: elle décroit quand la tension augmente. C.LAURENT illustre ce
fait{15] par une de ses conséquence spectaculaire: la durée de vie a quelques
dizaines d'heures, d'échantillons de polyéthyléne testés en géométric pointe-
pointe et en régime de propagation d'arborescence, n'est pas une¢ fonction
monotone de la tension appliquée. Cette durée de vie est une fonction décroissante
de la tension selon une loi connue dans la région des faibles tensions (0-14kV)
puis la pente dec la courbe représentative s'inverse pour des tensions plus élevées

(14-19kV) et elle redevient décroissante i nouveau ensuite.

Durée de vie

(heures)

3
30 \
o P
Ao =

re r
Tension d'essai
40 AL Al A6 A8 io 2 4 16 >

. (kVeff.)

Figure 14: Durée de vie obtenue selon la tension appliqguée d'aprés [15]
4.3. Conclusion.

§'il existe diverses interprétations du phénoméne précédent [15,18,19], il
semble acquis cependant que la forme en buisson de l'arborescence électrique et
la réduction de sa vitesse de croissance soient 2 mettre en relation avec un
accroissement du champ appliqué [15 2 17]. Dans les exemples empruntés i la
littérature, l'accroissement du champ résulte tout simplement de 1'accroissement

de la différence de potentiel inter-électrode. Dans notre cas, la  différence de
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potentiel restant constante ou presque, un accroissement du champ pourrait étre
attribué & la présence d'une arborescence d'eau en face de la pointe métallique. En
conclusion la forme de I'arborescence électrique et sa faible vitesse de
propagation que nous avons observées pourraient bien étre des indicateurs d'un
accroissement  du champ électrique bien que la tension de¢  rupture soit restée
constante.

Il est clair que dans l'état actuel de notre étude, il est difficile de conclure.
Cette discussion aura eu au moins le mérite de montrer, nous le pensons du moins,
que si l'idée d'un renforcement du champ électrique par I['arborescence d'eau est
unc idée suffisamment simple pour étre facilement acceptée dans son principe 2
titre d'hypothése, sa mise en ocuvre expérimentale l'est beaucoup moins. La
procédure utilisée jusqu'd maintenant de la mesure de la tension de rupture n'a
pas permis de tester la validité de I'hypothése d'un renforcement du champ, il est
donc nécessaire de choisir un autre paraméire et de construire une autre situation

expérimentale.

S.DEUXIEME TENTATIVE DE VERIFICATION EXPERIMENTALE DE
L'HYPOTHESE D'UN ACCROISSEMENT DU CHAMP ELECTRIQUE.

La procédure ecxpérimentale est toujours une procédure différenticlle qui
compare des mesures faites en l'absence d'arborescences d'eau et en présence
d'arborescences d'eau. Mais le paramétre retenu comme indicateur du champ sur
la pointe métallique n'est plus désormais, comme la tension de rupture, associé 2 la
fin du processus de développement de l'arborescence électrique, mais 2 son
amorgage. Ce paramétre est la tension d'apparition de I'arborescence électrique.
De cette fagon, nous pouvons espérer nous affranchir des perturbations
introduites par la transformation de l'arborescence électrique au cours de son
développement.

Les tests ont consisté 2 mesurer la tension d'apparition d'une arborescence
€lectrique, dans le plus grand nombre de cas, ou du claquage dans les cas ou cette
arborescence électrique se propageant trop rapidement n'a pu étre observée
avant la rupture diélectrique. Elles ont été réalisées sur un type d'éprouvettes
contenant des pointes métalliques d'un rayon de courbure de 10pm. Le choix de
cette nouvelle valeur n'a pas été délibéré mais a résulté de contraintes
d'approvisionnement, cette valeur a été conservée par la suite pour toutes les

autres expérimentations.
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Les éprouvettes soumises au test se divisent en trois groupes:

1-Celles du  premier groupe contiennent une pointe métallique et une
pointe d'eau de 10pm de rayon de courbure, sans arborescence d'eau

2-Celles du deuxiéme groupe contiennent deux pointes métalliques de
10pm de rayon de courbure.

Les deux premiers groupes pourront constituer la référence. Aucune de
ces éprouvettes n'a été soumise au champ électrique avant le test.

3-Celic du troisitme contiennent unc pointe métallique et une pointe

d'cau de 10um de rayon de courbure, et des arborescences d'eau.
5.1.Mesures de référence

a-Eprouvettes contenant une pointe d'eau et une pointe

métallique.

15 20 25 30 25 40 45 Tens.erb.al.(kVy)

Figure 15: Histogramme des tensions d'apparition de I'arborescence électrigue.
26 échantillons de référence contenant une pointe d'eau et une pointe métalligue de
10um de rayon de courbure, checune.

La valeur moyenne estimée des tensions d'apparition de l'arborescence
électrique pour ce groupe est de 30kV, I'écart-type estimé de 6,5kV. L'intervalle
de confiance a4 95% est de [27,4kV, 32,6kV].
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b-Eprouvettes contenant deux pointes métalliques.

Nb

17 22 27 32 37 42 47 52 Tens.arb.el.(kV)

Figure 16: Tensions d'apperition de 'arborescence électrique.26 éprouvettes de
référence @ 2 pointes métalligues de 10um de rayon de courbure, checune.

La valeur moyenne estimée des tensions d'apparition de 1'arborescence
électrique pour ce groupe est de 32,8kV. L'écart-type estimé de 6,2kV.
L'incertitude sur la valeur moyenne avec une probabilité de 95% de 2,4kV.
L'intervalle de confiance est de [30,4kV,35,2kV]. Cet intervalle recouvre en
partic l'intervalle de confiance relatif & la valeur moyenne des tensions
obtenues avec le lot d'éprouvettes précédent. L'écart entre les valeurs
moyennes n'est donc pas significatif. La comparaison des écarts types et des
valeurs moyennes fait apparaitre que ces deux groupes appartiennent du point

de vue statistique 4 la méme population. Il est donc possible de les réunir en un

méme groupe de référence, que représente l'histogramme de la figure 17.
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sont inférieures a 22,5kV alors que 92% des tensions de référence sont supéricures
a cette valeur.

Autrement dit la situation est ¢xactement l'inverse de celle que nous avions
constatée au chapitre trois en géométrie pointe-plan. La présence d'une
arborescence d'eau se traduit par une réduction de la tension i laquelle apparaft
unc arborescence é€lectrique sur la pointe métallique qui fait face 3 cetie

arborescence.

6. INTERPRETATION DES RESULTATS.

Ce résultat peut s'interpréter comme la conséquence d'un renforcement du
champ électrique sur la pointe métallique du fait de I'arborescence d'eau: pour
une méme tension inter-électrode qu'en l'absence d'arborescence d’eau, le champ
¢lectrique est atténué dans la région de l'arborescence d'eau et  accru sur Ia pointe
métallique. En faisant I'hypothése que le champ critique, intrinséque au matériay,
auquel apparait une arborescence ¢lectrique reste inchangé, une arborescence
électrique sera obtenue pour une tension inférieure en présence d'une
arborescence d'eau.

Il est intéressant de comparer ceite interprétation a4 une autre récemment
proposée d'incidents se produisant dans les cidbles par R.D. NAYBOUR [20].

Pour répondre i Ia question:«Comment ['arborescence d'eau réduit-elle la
tension de rupture des Cables?», l'auteur part de l'observation suivante :« Le trait
significatif "..." est la position de 1'arborescence électrique. Dans tous les cas
l'arborescence ¢lectrique s¢ forme A la fin de I'arborescence d'eau.». L'observation
n'est pas originale [21]. Mais I'explication proposée l'est davantage. R.D. NAYBOUR
propos¢ explicitement :« L'idée d'un renforcement du champ causé par
I'arborescence d'eau...»[20]. De plus ce renforcement est atiribué comme nouys
I'avons fait i une atténuation du champ dans I'arborescence d'eau. Enfin cette
atténuation explique les cas d'accroissement de la tenue diélectrique due 3 une
arborescence d'eau, constatés lors de I'existence de défauts artificiels pratiqués
dans les cébles et ayant donné naissance 3 une arborescence d'eau;

En revanche, l'auteur ne mentionne Pas explicitement l'existence de défauts
en face d'une arborescence d'eau mais Pexamen de photographies d'arborescences
€électriques survenues en face d'arborescence d'eau dans un cible [21] révelent a
plusieurs reprises la présence de tels défauts.

I est facile de constater que la démarche explicative suivie par cet auteur

est trés proche, aussi bien au niveau de la formulation que du contenu, de celle
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que nous venons d'exposer au Cours de ce chapitre et du précédent. Cette sinilitude

tendrait A prouver que nos résultats obtenus sur des modeles de laboratore sont

transposables, au moins pour lessenticl, 2 la situation rencontrée dans les cdbles.
7.CONCLUSION.

En réponse 2 la question posée au début de ce chapitre, les résultats
précédents confirment qu'il existe bien une situation dans laqucle une
arborescence d'eau peut affaiblir la tenue diélectrique d'un modeéle expéimental.
Ce modéle simule lexistence de deux défauts dans une isolation. Un premier
défaut permet la  naissance de l'arborescence d'eau en renforgant localement le
champ. Un second défaut qui fait face au premier sera a l'origine d'une
arborescence électrique pour une tension plus faible, en présence d'une
arborescence d'eau. L'arborescence d'cau n'est donc pas a clle ssule et
intrinséquement 2 l'origine d'unc réduction de tenue diélectrique mais elle peut
I'étre indirectement en présence d'un défaut de Il'isolant. La conjonction d'une
arborescence d'eau et d'un défaut extéricur a l'arborescence d'eau peut affaiblir la
tenue diélectrique. Dans ce cas le danger représenté par le défaut est accn par la
présence de l'arborescence d'eau méme si par ailleurs l'arborescence, en l'absence
de défaut extéricur, ne représente pas de danger particulier.

Ce résuliat apportc un nouvel argument en faveur de I'hypothése d'une
modification de la répartition des potenticls électriques dans I'espace inter-
électrode par l'arborescence d'cau. Le renforcement de la tenue diélectrique en
géométric pointe-plan et la diminution de la tension d'initiation d'une
arborescence électrique sur un défaut opposé i l'arborescence apparaissent  ainsi
comme deux manisfestations distinctes d'un phénoméne unique. La perturbation
apportée par l'arborescence d'eau dans la répartition spatiale du champ ¢lectrique
semble désormais bien établie, elle n'est pas comprise pour autant. Elle ne pourra
I'étre vraiment qu'en reliant cette perturbation aux autres caractéristiques
physiques de¢ l'arborescence d'eau.

La détermination des paramétres qui  contrblent les propriétés diélectriques
de l'arborescence d'eau et le déplacement du champ, permettra aussi de constituer
des classes d'arborescences plus homogénes que la population utilis€ée pour le test

de tenue dié]cctriqué rapporté dans ce chapitre.

Ces point feront l'objet du prochain chapitre.
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INTRODUCTION.

Le renforcement de champ électrique induit par l'arborescence d'eau sur
I'électrode métallique qui lui fait face met en évidence les propriétés diélectriques
spécifiques de l'arborescence d'eau.

Le probléeme qui se pose désormais est celui de ['évaluation des relations
existant entre ces propriétés diélectriques et les autres paramétres physiques de

I'arborescence d'eau accessibles directement ou indirectement a4 la mesure.
La recherche de cet objectif  sera décomposée en trois parties:

1-L'inventaire des paramétres qui contrflent les propriétés diélectriques de
I'arborescence d'eau, et I'étude expérimentale de la relation existante entre ces
propriétés diélectriques, et l'un des paramétres précédents: la densité d'eau dans

'arborescence.

2-La proposition d'une modélisation permettant de prédire la valeur du
renforcement du champ & partir d'une mesure des paramétres caractéristiques et

la comparaison des valeurs ainsi calculées aux résultats expérimentaux.

3-L'¢tude de la relation entre la fraction de l'espace inter-électrode occupé
par l'arborescence d'eau et le renforcement du champ causé par l'arborescence

(ce point, en raison des difficultés qu'il suscite, nécessite d'éitre étudié¢ en dernier).
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LINVENTAIRE DES PARAMETRES CARACTERISANT LES PROPRIETES
DIELECTRIQUES D'UNE ARBORESCENCE D'EAU, ETUDE EXPERIMENTALE DE
L'INCIDENCE D'UN DE CES PARAMETRES, LA DENSITE D'EAU, SUR CES
PROPRIETES.

Un premier paramétre s'impose immédiatement, c'est également le plus
communément cité dans la littérature: la longueur L de I'arborescence. C'est en
effet la seule dimension caractéristique étant donnée leur forme,

approximativement  sphériques, L = Diamétre.

Figure 1: La longueur de [l'arborescence d'eau constitue le paramétre le

plus communément mentionné.

1.1.Effet de 1la longueur de 1'arborescence d'ean sur la valeur du
champ sur la deuxiéme électrode.

Un calcul de leffet de la longueur sur le renforcement de champ sera
propos€ ultéricurement mais dans un premier temps nous nous contenterons de
constater l'existence de cet effet en nous plagant dans une situation plus simple.

Nous nous plagons dans le cas d'un modéle 3 une dimension. Les deux

¢lectrodes sont alors deux plans conducteurs. Un troisiéme plan  intermédiaire
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sépare  l'espace inter-électrode en une région I constituée de polyéthyléne vierge
et une autre Il entiérement occupée par l'arborescence. La permittivité du

polyéthyléne est ei. Nous supposerons que 1'arborescence est constituée d'une

région de permittivité homogéne [1] e2, avec e2 fe1> 1.

Vo

Figure 2: Effet de la longueur de larborescence d'eau en géométrie plane

sur le champ électrigue & lextérieur de [!'arborescence.

Si la longueur L' des électrodes est suffisamment grande devant d, un clacul

simple nous donne l'expression du champ E] dans la région I, en fonction de d, L

¢t du rapport des permittivités des 2 régions:

EI = V, (1)
1- k (L/d)

avec k=1 - (e] /e2) >0

Ce résultat, la croissance du champ moyen E] avec le coefficient de
remplissage L/d de [l'espace inter-électrode par l'arborescence d'eau,
s'accompagne d'un accroissement du potentiel dans la région I, au voisinage de
I'électrode métallique. Cette élévation du potentiel se traduira aussi par un
accroissement du champ sur I'électrode métallique si le plan conducteur
comporte un défaut ou est remplacé par une pointe métallique,

Si la fraction L/d de I'espace inter-électrode occupé a une incidence

déterminante sur le renforcement du champ électrique 2 l'extérieur de
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l'arborescence d'eau, ce paramétre n'est pas le seul 2 influer sur le renforcement

de champ.

1.2.Le parameétre géométrique ne permet pas a4 lui seul de

caractériser les propriétés diélectriques de I'arborescence d'eau.

En effet, deux arguments expérimentaux nous incitent 3 le penser:

1.2.1.Premier argument.

