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CHAPITRE 3

MESURES DIELECTRIQUES

31 Introduction

Dans ce chapitre, on se propose de définir les propriétés essentielles des diélectriques.

En particulier la permittivité, la conductivité et les pertes diélectriques. Ces propriétés
peuvent étre déterminées par 1’utilisation de technique de mesures modernes, permettant

de caractériser et de diagnostiquer 1’état des matériaux isolants.

Ces techniques de mesures sont notamment les techniques dans le domaine temporel
(TDS) et celles dans le domaine fréquentielles (FDS). Ces deux techniques seront bien

détaillées dans ce chapitre.

3.2 Généralités sur la théorie des diélectriques

Afin d’introduire la spectroscopie diélectrique, il est important de connaitre la théorie
des diélectriques et ses concepts. Une description bien détaillée existe dans la littérature
[14-16 et 44].
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3.2.1 Potentiel d’un dipodle

Sous I’action d’un champ électrique, les charges positives et négatives des molécules
d’un diélectrique s’éloignent I’une de I’autre et chaque molécule ou atome se déforme,

ce qui peut étre assimilé a un dipdle dont le moment est [44] :

M; =q- Al (3.1)

ol M; est le moment dipolaire du i™ dipole

g est une charge ponctuelle
Al est la distance entre les charges positive et négative

Soit un volume donné, AV, et soit N,, le nombre d’atomes par unité de volume.

Le moment dipolaire total est donné par la formule suivante :

M= R M 3.2)
1= .

Cette définition s’applique aussi a un diélectrique polaire dont le moment électrique

moyen est nul en I’absence d’un champ électrique.

—

La polarisation P est souvent uniforme pour un volume ¥V fini :

Si AV -0

—_—

dM
— 33
1 (-3)
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Si on considére un milieu vide dans I’espace, et un systtme(o,x,y,z) avec +qune
. / . ) . .
charge au point (0, 0, > ) et —q au point(0, 0, 5 ), on peut déterminer le potentiel

du point 4 de la fagon suivante (voir figure 9) :

z
4
A,
I
I
Y
Figure 9 Potentiel d’un dipdle
1 1
V= (—=—) (34)

Danslecasou r )) /

_q-l-cos@

4-71'-80-r
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_ —_

Soit M le moment électrique, u, un vecteur unitaire et \% I’opérateur Nabla. On

obtient alors :

MG B}
v, = Ur == L mvedy | (3.5)
4-n-so-r 4-1r-80 r

3.2.2 Loide gauss

Soit une surface S qui limite un volume contenant une densité de charges libres p, et

soit D le vecteur densité de charge et E le champ électrique. La loi de Gauss pour une

densité p de charges est donnée par:

feq-E-ds=[p-dv (3.6)
S A%

— —_

Si on appelle P la polarisation diélectrique, D sera alors donnée par la relation

suivante

=g E +P (3.7)
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En électrotechnique, la majorité des diélectriques ou des isolants utilisés sont linéaires et

isotropes.

On aura donc la relation suivante entre P et E, dans le cas d’une excitation sinusoidale

P=g,-%-E (3.8)

Ou Pet E sont des phaseurs complexes de la polarisation et du champs électrique et 7

est une constante complexe qui dépend de la fréquence, et s’appelle susceptibilité
électrique.

On obtient donc
D:go-(1+;z)-f«: (3.9)

Si on définit(1+ ) = £, , ainsi que g, - £, = £, on obtient alors :

o
1l
0.')3
(esTy

(3.10)

Ou £ est la permittivité complexe.
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3.2.3 Polarisation

La polarisation concerne essentiellement les charges liées qui présentent un moment
dipolaire permanent contrairement & la conduction qui concerne les charges libres. Les
pertes diélectriques qui sont associées aux mécanismes de polarisations électroniques et
moléculaires dans le domaine des fréquences industrielles sont négligeables puisque ces

phénoménes se manifestent a de trés hautes fréquences.