Trente huit éprouveites provenant des 43 testées au chapitre précédent ont
€t¢ réparties en trois classes en fonction de la longueur des arborescences d'eau
quelle contiennent. La longueur est connue 4 + Sum. La répartition est présentée

sur le tablecau suivant:

Effectif Intervalle de longueur |L moyenne |Tens. moyenne d'arb. é€l.
I 12 260pme L £ 315um L1=280um 21kY
II 10 330ums L ¢ 350um L2=340um 19,3kV
111 16 360ume L ¢ 410um L3=380um 19kV

On peut remarquer A la lecture du tableau, qu'en passant de la classe I A III, l'écart

des tensions est trés inférieur & celui des longueurs:

L1=280um ---> L3=380um +36%
Vi= 21kV  ---> V3 =19kV - 10%

De plus, étant donné la dispersion, l'écart de 10% entre les tensions, n'est pas
significatif .
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Nous présentons par ailleurs sur un méme graphe, pour chacune des classes
précédentes, la  distribution des fréquences statistiques des tensions d'apparition

d'une arborescence électrique

Fréq. stat.
0,8
] Bl L1=280um
: M A L2=340um
0,6 0 L3 =380um
0,4 1
0,2 4
| Z | %n
0,0 - I rl— T
9 14 19 24 29 34 39 Tens.arb.él.(kV)

Figure 3: Fréquences statistiques des tensions d'apparition de l'arborescence

électrique  pour 3 classes d’'arborescences d'eau de longueurs différentes.

L'observation du graphe fait apparaftre que la longucur n'a pas d'incidence
sur la forme de la distribution. Ainsi, malgré les différences de longueur, les trois
distributions ont en commun une trés forte dissymétrie par rapport au centre de
Vintervalle de tenmsion. Pour les 3 classes d'arborescences, 67% des effectifs au
moins sont situés dans les deux classes de tension centrées sur 14 et 19kV.

Ainsi des arborescences d'eau de longueurs trés différentres peuvent
conduire i des tensions d'apparition d'une arborescence électrique, trés proches
les unes des autres, 2 la fois par la forme de la distribution statistique de ces
tensions et par la valeur moyenne de ces distribution.

Il semble donc légitime de penser qu'un autre paramétre vient compenser
l'effet attendu de la longucur de I'arborescence d'eau sur le renforcement de
champ.
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1.2.2.Deuxiéme argument.
Nous avons cette fois isolé dans la méme population que précédemment deux

classes d'arborescences d'eau de longueurs trés voisines.

Effectif Intervalle de longueur |L moyenne Tens. moy. d'ar. él.
I i3 260pum ¢ L ¢ 365um L*¥1=340um 17,2kV
11 10 31Sum < L ¢ 395um L*¥2=330um 22,5kY

Les distributions des tensions obtenues pour chacun des groupes sont les

suivantes.

Fréq. stat.
0,5

1 B 340um
0,4 - ’—— O I30um

0,3

-4

0,2 4

|

i3 16 19 22 25 28 31 33 Tens.orb.al(ky)

Figure 4: Fréquences statistiques des tensions d'apparition de l'arborescence

électrique  pour 2 classes d'arborescences d'eau de méme longueur moyenne.

L'observation de ces distributions est intéressante 2 plus d'un titre: la forme
des distributions différe fortement des précédentes. Elles témoignent de
populations plus homogénes du point de vue des propriétés diélectriques.

De plus les valeurs moyennes des tensions sont significativement séparées.

Tension moyenne Ecart-type| Intervalle de confiance 3 95% | Ecart
V1*= 17,2kV 2,5kv [15.8kV,18,6kV]
V2*= 22 5kV 3,4kV 19,1kV,25,9kV] + 31%
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L'écart entre les longueurs moyennes n'est que de 3%, alors que I'écart
entre les tensions moyennes est de 31%. Ce dernier écart ne peut donc pas étre
atiribué a4 la longueur des arborescences d'eau. Il est donc nécessaire de faire
intervenir un autre paramétre pour caractériser les propriétés diélectriques des

arborescences d'cau.

1.3.0utre le rapport L/d, la permittivité de ['arborescence d'eau,

détermine le renforcement du champ & I'extérieur de I'arborescence.

Dans Il'expression (1) du champ en géoméirie plane en dechors de

I'arborescence d'eau  (cf 1.2.1)

E= Vv,
1- kL/d

le terme k traduit l'influence de 1Ia permittivité  de l'arborescence d'eau, en effet

k= e2 -e1  (cf 1L.1)
1
En ne prenant cn compte que L/d dans I'évaluation du renforcement de
champ, nous avions implicitement considéré la permittivité comme une constante
mais rien ne dit qu'il en soit ainsi.

En effet, on peut considérer I'arborescence d'eau comme un milieu
hétérogéne 2 deux constituants: le polyéthyléne et I'eau présente dans les micro-
cavités au sein du polyéthyléne. Et tous les calculs relatifs a la permitivité de
substances hétérogénes 3 deux constituants [2,3] font intervenir le rapport des
volumes des deux constituants. La permittivité d'une arborescence d'eau est donc
rcliée & la fraction volumique d'eau qu'elle contient, et cette concentration peut

varier d'une arborescence a lautre.

La concentration en eau apparait donc comme un deuxiéme paramétre
caractéristique des propriétés diélectriques de l'arborescence d'eau. I  est donc

nécessaire de déterminer cette concentration.
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1.4.Mesure de s concentration en eau dans I'arborescence.

Jusqu'd maintenant la seule technique permettant d'estimer la quantité
d'eau contenue dans une arborescence a consisté i dénombrer les cavités
contenues dans l'arborescence et a déterminer leurs dimensions [4,5,6]. La
technique du comptage des cavités, outre sa lourdeur qui interdit son utilisation au
dela de quelques exemples présente en plus l'inconvénient d'étre destructive. Elle
suppose en effet d'effectucr des coupes transverses par rapport A ['axe de symétrie
de l'arborescence d'eau pour analyser ensuite ces coupes au microscope.

Une autre technique de mesure été proposée au laboratoire par C.MEYER ({7],
elle consiste 4 chauffer les échantillons pour en extraire l'eau qu'ils contiennent.
Cette technique est également destructive, de plus, en raison de sa sensibilité
insuffisante, elle ne peut s'appliquer qu'd un lot de plusieurs échantillons.

Toutes ces raisons nous ont conduit 2 proposer un autre paramétre pour

caractériser l'arborescence d'eau, sa transmittance:

T=1/ Iinc,
avec I = Intensité lumineuse transmise,
et Iing = Intensité lumineuse incidenie.

La transmitiance permet en effet une évaluation de la concentration en eau.

1.4.1.La transmittance est facilement mesurable; elle permet aussi
d'accéder & la concentration en eau.

La facilité avec laquelle une arborescence d'eau peut étre observée par
transparence & l'aide d'un simple microscope optique malgré la faible quantité
d'eau qu'ellc contient (quelques pour-cent) tient 4 deux causes : le¢ fait que l'eau
soit concentrée dans des cavités et d'autre part la taille de ces cavités.

L'arborescence d'eau se présentc localement comme un nuage de cavités de
l'ordre du micron [8,9,10], remplics d'un milieu d'un indice, NEau = 1,33 a4 1,34
sclon la longueur d'onde {11], au sein d'une matrice d'un autre indice légérement
différent, npg =1,51{12]. La différence d'absorption, entre l'eau et le PE est faible
puisque le¢ rapport des indices est de 1,1 et ne peut suffire a distinguer les

arborescences d'eau du PE. Mais le faible écart d'indice, ajouté au fait que le
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diamétre des cavités est proche de la longueur d'onde de la lumidre visible
incidente, fait que les cavités d'cau  diffusent trés fortement cette lumiére. Il en
résulte que dans un échantillon observé par transparence, l'arborescence
apparait comme une tache sombre se distinguant nettement du reste du matériay,

La quantit¢ de lumiére diffusée en dechors de la direction d'incidence se
traduit par ume pertc de lumidre transmise sous cette incidence. Elle croft avec la
densité de cavités.

La mesure de la transmittance permet donc de remonter 3 la concentration
en eau dans le matériau si la dimension des cavités est uniforme et connue.

Cependant la grandeur la plus couramment utilisée est I'absorbance
A=- Log T = Log Tine/1

dans la mesure o0 cette quantité est, directement proportionnelle i la
concentration, moyennant certaines approximations.

Ainsi d'aprés  [13], lorsque le diamétre des particules est compris entre
0,05um et 2um, (pour une longueur d'onde de 0,5um), et lorsque le rapport des

indices est inférieur a 1,3 [13],
A= tCL, (2)

avec C = concentration de la phase dispersée,
L = chemin optique,

et t = turbidité soit la propension du milicu & diffuser la lumicre [14].

Cette expression linéaire de [I'absorbance, en fonction de la concentration,
n'est exacte qu'au premier ordre et pour de faibles valeurs de la concentration,
sinon,

A= tC(1-CL.

Cette condition d'une faible concentration est approximativement respectée dans
la mesure ol nous ne mesurons que des concentrations moyennes,

Pour une longueur d'onde déterminée, un chemin optique donné, et une
concentration donnée, t dépend essenticllement de la dimension des particules ¢t
du rapport des indices de la phase disperséc diffusante et du milieu principal. Les
valeurs de la turbidité ont été tabulées en fonction de ces paramétres [15],

ccpendant nous n'avons pas cherché 3 déterminer la valeur effective de la
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turbidit€. Nous avons seulement supposé que la turbidité était constante pour les
différentes concentrations et trajet optiques rencontrées cette hypothése nous a
permis de faire des mesures relatives du produit C L, pour différentes valeurs de
transmittance. Ensuite la détermination de L, a partir de l'observation de
l'arborescence au microscope a permis de faire des comparaisons entre les
concentrations.

La mise en oeuvre pratique de cette méthode souléve cependant deux
difficultés relatives aux choix des grandeurs significatives que nous allons
examiner, mais il est nécessaire au préalable de préciser la procédure

expérimentale suivie.
1.4.2.Mise en oeuvre pratique d'une mesure de transmittance.

a-La procédure utilisée.

L'éprouvette qui contient une arborescence d'eau est observée par
lransparence sur un microscope optique munie d'une caméra CCD. La région de
I'arborescence est éclairée par une lampe 3 incandescence placée sous le
microscope. L'image vidéo est ensuite enregistrée dans la mémoire dun dispositif
de traitement d'image piloté par un microprocesseur.

Le dispositif de traitement d'image posséde une fonction qui permet d'établir
un mniveau des gris selon une section de l'image choisie par l'opératcur. Ceite
opération revient & mesurer en chaque point de I'image, sur la droite choisie (par
exemple la droite ox ou o'y’ de la figure 5), le niveau de lintensité lumincuse
transmise. Cette valeur est connue 2 un coefficient multiplicatif prés li¢ a la
chaine de mesure. Il est donc possible d'établir ainsi, ligne par ligne, une
cartographic de lintensité lumineuse de l'image de l'arborescence d'eau et de son
environnement immédiat, en unités arbitraires.

Le sysiéme de traitement d'image produit ensuite un graphe du niveau de
gris obtenu en fonction de la position du point sur I'image. Comme l'analyse est
faite ligne par ligne cela revient a é&tablir un graphe dec l'intensité transmise en

fonction de l'abscisse du point de mesurc sur la droite de référence choisie.
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3Imm

Figure 5: Le systeme mesure lintensité lumineuse transmise en chaque
point de la droite ox ou o'y selon la direction d'observation oz, et traduit cette

mesure en unités arbitraires.

X

h
L

0
Figure 6: Valeurs de lintensité lumineuse en unités arbitraires, a y donné,

en fonction de l'abscisse x du point de mesure

b-Une premiére difficulté provient de I'abondance des valeurs de
itransmittance disponibles. D'od la question: quelle valeur de transmittance choisir
pour caractériser l'arborescence d'eau? La solution adoptée a consisté 2 prendre

comme valeur caractéristique le minimum de transmittance. L'absorbance est
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proportionnelle 2 la concentration et au trajet optique, cf (5), et cette propriété
associée aux caractéristiques de l'arborescence entraine bien 1'existence d'un
minimum de transmittance.

Sur le graphe de la figure 6, on voit que l'intensité lumineuse passe par un
minimum. Ce minimum gqui n'est pour l'arborescence d'ean qu'un minimum relatif
a une origine double. Une premiére origine est due a la géométrie: l'arborescence
est approximativement un ellipsoide de révolution. Par suite, lorsqu'on se déplace
vers l'axe de révolution, le trajet optique & lintérieur de la zone de l'arborescence
croit jusqu'd cet axe. Une deuxiéme raison tient a ['héiérogeénéité de
l'arborescence [4]: lorsqu'on se rapproche de la pointe d'eau, la densité de cavités
augmente. Ces deux effets s'ajoutent dans e cas dun tracé des niveaux de gris
selon la droite ox de la figure 5, puisqu'en se rapprochant dec l'axe, on se rapproche
toujours également de la pointe. Le minimum de lumiére transmise est donc
logiquement situé sur l'axe de symétrie de l'arborescence.

Lors d'un déplacement selon une direction paraliéle 4 l'axe de révolution
(droite o'y’ de la figure 5), les deux effets ne se renforcent pas toujours: en
s'écartant de la pointe, la densité de cavités diminue mais on se rapproche du
centre et le trajet optique dans ['arborescence augmente. Le résultat est qu'il

existe un point ou une plage de l'image od la lumiére transmise est minimale.

> Y

Figure 7: Niveaux de gris entre les deux pointes, x= x° abscisse de l'axe, y’
variable. Vers le milieu une plage horizontale représente, le minimum de lumiére
transmise par [l'arborescence Ipmin. La chute brutale d'intensité @ gauche

correspond & la pointe métallique.
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Cette plage s'étend approximativement entre le centre de I'arborescence

d'eau et une position intermédiaire entre le sommet de la pointe d'eau et le centre.

Imin sera l'une des valeurs caractérisant la transmittance d'une arborescence.

¢-Une deuxiéme difficulté provient du

fait que les micro-cavités
d'eau ne sont pas

immédiatement accessibles.
D'une part, en effet, l'arborescence est insérée dans une épaisseur de
polyéthyléne dont elle ne représente qu'une faible partie, quelques centaines de

microns pour une €paisseur de polyéthyléne de 3mm, c¢f la figure suivante.

-
h Y

>2 Ioz' =1,

i

>2 1oz = Imin

Figure 8: La lumiére

transmise a travers l'arborescence
trois régions, dont deux

d'eau traverse

constituées par du polyéthyléne pur, une autre par du
polyéthyléne et des cavités d'eau.

D'autre part au sein de l'arborescence, les cavités sont insérées dans du P.E.
Le terme que nous cherchons

a mesurer est l'absorbance due aux cavités
d'eau seules:

AE=tgCgL? (3)

AE,

nous permet, connaissant le trajet dans l'arborescence L2 et la turbidité due 2
Yeau tg d'accéder 4 la concentration en eau CE .

Mais dans l'arborescence il y a aussi du PE en concentration CpeE = (1-Cg). S§i,

AJPE=tpEL 2 G

(tPE = turbidité du PE)
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est l'absorbance de la région 2 en dehors de I'arborescence oi CPE =1, le terme
d'absorbance di au PE, dans l'arborescence d'eau, sera A2pgE, multiplié par la
concentration e¢n polyéthyléne dans I'arborescence:(1-CE) soit (I-CE)A2PE.

Les absorbances sont additives par suite l'absorbance totale selomn oz, cf fig.8,

s¢ra:

Aoz = A1PE + (1-CE)A2PE + AE + A3PE (5)

Mais l'absorbance totale selon o0z', c'est a4 dire en dehors de I'arborescence d'eau

est;

Agz' = A3PE + A2PE + A3PE (6)

Les relations (8) et (9) mous donnent:

AE = Aopz' - Aoz + CE A2PE (7)

0,1 < Cg < 0,3 [ 7], aussi le demier terme de (10), Cg A2pPE, représente une fraction
seulement de l'absorbance due au PE dans l'arborescence d'eau. Cette absorbance
est en elle-mémec  sensiblement inférieure a celle de l'ean. Clest en effet l'écart
entre ces deux absorbances qui rend I'arborescence d'eau visible, malgré sa faible
concentration en eau. Nous ferons donc le choix de négliger le terme CE A2PE.

Dans ce cas, A s'exprime simplement en fonction des intensités transmises seion oz

¢t oz, Ioz ct IOZ'-

AE = Aogz' - Aoz = Logloz /Ioz (%)

Cette écriture revient 4 faire de Iyz' lintensité transmise 2 travers une épaisseur

de polyéthyléne équivalente a Tl'épaisseur de 1la région qui contient
I'arborescence, une référence: Io

En définitive chaque arborescence sera caractérisée par le nombre:

II min=1UT

Ou encorc par un nombre équivalent, le pourcentage maximum de lumiire

absorbée.

Alflo = (To - T migV Io
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et nous prendrons pour AE la valeur:

AE = Log 1./l min (12)

La mesure du rapport Io/1 est faite directement sur le graphe ce qui entraine une

incertitude d'environ 5%.
1.5. Vérification expérimentale de la validité du nouveau critére.

11 s'agit de vérifier s'il existe une relation entre la transmittance d'une
arborescence d'eau et le renforcement de champ induit par cette arborescence,
qui est mesuré par la diminution de la tension d'obtention d'une arborescence
électrique sur la pointe métallique.

Toutefois, pour mesurer l'incidence effective de la transmitiance des
arborescences d'eau sur le renforcement de champ, il est nécessaire de
s'affranchir au préalable de l'influence du premier paramétre, la longueur des
arborescences. Or il est malheureusement difficile de produire en grand nombre
des arborescences d'cau de longueurs rigoureusement égales et de différentes

transmittances.

1.5.1.Difficulté a4 produire des arborescences d'eau de longueurs
égales.

L'objectif que nous nous étions fixé était d'obtenir des arborescences d'une
longueur de 300pm, présentant des transmittances les plus é€loignées les unes des
autres. Le résultat a été, pour la longueur, une distribution centrée sur 320pum
mais présentant une certaine dispersion comme on peut le voir sur I'histogramme

suivant:
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Nb
30

20

to

¢
240 260 280 300 320 340 360 380 400 410 L {um)
Figure 9: Histogramme des longueurs d'arborescence d'eau soumises au test

de tenue diélectrigue pour évaluer l'effet de la transmittance.

En ce qui concerne les absorptions, elles se répartissent entre 10 et 35%.

Ce résultat n'est cependant pas aussi catastrophique que l'on pourrait le
craindre. Le graphe de la figure 10 montre en effet qu'un écart de longucur
moyenne de 20% entre deux classes d'arborescences d'eau présentant par ailleurs
une méme absorption moyenne de 29% n'entraine pas d'écart significatifs entre
les distributions de tensions obtenues.

Frég. stat.
0,6

0,5 -

0,4

-

0,3+

»

O 321pm 17,3kv
W 38ium 17,7V

0,2 1

0,1

0,0 v r T T
9 12 15 18 21 24 27 30 Tens.arb.gl.{kV)

Figure 10: Fréquences statistiques des tensions d'apparition d'une
arborescence électrique de 2 classes d'arborescences d'eau de méme

transmittance, mais de longueurs moyennes différant de 19%. On a indiqué a céte
@ cote longueur et tension moyenne.
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Ce résultat nous conduit 2 penser que lincidence de la transmittance ne
scra  pas sensiblement masquée par la dispersion des longueurs d'arborescences.
Les résultats sont d'abord présentés globalement. Les arborescences seront ensuite

réparties en trois classes seclon leur transmittance.

1.5.2.Présentation globale des résultats bruts.
Sur un méme graphe sont représentées les valeurs de tensions d'obtention

d'une arborescence électrique en fonction du pourcentage de lumiére absorbée
(A1/Io) pour 79 éprouvettes contenant une arborescence d'eau et 52  éprouvettes

de référence sans arborescence d'eau (A I/l = 0).

Tens.arb.81.(kV)
50

40
B B g
30 "% o B
ot o 1 o} aa
o g
20 [0y H;E
B . Egm E o Bh
=) B o)

5 10 15 20 25 30 35 40 Absorptiong®

Figure 11: Relation entre la tension d'obtention d'une arborescence
électrique  pour une éprouvette et le pourcentage de lumiére absorbée par
I'arborescence d'eau qu'elle contient. Les valeurs associées & une absorption nulle

sont les tensions de référence.

Ce graphe fait apparaitre globalement une tendance a la décroissance des
tensions lorsque le pourcentage de lumiére absorbé s'accroit. On peut noter
également une réduction de la dispersion de ces mémes tensions avec
l'augmentation de I'absorption. La tendance précédente est soulignée par une

répartition des éprouvettes en trois classes
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1.5.3.Répartitions des arborescences en trois classes de transmittance.
Les 79 arborescences précédentes sont maintenant réparties en 3 classes de

transmittance. Les principales caractéristiques de chaque classe sont rassemblées

dans un tableau.

Effectif L moyen Alflomoyen Tens.ar.él.moyen. |Ecart-type
I 23 290 + 10pm } 12,8 + 0,7% 253 + 1,6 kV 3.9kV
II 35 320 £ 2um |21 x 0,6% 21,3 £ 1,6 kV 4,8kV
HI | 21 355 + 16um 28,9 + 1,1% 17,6 + 0,9 kV 2kV

Ces trois classes sont maintenant présentées sous forme d'histogramme.

a-Premiere classe: A I/Io moyen = 13%, 23 arborescences,

Nb
10

EEEEE

10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 Tens.arb.2l.(kV)

Figure 12: Tensions d'apparition d'une arborescence électrigue de la

premiére classe. 23 éprouvertes, Al/l° moyen=13%, L moyen = 290um.
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b-Deuxiéme classe: A I/l moyen 21%, 35 arborescences.

Nb
12

12 15 18 21 24 27 30 33 36 39 42 45 48 Tens.arb.el.(kV)

Figure 13: Tensions d'apparition d'une arborescence électriqgue de la
deuxiéme classe. 35 éprouvettes, AIll°moyen= 21%, L moyen = 318um.
c-Troisieme  classe: A I/I. moyen 29%, 21 arborescences.

Nb
10

13,5 17,5 21,5 25,5 29,5 33,5 37,5 Tens.arb.&l.(kV)

Figure 14: Tensions d'apparition d'une arborescence électrique de la

troisiéme classe. 21 éprouvettes, Alll° moyen= 29%, L moyen = 354um.

La figure suivantc réunissant les trois distributions et la référence sur

méme graphe permet de les comparer.

un
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Figure 15: Fréquences statistiques des tensions d'apparition d'une

arborescence électrique pour les trois classes d'arborescences et la référence.

Les intervalles de confiance a4 95% des tensions moyennes obtenues pour les
trois classes: [23,7kV; 26,9kV], [19,7kV; 22,9kV], [16,7kV;18,4kV] sont séparés. Il est

donc possible d'établir une relation entre ces tensions et la transmittance.

Tens.ar.é1.(kV)
40

30 o

20 - ‘ +

10 T T T T T T T
¢ S 10 15 20 25 30 35 40 Absorption®
Figure 16: Relation entre les tensions moyennes d'obtention d'une
arborescence électrique en face de l'arborescence d'eau et les pourcentages
moyens de lumiére absorbée pour trois classes d'arborescences d'eau. La valeur

0% correspond aux éprouvettes sans arborescences.
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La diminution de la tension d'obtention d'une arborescence électrique, par
rapport a la tension de référence, traduit un accroissement de la valeur du champ
¢lectrique sur la pointe métallique par l'arborescence d'eau. Ce renforcement de

champ croit avec le pourcentage de lumigre absorbée,

2. MODELISATION DE L'INFLUENCE DE L'ARBORESCENCE D'EAU SUR LE
RENFORCEMENT DU CHAMP ELECTRIQUE,

Nous abordons la deuxi¢me question de ce chapitre: est-il possible de prédire
la valeur du renforcement du champ induit par une arborescence d'eau
connaissant sa longueur ¢t sa concentration en eau.

Le probléme se pose dans le termes suivants: la répartition des potentiels et
du champ électrique entre deux pointes dans un milieu homogéne est connue
depuis longtemps au moyen d'unc approximation qui assimile les deux pointes 2
des hyperboloides de révolution [16]. Nous connaissons donc ainsi la valeur des
potentiels en chaque point de I'espace inter-électrode et du champ sur la pointe
métallique  qui en découle, en Il'absence d'arborescence d'eau. La présence d'une
arborescence d'cau se traduit par une modification de la valeur des potentiels
précédents aux mémes points. Notre projet consiste donc 3 évaluer cette
modification des potentiels et 3 en déduire une nouvelle valeur pour le champ
électrique sur la pointe métallique.

Nous rappelons d'abord le calcul du champ et du potentiel en milieu
homogeéne, nous proposcrons ensuite une modélisation de l'arborescence d'eau ct

de la perturbation qu'elle apporte.

2.1.Valeurs du champ et du potentiel entre 2 pointes, en milien

homogeéne.

E. DURAND a montré [16], que si les deux électrodes sont des hyperboloides
de révolution, les équipotentielles de Yespace inter-électrode sont également des
hyperboloides de révolution homofocales aux premiéres. L'approximation consiste
alors premiérement & assimiler les cénes des deux pointes 4 deux hyperboloides de
révolution et deuxi®mement i supposer que le milieu est infini, afin d'ignorer les
effets de bord. Le réseau de courbes s'exprime alors analytiquement de fagon trés
simple sous forme paramétrée. Les coordonnées cartésiennes d'un point

quelconque d'une équipotentielle ont pour expression:
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x=c.sinachb y=c.cos ash b

Dans ces expressions, c est une constante qui désigne l'abscisse d'un des foyers
commun. Le paramétre a détermine 1'appartenance a2 une é&quipotentielie
déterminée. a étant fixé, la valeur de b détermine un point sur l'équipotentielle.

L'origine des coordonnées coincide avec le centre de symétrie de la figure.

..........

—

Figure 17: Réseau d'hyperboles représentant la trace des équipotenticlles.

Si I'on se limite aux valeurs du champ et du potentiel sur l'axe ce qui sera
notre cas, les choses sont encore plus simples. Les points de l'axe sont ceux pour
lesquels y donc b=0. La seule variable angulaire a, dont dépendent le champ et le
potenticl en un point, s'exprime trés simplement en fonction de 1'abscisse du point

ct de celle du foyer commun des hyperboloides c
a = sin"! xfe.
L'angle a étant ainsi défini, le champ sur I'axe a pour expression [15]:
E xe= kf(c. cosZ a) (10)

soit

Eaxe= k/lc. cos2 (sin"1 x/c)] (11)
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Le rayon de courbure R de l'équipotentielle s'exprime aussi en fonction de x et de ¢

R= ¢ cos2 (sin'1 x/c) (12)

sin-1 x/c)

Cette expression de R permet de retrouver ume expression connue du champ sur

l'axe loin du plan de symétric, en effet, quand x/c = 1,

Eaxe" k/R

L'expression (15) permet également de déterminer ¢ si l'on connaft le rayon de
courburc d'une équipotenticlle et I'abscisse de son intersection avec I'axe. Clest le
cas pour les deux électrodes. Leur rayon de courbure et leur position sont définis, ¢
est donc connu.

La constante k, peut étre déterminée, par la donnée du potentiel en deux

points de l'axe, en intégrant l'expression (13)[15].
V1- V2= k {[Log tg{a2/2 +n/4)] -[Logtg(a1/2 +n/4)} (13)

Nous choisirons comme référence le potentiel de la pointe métallique en posant

Vpte = 0, I'expression (16) devient:

kva = Va/{[Log tg(aplc/2 +n/4)] -[Log tg{a/2 +m/4)} (14)

k et par 12 méme, la valeur du champ en un point dec l'axe, est donc fix&, par la
position du point et la valeur du potentic] Vg en un point A quelconque de 1'axe, de
coordonnée xA=c sin a.

En conclusion le champ sur I'axe et en particulier sur la pointe  métallique

est proportionnel au potentiel en un point quelconque de 1'axe.
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2.2,Premiére modélisation de 1'arborescence d'eau et du renforcement

de champ apporté; 1'arborescence est supposée homogéne.

Puisque le champ sur la pointe métallique est proportionnel au potentiel en
un point quelconque de Il'axe, le coefficient de renforcement du champ sur la

pointe métallique,
Cr= E'pte / Epte

avec E'pte = champ en présence d'une arborescence

et  Epte = champ en Pabsence d'arborescence

est donc égal au rapport des potentiels:
Cr=V'ag/Va (15)

avec Vg, potentiel en un point A & proximité de la pointe métallique en I'absence
d'arborescence d'eau
et V'g, potentiel au méme point en présence d'une arborescence d'eau. Il nous reste
désormais a choisir la position du point A la plus judicieuse, et a calculer V'g.
Nous choisirons comme e¢mplacement pour le point A, l'intersection entre la
frontiére de l'arborescence d'cau ¢t l'axe de symétrie de notre systéme. Comme en
I'absence d'arborescence d'eau nous ignorons les effets de bord en supposant que
le polyéthyléne et l'arborescence s'étendent a linfini. Mais nous faisons en plus

deux nouvelles hypothéses afin de rendre le calcul possible.

Figure 18: Le point A est situé & la frontiere de I'arborescence d'eau.



2.2.1.Hypothéses de modélisation.

Nous faisons deux nouvelles hypothéses:

1-La région située entre le point A et la pointe d'eau, dans l'arborescence
est unc région de permittivité homogeéne. Cette hypothése a déji été faite au
laboratoire 4 l'occasion de mesures de courants capacitifs entre les électrodes. La
permittivité estimée d'aprés ces mesures et d'autres sources [1, 17, 18], était de 2 A
2,8 fois celle du polyéthyléne.

2-La fronti¢re de [l'arborescence d'eau est une équipotenticlle du systéme,
en ignorant les déviations qui séparent cette surface d'une hyperboloide. La

figure suivante explicite cette approximation.

—m—

—

Figure 19: Superposition de l'enveloppe d'une arborescence d'eau relevée
sur l'écran vidéo du microscope et du réseau d'équipotentielles de lespace inter-

électrode en l'absence d'arborescence d’eau.