3.2.3.1 Polarisation électronique

La polarisation due au déplacement des électrons se manifeste & de trés hautes

fréquences. La constante de temps pour ce type de polarisation, est généralement de

1’ordre de10™"s. Pour ce type de polarisation, on obtient la relation suivante :

P.=N-a,-E (3.11)

N N . , <. C
ou P, estla polarisation elec‘;romque ( Kn 2)
N est le nombre de molécule par unité de volume (m™)
. r M V
E, est'le champ électrique local ( Am )

a, est une constante de polarisation électronique.
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3.2.3.2 Polarisation ionique

La polarisation ionique produit un déplacement mutuel des ions dans le temps et elle se
produit dans la gamme de 1’infra-rouge. La constante de temps reli€ a ce phénoméne est

de PPordre de10™ 4 10™s.

La polarisation ionique est donnée par :
P=N-q,-E, (3.12)

ou P, est la polarisation ionique
N est le nombre de molécule par unité de volume
E, est le champ électrique local

a; est une constante de polarisation ionique

3.2.3.3 Polarisation d’orientation

La polarisation d’orientation s’appelle aussi polarisation dipolaire. Elle dépend de la

température T et apparait généralement dans les liquides, les gaz et les corps visqueux.

Cette polarisation entraine des pertes diélectriques sous ’effet du champ électrique et
provoque une dissipation d’énergie au moment de la relaxation des dipbles. Le temps

7 de relaxation déterminé par Debye pour un corps liquide de viscosité dynamique 7

peut étre calculé par :

13 3em
.n‘nr_3nV

=4 =
k-T k-T

(3.13)



avec 7

k
V

r
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: est la viscosité dynamique
: est la constante de Boltzmann
: est le volume de la molécule

: est le rayon de la molécule

La polarisation d’orientation déterminée par ’approximation de Langevin [44] est

calculée de la maniére suivante :

P,=N-a,-E, (3.14)

ouP q est la polarisation dipolaire

N est le nombre de molécule par unité de volume

E, est le champ électrique local

a, est une constante de polarisation dipolaire « d-

M2
3-k-T

ou M s’appelle le moment dipolaire de molécule.

33 Courant dans le domaine de temps

3.3.1 Généralité

Si on considére un volume élémentaire dV =ds-dl d’un diélectrique, soumis a une

différence de potentiel -dU , le courant de conduction directe qui traverse ce volume

peut se déterminer comme suit :dl = J, -dS .
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La loi d’ohm appliqué a ce volume sera :

dl
c-ds

~dU=1-dR =J-ds- (3.15)

avec o : la conductivité du diélectrique

J.: La densité de courant de conduction dii au déplacement des charges libres

R : La résistance de volume

La densité de courant due aux charges libres peut se réécrire comme suit :

Jo(H=0-E®) (3.16)

A partir de la loi de Maxwell, la densité de courant totale J,,,(?) traversant un

matériau diélectrique s’exprime par :

0
I ot (t)=c-E(t)+% (3.17)

ou o E(r) : transport de charges -

aD(t)

: courant de déplacement et o, Eet D sont respectivement la conductivité,
ot

le champ électrique et la densité de charge. La densité de charge est reliée au champ par

I’équation suivante :
D(t) =g, E(t)+ P(t) (3.18)

ou &, et P (1) sont respectivement la permittivité du vide et la polarisation. En combinant

les équations (3.17) et (3.18), on obtient :
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o OE(t) OP(t) |
(1) =0 E(t) e, =~ +=_ (3.19)

La polarisation est reliée au champ électrique par le biais d’une fonction f(¢) appelé la

fonction de réponse d’un matériau. C’est cette fonction de réponse qui caractérise les
propriétés diélectriques d’un matériau. En considérant qu’un matériau réagit toujours
avec un certain retard a I’application d’un champ électrique, on peut alors écrire la

polarisation sous la forme suivante [6] :

P(t)=£o°(j:f(r)E(t—‘r)dr (3.20)

Les phénoménes de polarisation rapides peuvent étre séparés des phénoménes plus lents

en utilisant I’expression suivante pour la fonction de réponse [6] :

£
(I)f(t)dt=xoo

= fs(t) t>¢

f(t): (3.21)

ol Y est la susceptibilité €lectrique correspondant aux phénomenes rapides. On peut

donc réécrire 1’équation (3.20) comme suit :
Q0
P(t):soZOOE(t)+eo(gfs(z')E(t—r)d'r (3.22)

En combinant (3.22) et (3.19), on obtient : -

J(t)=0-E(t)+Exég 9% +&g %[O(jjfs(r)E(t —~ r)dr] (3.23)
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ou f.(7) estla fonction de réponse concernant les mécanismes de polarisation lents. La

permittivité relative a haute fréquence est donnée par: ¢, =(1+ y, )

3.3.2 Géométrie plan-plan

En considérant un diélectrique plan-plan s’étendant de x = 0 A x = L. L’équation de
Poisson s’€écrit :

OD( x,t
,_3D(xt)

~ (3.24)

ou p est la densité de charges (en C/m’) d’espace. Si on considére une situation sans
charge d’espace, alors D ne varie pas a travers 1’épaisseur du matériau et le champ

électrique sera donné par :
E(t)=—= (3.25)

ou U (t) est la tension appliquée et d la distance entre les électrodes. Si on applique un

échelon de tension tel que :

0 pour t <0
E(t)= E, pour 0<t < ! (3.26)
0 pour t)tch

Alors en utilisant (3.22) et (3.23), on obtient pour le courant de charge :

J(t)=0-Ep+ley -0 8(1)+ 6, - f5(t)] E, (3.27)
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En utilisant les relations suivantes :

U J(t)
E, =292 e Jrr)=2"2
o " € (t)

L’équation (3.27) devient :

I(t)=U0.Co.[gw.d(t)+fs(t)+gz} (3.28)

o

ou U, est la tension appliquée
I(t ) est le courant mesuré par un circuit extérieur
C, est la capacité géométrique

8(t) est la fonction delta du Dirac.

3.3.3 Polarisation de Maxwell Wagner

L’effet Maxwell-Wagner ou ’effet de polarisation interfaciale est observé lorsqu’un
matériau diélectrique est composé au moins de deux phases de propriétés diélectriques
différentes ou lorsqu’il contient des impuretés macroscopiques dispersées a travers son
volume. En général les matériaux composites et les isolants formés de couches
successives de différents matériaux sont des cas réels de situations pouvant donner lieu a
un effet de polarisation interfaciale. Le schéma électrique équivalent d’'un matériau
composite, utilisé pour représenter I’effet interfacial d’un diélectrique a deux phases, est

illustré a la figure 10.
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R

Figure 10 Circuit équivalent associé a I’effet Maxwell - Wagner

L’admittance du circuit de la figure 10 est donnée par :

(1+jcorl)(1+ja)12)
Y_

- (Ry+ R,y )(1+ jor) (3:29)

avec 7, =R, -C, et 7, =R,-C, et 7 est la constante du temps de pic de relaxation

interfaciale. Elle est donnée par :

_RRy(C+Cy)

T (3.30)
R1 + R2
La capacité complexe est déterminée par :
(o) =X2 _ci(w)- jc(o) (3.31)
jo

A partir de I’équation d’admittance (3.29), on peut déterminer les équations de la

capacité réelle et imaginaire, de la fagon suivante :
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Cr=Cy T + K-g)-rz
0T Ty (1+0°-7°)
< . (3.32)
C'= Cyxp 1+——I§—2
| (l+o° -77)

avec C, est la capacité réelle lorsque o=

K est un paramétre adimensionnel donné par :

Kz(r-(rl+12—r))—rl Ty

(3.33)
)

34 Mesure des diélectriques

3.4.1 Mesures dans le domaine du temps

La polarisation électrique P(¢) dans un matériau peut étre divisée en deux termes : un

représente le processus de la polarisation rapide et l’autre représente celui de la
polarisation lente. Le processus de polarisation rapide est considéré comme variant
simultanément avec le champ, alors que le plus lent varie avec un certain retard. On peut

écrire [50] :
P(t)= ey (50 1) E()+ 5, -_io F-7) E@)r (3.34)

Le terme de la polarisation rapide suit le champ électrique appliqué, mais celui de la
polarisation lente est formé a partir d’une intégrale de convolution entre le champ

¢lectrique appliqué. et la fonction de réponse diélectrique f (t), tel que déja mentionné
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précédemment. La fonction de réponse diélectrique représente 1’effet de mémoire dans

un isolant électrique et présente les caractéristiques suivantes [19] :