110

2.2.2.Conséquences de la premidre hypothese.
Avec I'hypothése de I'arborescence d'eau homogéne et d'une permittivité
constante dans I'arborescence d'eau la relation entre champ électrique et

induction dans le polyéthyléne,
D= co.ep, E.

devient,
D'= ¢..cp.cr. E'

dans I'arborescence d'eau. Dans ces relations, ep désigne la permittivité relative du
polyéthyléne et e¢r la permittivité relative de l'arborescence d'eau par rapport au
polyéthyléne.

Par ailleurs le champ E en l'absence d'arborescence d'eau, a pour expression
[16]:

E = k [f(a,b)] -] (16)

cxpression dans laquelle a et b sont les paramétres définis au § 2.1, dans

I'arborescence,
E' = k' [f(a,b)] -] (17)

Par application du théoréme de Gauss & une surface fermée enveloppant la pointe

d'eau, on obtient en I'absence d'arborescence d'eau:

fID. dS =Q =keoepliffab)] -1 dS (18)

¢t en présence d'une arborescence d'eau:

ID. dS =Q =K eoeperliffab)] -1 dS (19)

Q étant la charge initiale sur I'électrode, Q' la mouvelle charge.
Il apparailt d'aprés (16), (17), (18), (19) que le champ est conservé i un

facteur multiplicatif prés:

E/E=k'/k= QYerQ (20)
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Cette propriété se traduit par la conservation de Ia topologiec des
équipotentielles. En effet, le calcul de la nouvelle différence de potentiel en
présence d'une arborescence d'eau entre deux points, situés sur deux surfaces qui
¢taient des équipotentielles en l'absence d'arborescence, cf figure 19, nous donne
d'aprés (20):

Vm-Vn= |ymEd =  Q/%QiyMEd = Q/er.Q (Vm - Vn)

On passe des anciennes différences de potentiel aux mnouvelles en
multipliant les premigres par un méme facteur. Deux points qui étaient situés sur
des équipotenticlles en l'absence d'arborescence d'eau  le sont donc  aussi en

présence d'une arborescence, seule la valeur numérique du potentiel a changée.

2.2.3.Conséquences de la deuxieme hypothése.

Si la frontiere de l'arborescence d'eau a la forme d'une équipotenticlle du
réseau initial sans arborescence d'eau, elle est aussi une équipotentielle du
systéme avec arborescence.

La conséquence pratique est que le systéme pointe-pointe avec ou sans
arborescence d'eau peut é&tre modélisé simplement par deux condensateurs en

séric entre les électrodes.
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I Sans arborescence II Avec arborescence

Vv

Figure 20: Le systéme pointe-pointe peut désormais étre modélisé par deux

condensateurs en série.

Entre C1 et C'1, nous avons la relation Cp = e C'1.

Le systéme I fournit les relation :
Ci1.Ui=C2.Up (21) et C2.U2=Ceq.V (22)
(Ceq condensateur équivalent a4 Cp et C2)

qui en posant ui= Uj/V deviennent, avec uj+u = 1.

Ciul=Crup (23) et C2.u2=Ceq. (24)
Le systtme 1I fournit les relations équivalentes:

Chu't= Cau (25) et C2.u'2 = Ceq. (26)

Le coefficient de renforcement de champ recherché Crest égal 3 (18) :

Va/Va =u /fup
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les relations (24) et (26) fournissent:

C'eq/Ceq = U'Z /112 = CI‘ (27)
ce qui donne avec (26):
d'od Cr={(u1+u) ! (28)
Cr
2.2.3.Comparaison des résultats fournis par le modele aux résultats
expérimentaux et conclusion.

En nous plagant dans une configuration proche de celle que nous avons
rencontrée expérimentalement, soit d = 500pm, R = 10pm, L = 355pm , la relation

(16) nous donne:
u2 = 0,41;
u] = 0,59

La relation (31) donne alors avec er = 2:
Cr cale. = 1,42
correspondant 4 un accroissement de champ de 42%

Dans la méme configuration le coefficient expérimental de renforcement du
champ, rapport de 1Ia tension de référence 2 la tension d'obtention d'une

arborescence é€lectrique en présence d'arborescence d'eau, est(cf 1.5.3):

Cr exp. = 31,4kV/17,6kV= 1,78

correspondant & un accroissement de champ de 78%.

Nous retiendrons de cette premiére modélisation que I'hypothése
d'homogénéité de 1'arborescence d'eau présente l'avantage de permettre la mise en
ocuvre  dun calcul relativement simple de la modification des potenticls et du
champ par l'arborescence d'eau. Elle ne permet pas cependant de rendre compte

de la totalité¢ du renforcement de champ constaté expérimentalement.
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De plus, dans cette hypothése d'une arborescence homogéne, la valeur de
permittivité relative er = 2, utilisée, 3 la suite de KOO et al.[1], dans notre demier
calcul semble difficilement compatible avec des mesures de concentration en cau
réalisées au laboratoire. Ces mesures concluent en effet 3 une concentration
moyenne maximale de 15%[7] dans Varborescence d'eau. Une valeur de
permittivité relative de 2 par rapport au polyéthyléne requerrait plutét une

concentration moyenne en eau de 30%[3].

2.3.Un nouveau modeéle de Iarborescence d'eau, considérée comme un

milieu  hétérogeéne.

Plutét que de mettre en cause la validité de l'un ou l'autre des résultats
expérimentaux précédents, nous proposons unc autre interprétation de la relation
entre la concentration moyenne en eau d'une part et la permittivité de
l'arborescence d'autre part qui permette de concilier les deux résultats précédents
(1,7]. Cette interprétation suppose l'introduction d'un nouveau paramétre
caractéristique de  l'arborescence d'eau contrélant ses propriétés diélectriques.

En effet, si I'hypothése de I'homogénéité de Il'arborescence d'eau débouche
sur une contradiction, c'est qu'elle ignore un élément de la "réalité physique”
décisif pour les propriétés I'arborescence d'eau. Cet élément est celui mis en
évidence par le travail expérimental de CHEN [4], 3 savoir l'existence d'une
structure dec l'arborescence d'cau et d'une hétérogénéité dans la répartition

spatiale des micro-cavités d'cau au sein de l'arborescence.

Les conclusions précédentes nous conduisent i proposer un nouveau modéle

de l'arborescence d'eau dont nous précisons les principales hypothéses.
2.3.1.Enoncé et justification des hypothéses du modele.

Nous supposerons gque:

1-Toutes les arborescences d'eau ont pratiquement la méme structure de
répartition de l'eau, quelle que soit leur longueur et quelle que soit leur densité
maximale en eau. Elles sont "homothétiques” du point de vue de la répartition
spatiale de l'eau.

2-Les arborescences d'eau sont isotropes dans un demi-espace. La
concentration cn eau dans l'arborescence d'eau ne dépend que de la distance D 2 la

pointe d'eau et pas de la direction, pourvu que l'on soit en avant de la pointe d'cau.
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3-La concentration en eau dans une région de l'arborescence est donnée en
fonction de la concentration 2 la pointe d'eau, Co, et de D/L , (D =distance au
sommet de la pointe d'eau, L = longueur de l'arborescence). La relation entre la
concentration et D/L est donnée par une fonction en escalier dont les valeurs sont

fixée d'aprés les données expérimentales fournies par [4] (cf fig.21).

Les deux premiéres hypothéses sont purement théoriques, elles ne
s'appuient pas sur des données expérimentales particulieres. Mais simplement
leur choix ne parait pas contradictoire avec la connaissance générale que l'on a
des arborescences d'eau.

La premiére repose sur l'idéc que si un mé&me processus physique est 2
l'origine du développement des arborescences d'eau, on peut légitimement
s'attendre 4 ce que ce processus entraine une identité de structure entre les
arborescences, indépendamment de leur taille et de leur concentration maximale
en eau. Cette supposition parait raisonnable du moins dans la plage de¢ variation
effective de la longueur (de 100 a 500pm) et de la concentration maximale (de 0,3
a 0,6). La validité de cette hypothése sera vérifiée a posteriori par la conformité ou
non des valcurs calculées avec les données expérimentales du renforcement de
champ.

La seconde repose sur l'idée suivante: le matériau de départ est isotrope, a
I'échelle de I'arborescence d'cau, et le champ électrique également, au moins au
voisinage de l'axe, 1i ol il est le plus intense. On doit, par ailleurs, retrouver dans
la répartition de l'eau la symétrie des facteurs qui influent sur sa propagation ou
la conditionnent. 11 n'y a donc aucune raison a priori, que la répartition de l'eau
ne soit pas isotrope

La troisitme hypothése répond essentiellement 2 des considérations
pratiques. Elle présente l'intérét de conserver la simplicité du premicr modéle en
divisant 1'arborescence d'eau en régions dans lesquelles la densité d'eau est
homogéne, tout en intégrant la complexité due 3 I'nétérogénéité du milieu.

Le fait que la concentration dépende de D/L et non pas de L traduit la
condition de l'hypothése 1 selon laquelle la structure de répartition de l'eau est
indépendante de¢ la longueur de I'arborescence, que les arborescences sont

homothétiques.
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2.3.2.Mise en oeuvre pratique des hypothéses précédentes.

a-Un découpage de 1'arborescence en régions,.

Pratiquement, ces hypothéses reviennent A découper toute arborescence
d'eau en régions distinctes, contigués, délimitées par des hémi-spheres
concentriques 4 la pointe d'eau (cf fig 15). Dans chacune de ces régions la
concentration en eau est constante ainsi que la permittivité. La concentration en

eau décroft lorsqu'on passe d'une région a l'autre en s'éloignant de la pointe d'cau.

hJ

/I\

Figure 15: Modélisation de Ularborescence d'eau par une série de demi-
Sphéres concentrigques.

Le découpage en neuf régions, les valeurs des intervalles entre les sphéres
comportent évidemment une part  d'arbitraire. Nous nous sommes efforcés de

réduire cet arbitraire, en effectuant le découpage et en fixant les valeurs des
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concentrations de fagon & approcher wune répartition en cau connue
expérimentalement [4]

b-La valeur des concentrations dans chaque régions.

La concentration en eau dans chaque région d'une arborescence
déterminée dépend du paramétre, Co, la concentration & proximité immédiate de Ia
pointe d'eau. Mais la structure de la répartition, définie par les rapports entre les
concentrations de chaque région, est la méme quelle que soit Co, cf hypothése 1,

Les concentrations seront donc exprimées en valeur relative Cpre] = C/ Co  pour

toutes les familles d'arborescences quelles que soit leur concentration 3 la pointe
d'eau.

L'appartenance i une région déterminée est fixée par la  valeur du rapport
D/L.

C/iC .
1,0

0,8 -

0.6 -

0,4 -

0,2 -

0,0 v T v T T T v 1 v
0,0 0,2 0,4 0,6 0.8 1,0 D/L

Figure 21 : Valeur de la concentration en eau exprimée en valeur relative
par rapport a Co au sein de larborescence d'eau en fonction de D/L. Les

dimensions des marches ont été choisies pour encadrer la distribution

expérimentale de [4] rappelée en trait discontinu sur la figure.

c-Définition de la fonction en escalier par un ensemble de
valeurs numériques.

La fonction en escalier de la figure 21 est décrite par la donnée conjointe
des différentes concentrations relatives et des l'intervalles de valeurs de D/L dans

lequel cette concentration est constante. Ceci reviemt a4 fixer 20 valeurs
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numériques, 10 pour les concentrations ¢t 10 pour les intervalles correspondants.

Soit c¢j ces valeurs de Cre] et aj ces valeurs de D/L,

Crel = ¢i pour aj.-1¢ D/L <aj; (29)
0cic9.

L'ensemble des valeurs numériques est présenté sous forme de tableau:

i 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
aj 0 0,03 §008]0,14)0,2 | 0,03] 0,44 0,59 067} 1
[ 1 0951093 {08 | 084 ] 0,67] 047] 029 0,18 |0,06

Les rayons des demi-spheéres de séparation entre les régions s'expriment
aussi en fonction des aj et de la longueur L de l'arborescence. En effet par

définition les demi-sphéres étant concentrigues:

R; = Dj +Re; (30)
0cic9

oi Dj est la distance & la pointe associée & Rj et Ro le rayon de courbure de la
pointe d'eau d'oii:
Ri = a;.L +Ro; (31)
lcie®

Si l'on suppose résolu le choix de la concentration maximale, probléme que
nous aborderons plus tard, la concentration eau en chaque point de l'arborescence

est désormais théoriquement connue. Le probléme 2 résoudre désormais pour aller

plus loin est celui du calcul de la permittivité en fonction de la teneur en eau.
2.3.3.Calcul de la permittivité en fonction de la teneur en eau.
Il existe de nombreux modes de calcul de la permittivité d'un milieu

hétérogéne [3,20], il est donc nécessaire d'effectuer un choix parmi ces

possibilités.
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Pour effectuer ce choix, il est nécessaire de déterminer les différences qui
séparent les différentes théories.

Parmi toutes ces théories, on peut d'abord distinguer celles qui négligent les
interactions entre les charges et celles qui les premnnent en compte.

Parmi les théories qui négligent toutes les interactions, la plus connue est la
théoric de MAXWELL-WAGNER [21], qui permet de calculer la permittivité d'un
milieu & deux constituants. L'approximation sur laquelle recpose cette théorie
définit les limites de son domaine de validité. Elle suppose que la concentration de
la phase dispersée est faible relativement au milicu initial. Il est clair que dans
notre cas cette condition n'est pas satisfaite puisque la concentration en eau peut
atteindre localement 60 % du volume de Il'arborescence d'eau {22]. 11 est donc
indispensable de prendre en compte les interactions entre les charges électriques.

Parmi les théories qui prennent en compte les interactions dipolaires ou
multipolaires, on peut faire encore une autre distinction importante entre les
théories qui prennent en compte ces interactions indirectement et implicitement
et les théories qui prennent en compte directement et explicitement ces
interactions.

Les  premiéres, sont principalement, celles de BRUGGEMAN {23] ou de
LANDAU [24]. Ces théories supposent «que la portée des interactions est
infinie.»[20]. L'effet des interactions n'est pas calculé explicitement mais se
traduit par la valeur du champ moyen qui réegne dans le milieu. Le résultat est
généralement une surestimation des interactions.

Les secondes s'efforcent de calculer complétement les interactions ou du
moins les plus importantes d'entre elles en tenant compte de leur portée. Mais, du
fait de la difficulté du probléme, elles font I'hypothése que les particules sont
situ€ées sur un réseau régulier. Toutefois la régularité et la forme du réscau ne
constituent pas une hypothése intrinséque de la théorie, seule la fraction
volumique apparait explicitement dans l'expression de la permittivité moyenne du
milieu hétérogéne. Le premier calcul de ce genre est di a4 RAYLEIGH [25].
RAYLEIGH a calculé la permittivité relative d'un milieu constitué de sphéres
disposées sur un réscau cubique et plongées dans un autre diélectrique. Quand les
sphéres sont parfaitement conductrices la permittivité relative a pour expression

en fonction de la fraction v du volume occupé par les sphéres [25]

er=1+ 3v (32)
1 - v-1,65 v10/3
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L'intérét de ce calcul est qu'il est indépendant de la taille des sphéres. Sa
validité a été testée expérimentalement et les valeurs théoriques calculées se sont
trouvées en trés bon accord avec l'expérience jusqu'a ume fraction volumique de
0,523 [26]. C'est la raison pour laquelle nous avons utilisé l'expression (35) pour
déterminer la  permittivité de chacune des régions de I'arborescence.