=0 V(0
{f(t) £ 635

i, (1= 0

Les processus de polarisation lents peuvent étre mesurés a partir de la mesure des
courants de polarisation et de dépolarisation dans le domaine du temps. Considérons un
matériau homogeéne, le courant /(¢) peut étre exprimé a partir de 1’équation (3.23)

par :

t
I(1)=Co |2 U(t) + 500 -d[;:t)+%(j)f(t—t)-U(t)dt (3.36)
0

Maintenant considérons que I’isolant & tester est totalement déchargé (initialement a

t=0) et qu'un échelon de tension U,jest appliqué a l’instant t=0. Le courant de

polarisation / pol (t) peut alors étre exprimé par 1’équation suivante :

Loi(t)=Cq-Ug ~{%+f(t)} (3.37)

Le courant de polarisation résultant aprés 1’application d’un échelon de tension U, est
formé de deux termes : un est relié¢ a la conductivité de I’isolant a tester et 1’autre est
reli¢ a l'activation des différents processus de polarisation dans I’isolant a tester. Aprés
un temps de charge t, la tension appliquée est mise a zéro et I’isolant a tester est court-
circuité a travers 1’appareil de mesure. Le courant de dépolarisation est ainsi généré. Ce

courant représente la relaxation des processus de polarisation. Selon le principe de
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superposition, le courant de dépolarisation I depol (t) aprés le court-circuit est donné par

I’expression suivante :
Lgepol ® ==Cp Uy - [fO)-f(t+1tc)] (3.38)

Le second terme dans I’équation (3.38) peut étre négligé pour des grandes valeurs de ¢,

et le courant de dépolarisation devient proportionnel i la fonction de réponse
diélectrique [20] :

Idepol

f(t)=
Cy Uy

(3.39)

Donc il est possible d’estimer la conductivité o a partir du courant de polarisation et de

dépolarisation.

€
- 0
°=Cc U [Ipol(t)+1depol (t)}
0 -0 (3.40)
01y
c=—"—-
CO'UO dec

Chaque isolant électrique a sa propre et unique fonction de réponse diélectrique. Des
fonctions de réponse diélectrique représentant les processus de polarisation lents trouvés

dans des isolants électriques sont présentés dans la figure 11 [18].



39

>

Cunie-von Schweidler

f()=Ar"

Réponse Génerale

§
2
o A
=

g JO= e
&
% Pente -n
g J0= o
K ,

, t=1 Log(time)

Figure 11 Différents types de réponse diélectrique dans le domaine du temps

3.4.1.1 Le courant capacitif (1.,,(1))

Le courant capacitif est donné par la relation habituelle des condensateurs :

Togp =C-* (3.41)

Ou C est la capacité de I’échantillon en Farad et U est la tension aux bornes de
I’échantillon. Comme on peut le voir, lorsque la tension aux bornes du condensateur est
constante, par exemple 1000 V lors de la charge et 0 V lors de la décharge pour nos
essais temporels, ce terme devient mathématiquement égal a zéro. Ce terme est non
négligeable seulement pendant une courte durée, qui depend de la valeur de la
résistance, R, , utilisée. Considérons un circuit R, -C composé d’une résistance en série

(appel€e résistance de mesure) avec un condensateur de capacité C. Alors, pendant la

charge, le courant capacitif est donné par :
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U R,,-C
m

En pratique, on essaie d’ajuster la résistance de mesure de telle sorte que la constante de

temps R, -C soit faible (R,-C < 0,01 seconde). En effet, puisque 1’acquisition des

données commence approximativement & partir d’une valeur de 1’ordre de 0,1s aprés le

début de la charge (ou de la décharge), le courant capacitif peut alors étre considéré

comme négligeable. Si la constante de temps R, -C est trop élevée, le courant capacitif

apparait au début de la courbe de charge et de décharge.

3.4.1.2 Le courant de conduction directe ( 7 f(t ))

On appelle courant de conduction directe (ou bien aussi courant de fuite), le courant qui
mesure la contribution des charges électriques provenant d’une électrode, traversant
I’isolant le long des surfaces ou a travers le volume du diélectrique et atteignant la
deuxiéme électrode. Ce courant est proportionnel a la tension appliquée aux bornes de

I’échantillon si 1’échantillon est en régime ohmique ou linéaire.