Nous faisons donc l'hypothése que les cavités au sein de !'arborescence sont
remplies d'eau trés conductrice. Cette hypothése est en accord avec des  résuliats
de mesure de la concentration en ions dans les arborescences d'eau. Cette
concentration peut atteindre celles de la pointe d'eau [26] ¢t nous avons utilisée
des concentrations de 0,1 moleflitre a2 1 mole/litre de NaCl, fortement
conductrices, pour alimenter la pointe d'eau.

Pour aller plus avant dans le calcul des permittivités dans les différentes

régions de l'arborescence d'eaun, il reste désormais a fixer la concentration Co A

proximité de la pointe d'eau. Nous cherchons d'abord 2 déterminer la valeur
maximale Cmpax de Co

2.3.4.Valeur de la concentration maximale a la pointe d'eau.

I 'y a nécessairement une part d'arbitraire dans le choix de cette
concentration puisque la concentration ne peut é&tre mesurée directement.
Néanmoins notre choix sera guidé par les considérations suivantes:

La premiére est d'ordre expérimentale: d'aprés [22], la densité maximale
renconirée, dans le voisinage immédiat de la pointe, est d'environ 1 cavité par
um3.

Par ailleurs si l'on range des cavités sphériques sur un réscau régulier, le
nombre maximal de cavités contigu&s que l'on peut disposer dans un espace donné
dépend du type de réseau. Voici, d'aprés [20], les fractions volumiques de

remplissage de trois réseaux réguliers:

Cubique simple Cubique face centrée Diamant
Fraction wol. 0,523 0,68 0,74
de remplissage
Nb de cavités de 109 1,28 109 1,41 109
g=1um par mm3.

Enfin dans le modéle de RAYLEIGH, la permittivité diverge pour une

fraction volumique de 0,636 .
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En conséquence nous choisirons pour Cpax, la valeur 0,68 qui semble Ia
plus cohérente avec le mode de calcul de la permittivité que nous avons choisi.
Cettc valeur nous permet désormais de calculer les fractions volumiques de chaque
région de l'arborescence et par suite les permittivités associées et Ia concentration

moyenne en eau dans l'arborescence.

2.3.5.Valeurs des permittivités relatives et concentration moyenne
pour Co. = 0,68.

Les valeurs des cj, indiquées § 3.1.2, permettent de calculer les fractions
volumiques vj d'eau contenue dans chaque région de I'arborescence. La relation
(35) permet de calculer les permittivités relatives ej correspondantes. Ces valeurs

sont rassemblées dans le tableau suivant:

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9
vi 0,65 0,64} 0601057 | 046032 | 020 ] 0,12 | 0,41
Ci 2441 108 | 4221249 0,17) 142 ] 1,13

Il est intéressant par ailleurs de voir 2 quelle concentration moyenne d'eau,
dans l'arborescence nous sommes conduits par la répartition précédente et avec
une concentration maximale de 0,68.

Cette concentration moyenne est calculée en pondérant la fraction
volumique en eau de chaque région vi par le poids du volume V; de cette région

dans le volume total de l'arborescence:

Cmoyen= 2 yiVi
Viot

Pour une arborescence d'eau d'une longueur de 300um:
Cmoycn = 10,7%

Cette valeur est en bon accord avec des résultats expérimentaux concluant 2
des valeurs moyennes de concentration en eau de 10 2 15%[7].

Le nouveau modéle de l'arborescence d'eau permet donc de concilier des
valeurs de concentration locales trés élevées, avec des teneurs moyennes en eau

qui restent modérées.
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2.3.6.Une nouvelle modélisation de la distribution des potentiels dans

I'espace inter-électrode avec wune arborescence hétérogeéne.

Nous admettrons, comme au § 2.1, que les équipotentielles en 1'absence
d'arborescence d'eau sont des hyperboloides de révolution. Cette approximation
nous permet de connaitre les valeurs des potentiels et du champ en tous points de
I'espace inter-€lectrode.

Si maintenant nous introduisons entre les électrodes différentes régions de
permittivités décroissantes, délimitées par des sphéres, la répartition des
potentiels au sein de l'espace inter-électrode sera évidemment modifice.
L'approximation des hyperboloides de révolution ne nous sera plus d'aucun
secours pour estimer les valeurs du potentiel et du champ et le calcul de la valeur
du renforcement de champ deviendra d'une grande complexité. Ce constat nous
conduit 4 proposer une simplification de la nouvelle situation qui facilite le calcul

du champ.

a-Une nouvelle hypothése et ses conséquences.
Nous faisons l'approximation que chacune des régions de l'arborescence

d'eau est délimitée par I'une des hyperboloides du réseau.

ing

Figure 22: Superposition du réseau d'équipotentielles et des neufs régions-

de [l'arborescence d’eau.
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Les demi-sphéres ne coincident en fait avec les hyperboloides que dans
une seule région limitée au voisinage de l'axe. Cette région est dgalement celle
dans laquelle le champ est le plus élevé. L'approximation revient donc a supposer
que la région au voisinage de l'axe dans laquelle les deux familles de courbes se
rapprochent et coincident est prépondérante pour le calcul du renforcement de
champ.

Nous avons supposé par ailleurs, que dans I'arborescence d'eau, la
concentration en eau et par suite la permittivité était homogéne, i lintérieur de
chaque région. 11 en résulte que Ia modification des valeurs de la permittivité,
dans chaque région, par I'arborescence d'eau conserve la topologie des potentiels
et cela, pour les mémes raisons que celles développées au § 2.2.2. Par suite, les
emplacements des frontidres entre les différentes régions d'une arborescence
d'eau, qui sont par I'hypoth&se précédente, des ¢quipotentielles en 1'absence
d’arborescence d'cau, restent donc des équipotentielles au sein d'une arborescence
d'eau. Le résultat est qu'aussi biecn en présence qu'en I'absence d'arborescence
d'ecau le systéme pointe-pointe peut é&tre modélisé par un ensemble de

condensateurs e¢n série.

b-Calcul du coefficient Cr de renforcement du champ, sur la
pointe métallique.

Si A est le point de l'axe de révolution, séparant l'arborescence d'eau  du
polyéthyléne vierge, et Va le potentiel au point A sans arborescence, V'a le

potentiel au méme point avec arborescence, nous avons (15):

C* r=ValVy

Nous allons, pour lc calcul de ce rapport utiliser le réseau des condensateurs

simulant I'arborescence au scin de l'espace inter-électrode.
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Sans arborescence Avec arborescence

ep ei e9
ep ep
2
ep Vo ¢ Vo
A el A
a Va
10 10
5 5

6 7 8 9 6 7 8 9

Figure 23: La situation est caractérisée, sans arborescence, par une
permittivité homogéne ep, avec arborescence par diverses permittivités, ej selon

les régions, données en valeurs relatives par rapport Q ep .

La situation précédente est modélisée par dix condensateurs en série. Le
10¢me condensateur, situé dans unc région extérieure 2 l'arborescence a la méme
valeur, avec ou sans arborescence.

Les ncufs premiers condensateurs sont ensuite remplacés par un
condensateur équivalent pour sc ramener au probléme déja traité dans le cas de

I'arborescence homogéne.

C1C2 Ci €9 A C10 cC'1C°2 Ci C'9A cC10
AHEAF A FHF AHEAE-- 4}
ul u2 wui u9 ulD uwlu2 ui u'9 u'l1o
-M—”-—-:—-?—”- u'féq. A. II_
Cleq. “C'Iéq_ L |
” C2éq. . C*2éq.

Figure 24: On se raméne au probléme & deux condensateurs déja traité
(§2.2.3) en remplagant les 9 premiers condensateurs par un condensateur

équivalent.

Les uj et u'j sont les tensions aux bomnes des condensateurs rapportées au
potentiel V de la pointe d'eau, uj = Uj/V avec Ujddp aux bornes du condensateur Ci.
Les uj somt fonction de la position dans I'espace inter-électrode et sont connus par
(13).
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Entre les nouvecaux condensatcurs et les anciens nous avons la relation;

C'i=e.Cj (33).

Par ailleurs, le systéme de condensateurs sans arborescence fournit les relations:
Civu; = Clg.u1p0 =Q, 1<iK9 (34)

ot Q est la charges totale sur les électrode.
D'aprés (27) :
C*r=v'10/u1p = C'Zeq/ Cqu (35)

avec Ceq capacité totale entre les électrodes sans arborescence et C'oeq capacité

totale entre électrodes avec arborescence(cf figure 24).

Avec (34) nous obtenons:

1 =3 1+ 1= Zuw o+ 1_
2¢q % %o CioMo i
d'ol, en notant que Y uj=1,1< i< 10
C2eq = C1ou10 (36)
De méme avec (33) nous obtenons:
1 = X 1+ 1 =3 1 + 1
Coeq i o -G 10
(34) nous donne
1 =z uj/ € + 1 =X uj/ e + U110
Coeq o0 S0 €100
d'ol avec (35) et (36):
C*r = (X uifej+ u1p) - 1 (37)
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2.3.7.Comparaison des résultats fournis par le modéle aux résultats

expérimentaux.

Les uj sont donnés par (13) de plus, avec l'hypothése C, = 0,68, nous

connaissons également les ej. L'ensemble de ces valeurs permet de calculer C*r.

a-Valeur du renforcement obtenu dans le cas ou C, = 0,68,

Les uj sont calculés pour une  arborescence d'une longueur moyenne de
355um correspondant 3 la classe n°lll. Le tableau suivant donne le calcul de C*rj

pour ces valeurs:

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
uj 0,119 0,087 | 0,066 |0,054| 0,045 | 0,0431 0,037| 0,036 | 0,106| 0,406
ei - - 244 1108 422 2491 1,74 1,42 | 1,13
uj/ej 0 0 0,003 [0,005| 0,011]0,017] 0,022] 0,025 0,097
Yujfe = 0,176, 1€ i< 9
Jujfei+uld = 0,582, 1< i< 9

C*r = ( 0,582)"1
C*r3 théor. = 1,72
Dans le cas des arborescences de la classe de transmittance n°IIl du

§1.5.3.(A1/1-=29%), nous avions obtenu un intervalle de confiance de

[16,7kV;18,4kV] pour la tension moyenne d'apparition d'une arborescence
€lectrique. L'intervalle de confiance de la tension moyenne de référence, sans

arborescence, est de [29,6kV;33,2kV]. Les valeurs d'encadrement de C*r3 sont donc

1,6 £ C*r3 exp. £ 1,99

Le milieu de l'intervalle est :
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C*r3 exp. = 1,79

Les valeurs de C*r, expérimentales et théoriques, sont cette fois en bon
accord, pour la classe de transmittance d'arborescence n°IIl du §1.5.3. L'écart
entre les deux valeurs est beaucoup plus faible que dans le cas de l'arborescence
homogéne. Toutefois, pour tester la validité du modele, il est souhaitable de
disposer d'autres valeurs théoriques pour les comparer aux résultats
explrimentaux obtenus pour les classes de transmittance d'arborescence I et II du

§1.5.3. Le calcul du renforcement de champ ne peut é&tre fait qu'd partir de la

»

concentration 2 la pointe Co. Le probléme qui se pose est donc de délerminer les

concentrations a la pointc qui permettront de calculer les C*r pour ces deux

classes d'arborescences.

b-Fixation des Co pour les deux autres classes d'arborescences.

Nous venons de comparer le C*r calculé sur la base de Co, fixée par
hypothése & 0,68, au C*r expérimental de la classe d'arborescences n°HII, d'un
Alfle de 29%. En procédant ainsi, mous avons admis implicitement que la
concentration 4 la pointe de la troisiéme classe d'arborescence Co3 dont nous
ignorions jusque la la valeur, était de 0,68. Mais si nous fixons ainsi Co3, nous
attribuons implicitement aussi une valeur a Co2, et Cot, les concentrations

correspondantes pour les classes II et I d'arborescence d'eau qui ont
respectivement une absorption Al/lo de 21 et 13%. En effet I'expression (5),

A=LogI,=tCL

établit une relation entre les valeurs des concentrations de chaque classe
d'arborescence et leurs absorbances respectives.

L'absorbance associée aux A1/Io mesuréds ne correspond pas aux
concentrations 4 la pointe mais 4 une moyennc de différentes concentrations,
dans chaque région, puisque la direction d'observation traverse plusieurs régions
d’arborescence. Cet effet de moyenne permect de conserver une certaine validité 2
I'expression(2)

A=tCL
qui ne pourrait étre employée pour les trés fortes concentrations, a proximité de la

pointe d'eau,
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Figure 25 : La concentration rencontrée par la lumiére incidente est une

moyenne sur plusieurs régions traversées.

Toutefois cette concentration moyenne est proportionnelle & Co. Si toutes les

régions sont traversées, cf figure 25,

Cmoy.= L' 123X CjL;; (38)

1< i< 9.

avec Cj, concentration dans chaque région, Lj demi-trajet optique dans chaque
région, L= 2 ¥ Lj, trajet optique total dans I'arborescence égal 4 la longuecur de

I'arborescence. Mais Cj= ¢j Co par suilte :

Cmoy. = Co L-1 2% ¢;Lj; 1S is 9. (39)

Nous avons donc les relations:

Al1=LogI,/I1 = tCmoy 1L1=1tCo1 X ¢j Li1; 1< i< 9.
Ay =Logl.,/I2= tCmoy 2 L2=1tCo2 ¥ ¢; Li2; 1< i< 9.
A3z =1logl,/I3= t Cmoy 3 L3 =1 Co3 X ¢j Li3; 1€ i€ 9.

2ciLij1 a la dimension d'unc longueur que nous supposerons proportionnelle
a4 la longueur moyenne de la classe d'arborescence soit L1 et de méme pour les

autres classes, d'ol les relations:
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Co1ll / Co3l3 = A1/A3 (40)

Conl2 / Co3l3 = AD/A3 (41)

Les valeurs des absorbances des longueurs et des concentrations sont rassemblées

dans le tableau suivant;

i Al/To A; Li Coj
I 0,13 Log 1/0,87 = 0,137 290pm 0,33
2 0,21 Log 1/0,79 = 0,235 3201m 0.52

0,29 Log 1/0,71 = 0,341 355um 0,68

c-Valeurs théoriques des coefficients C*r, pour les classes I et

II d'arborescences et comparaison avec 1'expérience.
Les valeurs de Coi et Co2 nous permettent désormais de calculer les valeurs

théoriques de C*r | et C*r2 comme nous l'avons fait pour C*r 3.