3.4.1.3 Le courant d’absorption ou de relaxation dié¢lectrique ( 1,1 ))

Le courant d’absorption ou de relaxation diélectrique provient essentiellement de deux
sources : les déplacements de charges électriques (électrons ou ions) a l'intérieur du
diélectrique et le changement d’orientation de dip6les électriques dans le matériau. Ce
courant est le plus important parmi les trois contributions au courant total parce qu’il est
intimement relié a 1’état du matériau diélectrique alors que le courant de conduction

directe est souvent relié a des paramétres extrinséques comme ’encrassement des



41

surfaces ou 1’absorption d’humidité, et que le courant capacitif reflete uniquement

I’arrangement instrumental utilisé pour la mesure.

Lors de I’application d’un échelon de tension, ce courant décroit avec le temps de telle
sorte que sa contribution pour t = o est nulle. Les deux formes mathématiques

rencontrées le plus fréquemment pour modéliser ce type de courant sont des lois de

. - . . —t
puissance du type Iabs (t) < t et de décroissance exponentielle du type Iabs Hece A.

Le courant de déplacement est déterminé par le terme suivant : 92(f) (deuxiéme terme
ot

du membre de droite de I’équation (3.17)), et ce terme représente la somme du courant

capacitif et du courant d’absorption.

3.4.1.4 Les courants de charge et de décharge

Le courant de charge est déterminé par I’équation (3.43). En effet, il représente la

somme des courants de conduction directe, capacitif et d’absorption :
1,0 =1,0)+1,0)+1,,() . (3.43)

Généralement, tel que mentionné précédemment, les conditions instrumentales sont tel
que le courant capacitif est négligeable devant le courant d’absorption dés la premiere
mesure. Le courant de déplacement se réduit donc au courant d’absorption.

Etant donné que le courant capacitif est négligeable, on peut écrire :

Ich arge - Iabs * Idc (3.44)
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Quant au courant de décharge, il ne mesure que la contribution du courant d’absorption,
le courant de conduction directe et le courant capacitif étant nuls (U = 0 et dU/dt = 0).

Le signe du courant de décharge est I’oppos¢ a celui du courant de charge :
L gsch =Laps (3.45)

On peut donc isoler le courant de conduction directe en additionnant les courants de
charge et de décharge puisque : |
I, =1

de =Len T Ldscn (3.46)

I1 est bon de mentionner que les équations (3.45) et (3.46) ne sont valables que si le
courant d’absorption est réversible, c’est-a-dire si le diélectrique se comporte de fagon
linéaire. En pratique, cette condition de linéarité n’est pas toujours respectée [10], mais
pour les essais réalisés a des valeurs de tension relativement moyenne (de 1’ordre de
1000V), elle semble I’étre. C’est pourquoi nous utilisons dans ce présent travail le
courant de décharge pour calculer plusieurs parametres de diagnostic. L’avantage de
’utilisation du courant de décharge est évidlemment d’obtenir directement le courant
d’absorption puisque le terme de conduction directe n’apparait pas dans 1’équation
(3.45).

3.4.1.5 Normalisation par la capacité

Considérons la situation d’un condensateur plan aux bornes duquel une différence de

potentiel U est appliquée. On peut alors €crire :
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Itt)
A
ID(t) =6, E(t)+&- [f(t)-E(t-7)-dt (3.47)

J(t)=

ou I(t) est le courant en Ampere. A est la surface et d la distance inter - électrodes. En

utilisant les équations ci-dessus dans 1’équation (3.17), on obtient :

A-so

I(t) = —

12 uw+e, D U+ TE@)-UE-1)-dr) (3.48)
€ ot 0

Le terme d80 de I’équation (3.48) ci-dessus représente la capacité sous vide de

I’échantillon ou la capacité géométrique, que nous appelons C,. On constate donc que,
peu importe la nature de 1’échantillon testé, le courant est toujours proportionnel a C,.
Pour comparer deux échantillons de taille différente, il est important de prendre en
considération la capacité de chacun. Une fagon simple de procéder est de diviser les
courants de charge et de décharge par une valeur standard de capacité. La capacité
standard utilisée pour la normalisation est celle qui est mesurée par un appareil de

mesure normalisé (multimétre).

3.4.1.6 Correction du courant de décharge

Le protocole expérimental consiste a appliquer une tension U(t) durant un certain
temps de charge th L’acquisition de courant de décharge durant un temps t déch €St
ensuite effectuée en court-circuitant 1’échantillon. Physiquement, cette expérience est
tout a fait équivalente & appliquer un échelon de tension + U(¢) durant toute la durée de

charge et de décharge et & superposer a cet échelon de tension un échelon inverse
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—U(t) a partir de t déch (théoréme de superposition). Ceci est illustré a la figure 12.