Classe n°L: La longueur moyenne de 290um permet avec (16) d'obtenir les uj. Les

N

¢j sont calculés & partir de Co1.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

uj 0,11 0,08 {006 |0,05 004 (0,04 |0,03 {003 |0,08 | 046
Ci 2.46 242 1233 1221 [187 156 1132 [1.19 |1.06

C*rl théor. = 1,3

Pour la classe n°l (AI/lo 13%), nous avions obtenu, un intervalle de

confiance de [23,7kV;26,9kV], pour la tension moyenne d'apparition d'une
arborescence électrique. L'intervalle de confiance de la tension moyennc de
référence, sans arborescence, est de [29,6kV;33,2kV]. Les valeurs d'encadrement

de C*rl sont donc:

1,1 £ C*rp exp. £ 1,40

Le milieu de lintervalle est :
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C#*r] exp. = 1,25

Classe n°II: La longueur moyenne de 320um permet avec (16) d'obtenir les uj.
Les ej sont calculés a partir de Ceo2.

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
uj 0,11 0,08 [006 {005 {044 |0,04 |0,03 0,03 [0,09 | 044
Ci 2,28 502 1445 1386 (274 1199 153 113 1.09

C*rp théor. = 1,47

Pour 1la classe n°Il (Al/Io 21%), nous avions obtenu, un intervalle de confiance de

[19,7kV;22,9kV], pour la tension moyenne d'apparition d'une arborescence
¢lectrique. L'intervalle de confiance de la tension moyenne dec référence, sans

arborescence, est de [29,6kV:33,2kV]. Les valeurs d'encadrement de C*r2 sont donc:
1,29 < C*ry exp. < 1,68
Le milieu de l'intervalle est :
C*r3 exp. = 1,48
Il est possible a partir, des C*r théoriques précédents et de la tension de
référence [29,6kV;33,2kV], de calculer les bornes attendues de la tension d'

obtention d'unc arborescence €lectrique. Ces valeurs ainsi calculées peuvent étre

comparées aux tensions mesurées, pour les 3 classes d'arborescences:

Vinf. ref /C*r < V. théor. € Vsup ref/ C*r

C*r théor.| Vinf. ref /C*r Vsup ref/ C*r Valeurs expérimentales
I 1,3 22,8kV 25,5kV 24,1kV
I1 1,47 20,1" " 226" " 213" "

III 1’72 17’2" " 19,3" H 18’2" ”
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Nous présentons sur un méme graphe les valeurs expérimentales et les

valeurs théoriques de tension d' obtention d'une arborescence électrique.

Tens.ar.él.{kV)

40
Val. exp.
1 - Val exp.
4 - Val exp.
30 B Val.théoriques

20 - +

A

10

© 5 10 15. 20 25 30 35 40 Absorption%

Figure 26: Sur ce  graphe sont indiqués les intervalles de confiance,
(représentés par une croix) des valeurs expérimentales de tension d'apparition
d'une arborescence électrique et le centre de ['intervalle pour les valeurs

théoriques calculées de ces tensions.

Les hypothéses de modélisation que nous avons faites et la valeur de 0,68
choisie pour la cdncentration en cau a la pointe d'eau des arborescences les plus
denses, donnent des valeurs calculées en accord avec les valeurs expérimentales.
Toutefois la décroissance calculée de la tension avec l'absorption de lumidre est

légérement inférieure 2 celle que l'on peut constater expérimentalement.
Conclusion.

Le modéle de Il'arborescence hétérogéne permet d'obtenir un renforcement
de champ élevé avec une concentration moyenne en ean modérée. Il permet de
concilier différents résuliats expérimentaux antéricurs comme une permittivité
moyenne d'arborescence d'eau importante de l'ordre de 2 & 3 fois celle du PE[1,17]
aveCc une concentration moyenne en cau ne dépassant pas 15%[7]. Ces résultats
¢taient difficilement conciliables dans la conception d'une arborescence
homogéne, une permittivité élevée requerrant une densité moyenne d'eau

importante.
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En résumé dans  cetic répartition hétérogéne des cavitds, l'eau a une
efficacité dans Il'atiépuation du champ électrique, bien supérieure a celle d'unc
répartition homogéne. Si l'on se demande quelle est l'origine physique de cet effet,
on pecut rcmarquer que la densité d'eau , et la permittivité dans 1'arborescence,
sont grandes, la ol le champ électrique est intense ¢t faibles 134 ol le champ
€lectrique est faible. De ce fait l'atténuation du champ électrique au sein dc
Farborescence et son renforcement & l'exiéricur, seront en moyenne beaucoup
plus importantes qu'avec unc répartition homogéne qui traiterait de la méme
maniére les régions ol le champ électrique est trés faible et les régions ol il est
trées €levé. L'arborescence d'eau constitue de ce point de vue un effet régulateur
qui écréte le champ et particuliérement 12 ou il est le plus intense.

Jusqu'a maintenant nous nous sommes intéressés essentiellement 3
l'incidence sur le renforcement de champ de deux paramétres de I'arborescence
d'eau, la concentration et la répartition de I'eau. Nous avons laissé de c6té, en
travaillant a longueur d'arborescence constante, l'incidence sur le renforcement
de champ de la taille de l'espace occupé entre les deux électrodes par

I'arborescence d'eau. Ce point fait l'objet du paragraphe suivant.



133

3.INCIDENCE DE LA FRACTION D'ESPACE INTER-ELECTRODE OCCUPEE PAR
L'ARBORESCENCE D'EAU SUR LE RENFORCEMENT DE CHAMP.

Introduction.

En géométrie pointe-plan le champ a l'extérieur de I'arborescence d'cau
croit avec L/d, L longueur de Il'arborescence, d distance inter-éiectrode (4).

Nous nous proposons d'étudier, en géométrie pointe-pointe, le
renforcement de champ obtenu pour trois classes d'arborescences correspondant
a 3 valeurs de L/ .

A
T~ .

1 3\ 2 g& 3&&

LA = 35% L/d = 70% L/d = 90%
Figure 27: Trois types d'arborescences correspondant @ trois valeurs de Lid.

Pour apprécier significativement l'effet du facteur L/d, il faut s'affranchir
de lincidence de la concentration en eau, c'est A dire 4 d constant produire des
arborescences d'eau  de concentration équivalente mais de longueurs variées. Le

crittre  choisi, pour déterminer cette concentration commune, sera la
concentration a la pointe d'eau Co.

Co sera évaluée, comme précédemment, en tenant compte de la longueur des

arborescences et de leur transmittance.
Nous disposons déja de données sur 21 arborescences de Co = 0,68, d'une

[

tonguecur de 355pm, soit LA 70%. Il est donc nécessaire de produire des

arborescences de plus faible et de plus grande dimension.
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3.1.Premiére classe, L/d=35%, arborescences de petites dimensions.

3.1.1.Une difficulté expérimentale.

Nous souhaitions avoir dans ce cas des arborescences de petites taille avec
une concentration en eau importante. Dans les conditions expérimentales
habituelles cet objectif est pratiquement irréalisable. En effet une forte
concentration en eau exige un champ électrique élevé [7] pendant une durée
importante. Et un champ élevé entraine une grande vitesse de croissance [27], qui
avec la durée précédente, se traduit par des arborescences de grandes tailles .

Une méthode appropriée pour concilier les deux paramétres antagonistes
consiste & faire pousser les arborescences d'eau a 65°C [28]. Cette technique a
soulevé cependant de t(rés grandes difficuliés expérimentales qui nous ont
empéché de produire des échantillons en nombre important. II en résulte que nos
résultats ne portent que sur 9 échantillons, ce qui ne permet pas de fixer pour la

N

moyenne un intervalle de confiance inférieur 3 1'éventail des valeurs mesurées.

3.1.2. Caractéristiques de 1la classe d'arborescences obtenues a 65°C,

Effectif Intervalle de L L moy. A 1/l Intervalle de tens.

T T e [ e e e e e e, S bk e . e e i . e B B . PR e S e e = o . "R Y o o o S S PR, U Lk S e e . . o Y. A S S B

9 100 <L < 200um| Lj =160 + 20um 17,3 + 3% 20kV < V1 € 32kV

Distribution des tensions:

Nb
4

NN

AR

17 2

(=]

29 32 a5 Tens.arb.él.(kV)

Figure 28: Histogramme des tensions d'apparition d'une arborescence

électrigue  pour 9 éprouvettes contenant des arborescences obtenues a 65°C N
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3J.2.Deuxiéme classe d'arborescences, L/d=70%
C'est la classe de transmittance n°lll du § 1.5.3. Nous rappelons ses

caractéristiques:
Effectif L moyen Al/lomoyen Tens.ar.él.moyen| Ecart-type
21 L2= 355 + 16um 29 + 1% V2=176+09 kV 2kV

3.3.Comparaison des résultats obtenus pour les deux premidres classes.

3.3.1.Comparaison de Co1 et Co2, concentration en ean 3 la pointe des

deux premiéres classes de L/d.

La relation (43) donne la relation entre deux Co en fonction des longueurs et

des transmittances:

Co1l2 / Coply = A1/A9

La longueur a prendre en considération ici est le trajet optique dans

»

I'arborescence. Les arborescences obtenues & 65°C ont une forme trés aplatic et la
longueur transverse L'1, est supéricurc i la longueur axiale L et vaut 215um.
Cette valeur nous permet de comparer maintenant Co] & la concentration de

la deuxiéme classc d'arborescence correspondant & L/d = 70%. Cette classe a pour
longueur moyenne L2 = 355um et Cop = 0,68.

Co1/Co2 = (354 214) *(Log1/0,827)/ (Logl/0,711) = 0,92

Les deux Co ne sont pas égales mais trés proches l'une de l'autre. La

comparaison des tensions d' obtention d'une arborescence électrique  de ces 2

classes a donc un sens.

3.3.2.Comparaison des valeurs de tensions obtenues pour les deux
premiéres classes de L/d.

Valeurs expérimentales: Nous présentons sur le graphe suivant les
valeurs de tensions d' obtention d'une arborescence €lectrique en fonction de L/d

pour les deux premiéres classes et la référence.
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Tens.ar.él.(kV)
40

0 v T T T T T T Y T
o 20 40 60 80 100 Lid%

Figure 29: Tensions d’ obtention d'une arborescence électrigue pour deux
classes d'arborescences d'eau de différents Lid et la référence, avec les
intervalles de confiance. Pour la classe 1, Ulintervalle de tensions est celui des

extréma des valeurs mesurées.

Valeurs théoriques: Nous avons calculé également les valeurs
théoriques de tension pour les deux premigéres classes, compte tenu de leur
longueurs moyennes et de leur concentration 4 la pointe d'eau. Ces valeurs sont

portées sur le graphe précédent, décrivant les résultais expérimentaux.

Tens.ar.éL{kV)

40
O Valeurs théor.
a0 - + Valeurs exp.
20 A
10 -
0 T 1 T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 Lid%
Figure 30: Sur un méme graphe on a représenté les intervalles de

confiance des valeurs moyennes de tensions d'apparition d'une arborescence

électrique pour deux classes d'arborescence d'eau et les valeurs théoriques de ces
tensions.
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Ces résultats sont peu nombreux, toutefois ils apparaissent cohérents et
permettent de percevoir une tendance & la décroissance de la tension avec un
accroissement de L/d, & concentration sensiblement constante 3 la pointe. Nous
pouvons espérer que cette tendance sera confirmée par les valeurs de la troisiéme

classe d'arborescences.

3.4.Troisiéme classe d'arborescences, L/d=90%.

Caractéristiques:
Effectif L moyen Al/lomoyen Tens.ar.él.moyen. |Ecart-type
11 L3=438+ 12um 282 + 1,1% V3 =105+ 06 kV | 1kV

Distribution des tensions:

i V moyen 10,5kV

6 7 B8 9 10 11 12 13 14 15  Tensarb.él(kV)

Figure 31: Histogramme des tensions d'apparition d’une arborescence électrique
pour 11 éprouvettes contenant des arborescences d'un Lid=90%.

Les résultats sont peu dispersés et permcttent, malgré un faible nombre
d'échantillons de définir une intervalle de confiance Etroit pour la valeur
moyenne : [9,9kV:11,1kV]
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Concentration en eau.
La longueur moyenne transverse L'3 (cf figure 27)est plus faible que la

.

longueur axiale L3. L'3 = 360um. Elle est égale & Sum prés a la longueur des
arborescences de la classe n°2, L. Le trajet optique pour la mesure de Co3 est donc

le méme que dans les arborescences de la classe n°2. L'absorption de 28% est aussi
la méme & 1% pres, par suite Co3 = Co2 = 0,68.

Ces arborescences ayant la méme concentration en eau que les deux
premiéres classes de L/d. Leurs tensions d'apparition d'une arborescence
¢lecirique aussi bien expérimentales que théoriques peuvent donc étre comparées

4 celles des 2 autres classes.

Valeurs expérimentales et théoriques de tensions pour les 3
classes de L/d.

Tens.ar.élL(kV)

40
1 O Valeurs théor.
30 - 'I‘ Valeurs exp.
20
=
10 - -
0 ) 1 i 1

] 1 ¥ 1 L]
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Lid%

Figure 3 2: Tensions moyennes d’ obtention d'une arborescence électrigue
avec leurs intervalles de confiance pour différentes longueurs d'arborescences

d’eau et la  référence et valeurs théoriques calculées.

Si pour les deux premidres classes, il y a un accord relatif entre les valeurs
théoriques et expérimentales, par contre le désaccord est complet entre les deux
valeurs dans lc cas de la troisiéme classe.

La valeur théorique de 16,7kV est supéricure de 59% i la valeur

expérimentale de 10,5kV.
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On peut remarquer aussi que la valeur attendue d'aprés la tendance des
valeurs précédentes est également supéricure de 30% ecnviron a la valeur
expérimentale de la classe L/d = 90% et ceci laisse supposer que la situation
physique n'est plus la méme, dans le cas de la 3¢me classe , que dans le cas des deux

premiéres classes de L./d.
Discussion des résultats précédents:

Ce constat pose une question: Quelle est l'origine de l'anomalie rencontrée
dans la variation du renforcement de champ avec L/d, lorsque I'arborescence
remplit 1'espace inter-électrode?

La remise en cause de la validité du modéle utilisé dans le calcul ne suffit
pas, car la valeur expérimentale obtenue dans le cas de la troisitme classe est
¢galement trés supérieure i la valeur attendue d'aprés la tendance qui sc dégage
des valeurs de référence et de celles des deux premidres classes.

La réponse que nous proposons s'efforce de prendre en compte les deux
éléments de la question: I'invalidation du calcul et la modification de la situation
expérimentale.

L'un des paramétres décisifs qui détermine les propriétés  diélectriques de
I'arborescence d'eau est la répartition de l'eau au sein de I'arborescence. Nous
pensons que, dans la nouvelle configuration o L/d = 90%, la répartition de l'eau
n'est pas la méme que dans celle des deux autres classes d'arborescence. La
structure de larborescence d'eau est modifide, .

Si c'est bien le cas, il n'est pas étonnant que les résultats expérimentaux
soient modifiés. Il n'est pas surprenant mon plus que le calcul donne des résultats
aberrants puisque l'une des hypothéses décisives du modele était précisément que
toutes les arborescences possédaient la méme structure cf.§ 3.1.1.

Cela dit, il ne suffit pas de relever des indices en faveur de cette
modification, il faut encore comprendre, si possible, ce qui, dans la nouvelle
situation physique a pu entratner cette modification. Or, une donnée physique
importante est ¢également modifiée dans cette nouvelle situation : la topologie du
champ électrique que voit l'arborescence d'eau pendant sa croissance. Il y a donc
de bonnes raisons de penser qu'il y a unc relation entre les deux phénoménes : la
modification de la répartition spatiale de l'eau et celle du champ électrique. Ce

point fait l'objet du paragraphe suivant.
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3.5.Relation entre répartition de 1'eau et topologie du champ
électrique dans les trois classes d'arborescences d'eau, pendant leur

croissance.

3.5.1.11 existe une relation entre densité d'eau et amplitude du champ

électrique pendant la croissance de I'arborescence .

Le processus de développement des arborescences d'cau est encore mal
connu ct aucune théorie explicative n'a fait l'unanimité jusque la. Tous les auteurs
s'accordent cependant sur le rdle essentiel du champ électrique dans la croissance
des arborescences d'eau. Pour certains, la concentration moyenne en eau  croit
linéairement, en premiére approximation, avec le champ appliqué [7]. D'autres
relient explicitement la  densité locale de micro-cavités a l'intensité du champ
[4].

Ce dernier point est illustré en ajoutant sur une courbe expérimentale de

densit€é de cavité les valeurs calculées du champ local correspondantes:

Densité d'eau
Vium relative %
300
- Champ élec.
250

® Donsité d'eau

- 100

- 50

0 T T A_o—g 0
0 50 100 150 200 L (um)

Figure 33: Densité d'eau relative en fonction de la distance & la pointe d'eau
établie  expérimentalement par CHEN (4] en géométrie pointe-plan et valeur
calculée du champ électrique au moment de la formation de larborescence d'eau.

(Le calcul du champ ne prend pas emn compte la charge d'espace éventuelle..)

En dchors de la région immédiatement 2 proximité de la pointe ol nous
sommes en présence d'un phénoméne de saturation, la densité relative de micro-

cavités suit la décroissance du champ électrique local.
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3.5.2.L'extrapolation de la répartition de I'eau en géométrie pointe-

plan au cas de la géométrie pointe-pointe et ses conséquences,

Nous nous sommes inspirés de la courbe précédente de la figure 33 pour
modéliser l'arborescence d'cau en géométrie pointe-pointe pour un espace inter-
¢lectrode de 500pm. Or la courbe expérimentale de densité de micro-cavités, et la
courbe des valeurs du champ électrique ont éié établies en géométrie pointe-plan
pour une distance inter-électrode de 2,5mm [4]. En supposant implicitement que la
répartition spatiale de l'cau était identique dans les deux cas, nous avons extrapolés
des résultats acquis en géométric pointe-plan & la  géométrie pointe-pointe pour
évaluer l'incidence de l'arborescence d'eau sur les propriétés diélectriques des
éprouvettes.

Or la topologie globale du champ électrique au sein de l'espace inter-
¢lectrode n'est pas la méme dans les deux géométries. Dans l'une le champ décroit
constamment, dans l'autre, le champ commence par décroftre jusqu'au milieu de

I'espace inter-électrode puis il croit i nouveau.

E(D)/ E max

1,0

0,8 =

0,6 1

0,4

0,2 1

0,0 Y T Y T
-5 g5 195

| ¥ 1
295 385 495 D (um)

Figure 34: En géométrie pointe-pointe symétrique, le champ décroit
jusqu'au milieu de Ulespace inter-électrode puis recroit ensuite. E(D) désigne le

champ & une distance D de la pointe d'ean.

S'ill y a bien une relation entre champ €lectrique et densité d'eau, nous

pouvons nous interroger sur la légitimité de !'extrapolation précédente. En effet si
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les répartitions spatiales du champ dans les deux géométries sont différentes,

celles de l'eau doivent 1'étre aussi, alors que nous les avons supposées identiques.
Mais la situation doit étre examinée de plus prés: en effet, la configuration

spatiale du champ au sein de I'arborescence d'eau, en géométric pointe-pointe,

n'est pas la méme pour toutes les valeurs du rapport L/d.

3.5.3.Configuration spatiale du champ électrique local au sein de
I'arborescence d'eau et son incidence sur la densité d'eau, pour les 3
classes de L/d.

La figure suivante indique la valeur du champ électrique que rencontre
I'arborescence d'ecau au cours de sa croissance a4 son extrémité, 14 ol commencent i
se former en principe les cavités d'eau. Deux wvaleurs du champ sont indiquées
l'une ignore la perturbation due & la présence de Il'arborescence d'eau, l'autre est
la valeur du champ corrigée, compte tenu du renforcement induit par
I'arborescence. Les longueurs d'arborescences correspondantes aux trois valeurs

du rapport L/d, sont indiquées.

Champ élec.
{Vium)
300 -
= Champ élec.
| —&— Champ élec. cor
< Lid ~90%
200 ~
L/id=70%
100 ~ L/gd ~35%
O'I'i‘l'l'l'!'l'l'l"_

0 50 100150200 250300350400 450500 D (um)

Figure 35: Valeurs du champ électriqgue sur l'axe que rencontre une
arborescence d'eau , a4 sa frontiere, & différents moments de sa croissance. Le trait
lisse indigue la valeur du champ en !absence d'arborescence d'eau. Les losanges
indiquent la  valeur du champ corrigé en ces points compte tenu du renforcement

induit par ['arborescence d’'eau, pour la longueur atteinte par cette
arborescence.
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L'examen de ce graphique fait apparaitre que la répartition spatiale du
champ rencontrée  par les deux premiéres classes d'arborescences, L/d=35 ou
70%  au terme de leur croissance est différente de celle renconirée par la
troisiéme classe, L/d=90%. Ainsi dans le cas de L/d = 90% le champ retrouve les
valeurs qu'il avait au début de la croissance de Il'arborescence, valeurs qui étaient
associ¢es a des valeurs élevées de la densité d'eau. Dans le cas des deux premiéres
classes, le champ que rencontre l'arborescence & la fin de sa croissance reste en
valeur absoluc proche du minimum associé, dans la courbe ecxpérimentale qui a

servi de référence (cf fig.33),aux plus faibles valeurs de densité.

a-Le cas des deux premiéres classes L/d = 35 ou 70%.

Tant que L/d < 50%(L < 250um), la configuration spatiale du champ que
rencontrent  les arborescences d'eau  au cours de leur croissance est celle d'un
champ décroissant continuement. Cectte configuration est qualitativement
identique a celle rencontrée e¢n géométrie pointe-plan dans la situation de la
figure 33.

Dans le cas ot L/d=70% (L=355um), la situation est théoriquement différente
puisque, dés que la longueur des arborescences dépasse 250pm, le champ
électrique au front de l'arborescence recommence i croitre. Mais entre 250 et
350um, la valeur absolue du champ est faible et son accroissement en valeur
absolue également. Cela reste vrai méme en tenant compte du renforcement de
champ di & l'arborescence d'eau. Donc pratiquement la configuration spatiale du
champ ne différe pas sensiblement de celle de la premiére classe d'arborescence et
de la géométrie pointe-plan.

Nous pouvons tirer deux conséquences de ce constat:

I-11 n'est pas surprenant que les deux premiéres classes d'arborescences
fournissent des résultats expérimentaux cohérents, puisque les deux situations
physiques  sont similaires.

2-Si l'amplituade du champ conditionne la densité d'eau, alors, I'extrapolation
que nous avons faite de la répartition de l'cau pour ces deux classes
d'arborescences a partir de résultats obtenus en géométrie pointe-plan, semble
justifiée. Il 'y a en effet unc grande similitude entre la  répartition spatiale du
champ  pour ces valeurs de L/d et la répartition spatiale du champ dans la
situation qui sert de base A l'extrapolation. De fait, la densité d'eau extrapolée suit
(globalement dans le cas le cas L/d=70%) la décroissance du champ électrique
effectif.
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Champ élec. Cor.
Densité relative
(Vipm). dreau %
300

— Champ élec. Cor
250 ®m Densité d'eau  extrapolée

200

150 -

100 - 100

- 50
T 1 AT 0
45 95 145 1965 245 295 345 395 D{um)

Figure 36: La densité d'eau obtenue en transposant la distribution
expérimentale obtenue en géométrie pointe-plan(figure 33) pour une
arborescence de 125um, au cas d'une arborescence de 325um (L/d=70%) en
géométrie pointe-pointe, suit la décroissance du champ effectif. Les valeurs du
champ sont corrigées pour prendre en compte le renforcement de champ induit
par l'arborescence.

Par suite, il n'est pas surprenant non plus que la modélisation réalisée sur
la base de I'extrapolation précédente, ait donné pour ces deux valeurs de L/D, des

résultats en accord avec les valeurs expérimentales.

b-Le cas ou L/d atteint 90%.

La situation est dans ce cas complétement différente des deux précédentes.
En effet, dans le dernier tiers de l'arborescence d'eau, le champ électrique
recommence & croitre trés fortement pour atteindre des valeurs égales ou
supérieures a celle qu'il avait au début de l'arborescence, cf figure 35. On peut
donner deux raisons de cette forte croissance: d'une part la géométriec avec I'effet
de pointe et d'autre part le renforcement de champ d& 2 l'arborescence, qui
accentuc le premier effet et tend a faire apparaitre une instabilité.

La répartition spatiale du champ électrique n'a plus rien de commun avec
ce quelle est en géométric pointe-plan. Aussi la transposition des résultats sur la

répartition de l'eau, obtenus en géométrie pointe-plan, & la configuration actuelle
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apparait totalement injustifiée. La décroissance continue de la densité d'eau, ainsi
extrapolée, apparait en totale contradiction avec la croissance du champ

électrique effectif dans la dermi¢re partie de l'arborescence.

Champ élec. cor Denslté d'eau

(V/um) relative%
300
l — Champ élec. cor
250 1 ® Densité d'eau extrapolée
200
150 4
100 ~ 100
50 - " - 50
. g I
0 ¥ ™ r 1T F"‘"T'".—"—l -0

y -
45 95 145195245295 345395 445 485 D (um)

Figure 37: La reproduction dans cette situation de lopération réalisée dans
le cas de la figure 36, conduit maintenant 4 une contradiction entre la forme de la
courbe de densité ainsi obtenue et celle du champ. La densité extrapolée a4 partir
de la géométrie pointe-plan , décroit continuement. Au contraire, le champ

électrigue effectif sur l'axe croit fortement en fin d'arborescence.

I n'est pas étonnant que le renforcement de champ calculé 24 partir de
cette densité extrapolée soit en désaccord avec la valeur expérimentale.

Si, laissant de c6té la référence a la géoméirie pointe-plan, nous imposons i
la densité d'eau de suivre les variations du champ électrique effectif, nous

obtenons une répartition de 1'eau complétement différente.
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Champ élec. cor Densité d'eau

(Vium) relative %
300

— Champ élec. cor
250 -+ ®  Densité - extrapolée

200
150 -
100

50

-5 45 95 145195245295 345395 445 495 D (um)

Figure 38: La densité d'eau relative sur l'axe est calculée dans la deuxiéme
partie de la courbe,d'aprés les valeurs du champ dans cette région, en
reproduisant les relations numériques entre densités et valeurs du champ
existant dans la premiére partie. On a ainsi artificiellement introduit une

symétrie dans la courbe des densités calquée sur la Symétrie de celle du champ.

Cette symétrie calculée sera approximativement constatée aussi
cxpérimentalement par des mesures de transmittance dans le paragraphe suivant.
Pour le moment nous pouvons déja vérifier la cohérence de ces nouvelles valeurs
de densité, avec les valeurs c¢xpérimentales de renforcement de champ
correspondantes.

Si nous calculons le renforcement du champ €lectrique sur la pointe
métallique  avec les nouvelles valeurs de densités au moyen du modéle de
Farborescence hétérogéne, nous obtenons une tension de 11,1kV, qui se
rapproche sensiblement dc la valeur expérimentale de 10,5kV cf § 3.54.

En résumé, Thypothése d'une modification de la densité d'eau résultant elle-
méme d'une modification de la  topologie du champ électrique dans I'arborescence
d'eau, permet de rendre compréhensible les anomalies constat€ées jusque la dans la
variation du renforcement de champ avec L/d. Pour le moment cependant il ne
s'agit que d'une hypothése, aussi nous proposons deux arguments expérimentaux,

a l'appui de cette hypothése.
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3.5.4. Deux arguments expérimentaux.

Ces deux arguments visent 24 établir successivement chacun des termes de
I'hypothése précédente:

1-Il y a bien une modification de la structure de répartition de l'eau au sein
de l'arborescence d'eau lorsqu'on passe de L/d=70 % i L/d=90%.

2-Cette modification est bien la conséquence de la modification du champ

é¢lectrique.

a-Modification de la structure de répartition de 1'eau lors du
passage de L/d= 70% a L/d= 90%, en géométrie pointe-pointe.

Par structure de répartition de l'eau nous entendons le rapport des
concentrations en eau dans les diverses régions de l'arborescence.

Les mesures de transmittance ne nous permettent pas d'accéder aux valeurs
absolues dans la mesure odt il est difficile de déterminer la turbidité. Nous nous
sommes donc limités 2 des mesures relatives de la concentration moyenne. Ces
mesures sont faites en trois points de l'axe situés 2 des distances d de la pointe d'eau
¢gales, respectivement 4 0,33L, 0,7L, 0,85 L: L longueur de Parborescence d'eau.
C0,33L correspond de fait, en général, au maximum de la concentration moyenne.
Cette valeur est prise comme référence et les deux autres valeurs Co,7L et Cp,85L

sont exprimées en fraction de cette concentration maximale.

0.33L

0.7L /

N AN
.8OL = = >

A\

Figure 39: Les mesures de transmittance dont sont déduites les valeurs de

v

h Y
rd

concentration moyenne sont faites en trois régions de I'arborescence.

Nous présentons ici des résultats de mesures de concentration moyenne
réalisées pour 4 arborescences de 270 2 300pm de longueur, L/d=70% et pour 8
arborescences de 406 3 478um, L/d=90%. Ces valeurs relatives de concentration

moyenne sont calculées comme au §2.3.7 en mesurant 3 la fois la tansmittance et le
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trajet optique sur Pimage de I'arborcscence d'eau, obtenue au microscope cf figure
39 . La signification du petit nombre de valeurs de la premidre population sera

consolidée par des mesures ultérieures, présentées au paragraphe suivant.

C(D/LyC

0,33
1,2 0 L/d=70%
® |/d=90%
X L/d=90%s
1,0 X L/d=80%s

0,8

0,6

0.4 T T T T T T
0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 D/IL

Figure 40: Variation de la concentration moyenne en eau avec la distance
a la pointe d'eau pour deux classes d'arborescences, Lid=70% et Lid~90%. Dans le
ler cas toutes les valeurs sont indiquées, dans le 2eme figurent les extrémes, la

moyenne et U'écart-type.

On peut constater, malgré la dispersion, que la concentration moyenne décroit

beaucoup moins rapidement pour L/d=90% que pour L/d=70%.

b-Le rétablissement d'une topologie du champ de type pointe-
plan supprime les anomalies de la classe (L/d=90) par rapport aux 2
autres,

De nouvelles arborescences d'une longueur égale en moyenne & 90% de la
distance inter-électrode sont produites 3 nouveau, mais dans une autre géométrie.

La pointe métallique de 10um de rayon de courbure est remplacée par une
autre d'un rayon de courbure de 100um, pendant la croissance d'un groupe

d'arborescences d'eau.  Cette modification a plusicurs conséquences.

1)Le champ est modifié pendant la croissance des arborescences.
Le renforcement de champ important lorsque L/d s'approche de l'unité est

Y

di essentiellement a l'effet de pointe.
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Si le rayon de cette pointe est porté de 10 a4 100um, la configuration du
champ se rapprochera trés semsiblement de celle qu'il a en géométrie pointe-plan,

comme on peut le constater sur le graphe suivant.

Champ élec,
(V/um)
300

— Champ élec.
® Champ élec. cor

i I 1 1 ] L) 1 ] I

T
-5 45 95 145195245 295 345395 445 495 D (um)

Figure 41: Valeurs du champ électrique sur l'axe, brutes et corrigées
compte tenu du renforcement de champ, en fonction de la distance & la pointe

d’eau,  pour un rayon de courbure de la pointe métallique de 100um .
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2)Pour un méme rapport L/d ces arborescences différent des
arborescences produites en géométrie pointe-pointe symétrique.

Ces arborescences unc fois produites sont soumises au méme test de tenue
diclectrique que les précédentes: la pointe de 100um de rayon de courbure est

remplacée par la pointe originelle avant le test.

Les caractéristiques diélectriques sont différentes.

Effectif L moyen Al/lomoyen Tens.ar.él.moyen| Ecart-type

13 L4=452 + 12um 28,7 + 1,3% V4a=148+ 1,4 kV 2,5kV

Distribution des tensions d'apparition d'une arborescence électrique.

Nb

] Vmoyen 14,8kV

0 I 1 T 1 T T

F I I
7,5 9,5 11,513,515,517,519,521,523,5 kV

Figure 42: Tensions d'apparition d'une arborescence électrique obtenues
pour 13 éprouvettes contenant des arborescences d'une longueur moyenne de

452um, obtenues en géométrie~ pointe-plan.

Les nouveaux résultat expérimentaux et la valeur théorique sont ajoutés sur
le graphe représentant les valeurs obtenues dans l'autre géométrie, pour

différentes valeurs du rapport L/d.
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Tens.arb.él.(kV)

40
35
30
] ®  Valeurs théor.
25 4 Valeurs exp.
20 7 pte-pl.
15 o
] ~
10 - ple-pte
5 T I 1 i I | ;
0 100 200 300 400 500 L {um)
L/d=35% L/d=70% L/d=90%

Figure 43: Valeurs expérimentales et théoriques de tension d' obtention

d'une arborescence électrigue pour les 4 classes de Lid.

On peut constater que les tensions obtenues en géométric=pointe-plan  pour
L/d =90% sont maintenant cohérentes avec les résultats obtenus pour des valeurs
inférieures de L/d. L'anomalie dans la variation du renforcement de champ avec
L/d, dans les arborescences produite en géoméirie pointe-pointe symétrique, pour
une valeurs  L/d=90%, n'existe pas pour les arborescences d'un méme L/d,

produites en géométrie=pointe-plan.

3-La répartition de l'eau au sein de 1'arborescence, pour la 4éme
classe est trés proche de celle obtenue pour L/d=70%.

Nous présentons les valeurs de concentrations relatives extraites de mesures
effectuées sur 13 arborescences de la  quatrigme classe L/d=90 en géométrie
=pointe-plan. Ce résultat est ajouté sur un méme graphe au résultats déji obtenus

pour les classes 2 et 3.
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C(D/LyC
1,2

W L/d=0,7 ple-pte
+ U/d=0,9 pte-pte

1.0 O L/d=0,9 pte-plan

0,8 1

0,6 5

014 M Ll v ) i v
0,3 0.4 0,5 0,8 0,7 0,8 0,9 D/L

Figure 34: Variation de la concentration moyenne en ean en fonction de la
distance & la pointe d'eau, pour 3 classes d'arborescences. On a indiqué Ia
dispersion  pour la classe 3 (L1d=90% en géométrie pointe -pointe } et
Uintervalle de confiance a 95% pour la classe 4 (Lid=90% en géométrie pointe -
plan).

Le rétablissement d'une méme configuration du champ, pour toutes les
arborescences, pendant leur croissance, quelque soit la fraction de I'espace inter-
€électrode qu'elles occupent, entraine pour ces arborescences une répartition de

I'cau identique.

CONCLUSION.

Nous avons vu que trois parametres fondamentaux conditionnent l'effet de
renforcement de champ induit par I'arborescence d'eau sur un défaut qui lui fait
face: la densité d'eau, la dimension de !'arborescence relativement 3 l'espace inter-
¢lectrode et la répartition spatiale de 1'eau.

Aucun de ces paramétres ne peut &€tre négligé si l'on veut apprécier
correctement la perturbation apportée par l'arborescence dans la répartition du
des potenticls entre les électrodes.

Les mesures de la transmittance effectuées sur les arborescence, ont permis
d’apprécier en valeurs relatives la densité d'eau et la répartition spatiale de cette
cau et d'établir ainsi une corrélation entre ces deux paramétres et le renforcement

de champ induit par I'arborescence.
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Au vu de cette corrélation, l'approximation selon laquelle les arborescences
d'eau ont toutes la méme distribution spatiale de micro-cavités, pourvu que la
distribution du champ électrique soit la méme, permet de prédire avec unc assez
bonne précision le renforcement du champ électrique.

Enfin si la présence d'eau dans 1'arborescence, renforce e champ
électrique sur un défaut qui lui fait face, en retour, lorsque l'arborescence
s'approche suffisamment de¢ ce défaut, le champ induit par ce défaut a l'intérieur
de l'arborescence d'eau pendant sa croissance, modifie la répartition et la densité

d'eau au sein de l'arborescence, entrazinant une instabilité.
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CONCLUSION GENERALE-PERSPECTIVES

La présence d'arborescences d'eau dans les cédbles haute tension isolés au
polyéthyléne et utilisés pour le transport de I'énergie électrique, pose de
nombreuses questions, Cette étude nous a permis de répondre A certaines d'entre
clles.

Dans une premiére partie nous avons examiné la question cruciale pour
tous les utilisateurs de ces cdbles de l'incidence des arborescences d'eau pour la
fiabilité des céables. Notre éiude nous a permis de conclure que la réponse a cette
question dépend fortement de la géométrie. La solution du probléme doit donc
prendre en compte non seulement l'arborescence d'eau elle-méme mais aussi les
défauts éventuels de l'isolation dans I'environnement de I'arborescence.

Il est admis que celle-ci prend toujours naissance a proximité dun défaut
renforgant le champ localement.

Une premiére situation, la plus simple, est donc celle d'un défaut unique,
correspondant a4 wun scul maximum local du champ. L’'arborescence d'eau se
développe alors autour de ce défaut, entralnant un "écrétage"” du champ maximum
@ l'extrémité du défaut. La présence d'une arborescence d'eau réduit ainsi le risque
représenté par le défaut isolé et peut se traduire par une élévation de la tenue
di¢lectrique de I'échantillon ou de la portion de céble considérée. Un constat
analogue a été publié récemment relatant une expérimentation sur des fragments
de cable dans lequel des défauts avaient été artificiellement créés.

Unc deuxiéme situation est celle de la présence de plusicurs défauts dans
I'environnement immeédiat de l'arborescence. Nous avons examiné le cas de deux
défauts, l'un 2 l'intérieur de I'arborescence d'eau comme précédemment, et l'autre
opposé au premier 2 l'extérieur de I'arborescence. Nous somme en présence cette
fois de deux maxima locaux du champ et la situation est totalement différente. La
présence de l'arborescence d'eau se traduit en effet toujours par unc diminution
du champ maximum interne, mais par un effet de compensation la valeur du
second maximum est accrue. Il en résulte que la présence de I'arborescence d'eau
se traduit cette fois-ci par une diminution de la tenue diélectrique. Cette
conclusion est en accord avec des observations rapportées récemment d'incidents

survenus dans les cébles indiquant qu'en présence d'une arborescence d'eau la
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rupture diélectrique s'amorce toujours A l'opposé de I'arborescence d'eau et non
pas a sa racine. Des photographies d'arborescences électriques survenues dans ces
conditions ct jointes aux remarques précédentes, manifestent  par ailleurs la
présence de défauts A I'extéricur de l'arborescence d'eau qui sont 2 l'origine de
I'arborescence électrique.

Cette possibilité d'un déplacement de la valeur maximale du champ
€électrique par une arborescence d'eau  dans l'espace situé entre deux électrodes
entre lesquelles est maintenue une différence de potentiel constante avait &té
envisagée depuis plusieurs années au laboratoire 3 la suite de travaux
expérimentaux mettant en évidence les propriétés diélectriques de I'arborescence
d'cau. Des mesures de capacité faisaicnt apparaitre en effet que I'arborescence se
comportait comme un diélectrique d'une permittivité relative  égale en moyenne
au double de¢ celle du polyéthyléne. D'autre travaux avaient établi que la densité
moyenne d'eau  dans I'arborescence était de l'ordre de 10 %. Enfin des travaux
avaient ¢tabli l'existence d'une structure dans la répartition de l'eau au sein de
'arborescence. L'arborescence n'est pas un milieu homogéne mais la densité d'eau
décroit au fur et 3 mesure que l'on s'éloigne de la pointe. Nous avons complété ces
résultats obtenus au laboratoire par des mesures de la lumidre transmise par
I'arborescence d'eau et nous avons établi l'existence d'une relation entre
l'intensité lumineuse diffusée par Il'arborescence d'eau et le renforcement du
champ électrique induit par l'arborescence d'eau sur un défaut extérieur 2 elle.

Nous avons ensuite montr¢ qu'une modélisation de l'arborescence d'cau
prenant e¢n  compte sa structure interne permettait de concilier les résultats
précédents des mesures de permittivité et de densité moyenn¢ en eau alors qu'un
mod¢ie ignorant cette structure faisait apparaitre ces résultats comme
contradictoires, l'accroissement de permittivité paraissant excessif au vue de Ia
tencur en eau. La structure de l'arborescence se traduit en effet par unc forte
concentration en eau , la ol le champ est fort, une faible concentration 13 ol il est
faible. Il en résulte une plus grande efficacité de l'eau dans le déplacement du
champ équivalent 4 un plus fort accroissement de la permittivité moyenne pour
une méme quantit€é moyenne d'eau que dans le cas d'un milieu homogéne.

Un modéle de Il'arborescence prenant en compte son hétérogénéité et
permettant un calcul du champ a lintérieur et 4 [I'extérieur de 1'arborescence
avait été ¢€laboré au laboratoire pour la géométrie pointe-plan. Ce modéele
toutefois, & notre connaissance, n'a donné lieu A aucune validation expérimentale,

systématique.
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Pour notre part nous avons pu 2 partir de la modélisation que nous avons
propos€e, calculer l'atténuation du champ attendu dans l'arborescence, en
géométric pointe-plan, pour des concentrations en ecau, fixées a priori. Nous
avons calculé également le renforcement de champ, a I'extérieur de
I'arborescence, en géométrie pointe-pointe, pour des concentrations en eau
estimées & partir de mesures de transmitiance d'arborescence. Les valeurs
théoriques déduites de ce modéle se sont trouvées en bon accord avec les valeurs
expérimentales obtenues & partir de nos expériences.

Enfin I'examen de Il'incidence de la fraction de I'espace inter-électrode
occupé par [l'arborescence sur le renforcement du champ, nous a permis
d'apporter une preuve supplémentaire de lincidence déji mentionnée du champ
¢lectrique sur la densité d'eau au sein de l'arborescence. Des mesures de
transmittance nous ont permis de metire en évidence une relation entre la
répartition spatiale calculée du champ et celle estimée cxpérimentalement de

I'eau.

Ce dernier point permet d'envisager des prolongements possibles de ce
travail. Une amélioration du dispositif de mesure de la transmittance permettrait
tres certainement  d'obtenir plus d'informations sur la répartition de l'eau et de
mieux cerner la relation existant entre la densité d'eau et le champ. On peut ainsi
espérer  progresser dans la connaissance du processus qui donne naissance 2a
l'arborescence d'eau et tester la validité des hypothéses émises A son sujet  dont
aucune jusqu'da ce jour ne fait vraiment l'unanimité faute de validation
expérimentale suffisante.

Un autre prolongement consisterait & faire des mesures absolues de
concentration en eau dans I'arborescence alors que nous nous sommes limités 2
des  valeurs relatives Ces mesures permetiraient de déterminer
expérimentalement la valeur de concentration maximale, actucllement fixée
arbitrairement, qui a servi de base au calcul du champ

Enfin la modélisation pourrait étre améliorée en prenant en compte une
répartition effective de I'cau déterminée par des mesures de transmittance et
également par une prise en compte de l'action réciprogue du champ sur la densité
d'eau et de celle-ci sur le champ, alors qu'actuellement cette répartition est fixée a

priori a partir d'une expérience unique.







ANNEXE.

CALCUL DE L'ATTENUATION DU CHAMP SUR LA POINTE

EN GEOMETRIE-POINTE-PLAN

Nous reprenons la situation de la figure

sculement la pointe métaliique est remplacée par un plan conducteur.

Sans arborescence
ep| ep

Figure 1: Réseau d’équipotentielles séparant les différentes régions

Avec arborescence
e9| ep

o
B

0

23 du chapftre V,§3.3.2. mais

occuppées par larborescence. Dans ces régions la permitivité est ep en l'abscence

d'arborescence et ei ep dans la région i en présence d'une arborescence.

Comme au ch.V §3.3.2, chaque région peut é&tre représentée par un

coﬁdcnsateur.
CIBCZ Ci C9 5 C10
AFHEAF -4 E
ul uZ wi u9 ulD

Figure 1: Le réseau d'équipotentielles

dix condensateurs.
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peut étre modélisé par une série de

Notre probléme est de connaitre la modification du champ sur la pointe

d'eau, lorsqu'on passe de la situation sans arborescence, 3 la situation avec







arborescence. Le champ sur la pointe est proportionnel a la différence de
potentiel Vb -V dans la région 1, le coefficient de modification du champ est donc

égal Aa:
Cm= V'p -V/ Vp -V

Si comme au chV3.3.2, les uj sont les ddp aux bomes des condensateurs Cj et

les u'i les ddp aux bomnes des condemsateurs C'j, rapportées au potentiel V.
Cm= u'i/ u1 (1)
Les deux réscaux de condensateurs foumnissent les relations
Crui=...=Gui=...=C1ou1o

Ciu'1=...=Cju't=...=C1pu'1p

soit
C'1v'1/Crug = v'10 Au10
d'oli avec (1):

Cm = (u'30/ v10)(C1/C'1)

mais:
(C1/C1)=¢1
et
(u'10 / u10 ) =C*r = (Z uife.+ ujg) -1 cf (40) de chV §3.3.2
d'ou:

Cm=[g (+uip)-1.

Le champ diminue sur la pointe d'cau quand la permitivité de la région 1

croft mais augmente quand le terme 2 uj/ej décroit et ce qui est le cas en

particulier quand I'arborescence croit et progresse vers le plan.