Considérons maintenant que le courant de charge peut €tre modélisé approximativement

par une loi de puissance telle que :
_ A 4D
Ich(t)-A t t<t. (3.49)

A partir du début de la décharge, au courant donné par ’équation ci-dessus se superpose

le courant produit par 1’échelon de tension—U(¢). En ramenant la position t = 0 au

début de la décharge, on obtient donc :
Ligch O =A-(t+t )" -A- t~ 1 (t)tgy,) (3.50)

Si tep =% le terme A(t+ tch)_n de I’équation (3.50) est nul et le courant mesuré

lors du cycle de décharge correspond exactement au courant véritable de décharge.

Mais expérimentalement, le temps de charge est fini de telle sorte que le

’cermeA~(t+tch)_n (premier terme du membre de droite de 1’équation (3.50)) peut

potentiellement perturber la forme de la courbe de décharge.

+V

-V

tch i bicn

Figure 12 Méthode de superposition pour le courant de décharge
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3.4.2 Mesures dans le domaine des fréquences

Dans la littérature, plusieurs méthodes de mesure dans les domaines des fréquences ont
été proposées telles que la méthode en courant continu [S1], la méthode de Cole-Cole
[51], la méthode de Schering [51] et la méthode des fréquences élevées [51]. Toutes ces

méthodes se basent sur la mesure de la permittivité complexe.

En effet, la composante réelle de la permittivité complexe £’ peut étre déterminée par la
variation capacitive entre électrodes, et la permittivité imaginaire &” est déterminée par le

facteur de perte’gd .

3.4.2.1 La Méthode non destructive

Une méthode équivalente pour 1’étude du terme de polarisation lente est une étude de la
réponse diélectrique dans le domaine des fréquences avec une excitation sinusoidale.
Quand seulement les excitations sinusoidales sont considérées, la transformée de Fourier

est applicable a I’équation (3.36) comme suit :

f(w)=C,- si'U((D)+i-0)-8°0-ﬁ(m)+i-m~fc(m)-f](co) (3.51)
0

Ou y(w) est la transformée de Fourier de la fonction de réponse diélectrique £(¢).

f(a)), l}(w) sont les phaseurs complexes de I(t) et U(t)
@, est la fréquence angulaire.

7(®) est définit comme la susceptibilité diélectrique complexe.

Le lien entre le domaine du temps et le domaine des fréquences se fait par la transformée

de Fourier. Si le matériau diélectrique est linéaire, homogene et isotrope, le principe de
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superposition est valide et donne lieu a la relation suivante liant le domaine du temps au

domaine des fréquences :
7 T i-wt =
f(w)=(f)f(t)-e dt=y=x"(0)-iy' (o) (3.52)

Le courant total dans le matériau diélectrique sous 1’excitation U (@) peut étre exprimé

comme suit :

(o3

[(0) =i0-C, soo+x’(co)—i[ +X"(a))] U(o)
80-0)

= im-CO-(8’(co)—is"(a)))-ﬁ(03) = im-CO-é(co)-fJ(m)

(3.53)

ou £(w) est la permittivité relative complexe. Ainsi dans plusieurs situations, il est plus
commode d'employer la permittivité relative complexe au lieu de la susceptibilité
complexe [21]. Le facteur de perte tgd(w) dans le domaine des fréquences peut étre
définit comme suit.

(3
8”(0))_ 80.(0
e(0) €0 +x(0)

x"(o)

tgd(w)= (3.54)

3.42.2 Transformation des données temporelles dans le domaine des fréquences

Les mesures des pertes diélectriques a trés basses fréquences sont sensibles aux
mouvements des porteurs de charge, ioniques ou électroniques. Elles se révelent
particulierement bien adaptées a la détection de défauts dans les diélectriques utilisés en
électrotechnique. Dans le domaine du temps, ces mesures peuvent étre effectuées en

appliquent un échelon de tension aux bornes du diélectrique et en observant la forme du
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courant de charge et de décharge en fonction du temps. Les contributions des courants a
différentes fréquences peuvent étre obtenues en appliquant la transformée de Fourier a la
courbe de charge ou de décharge. En effet, a partir des mesures du courant en fonction
du temps, les valeurs des capacités réelles et imaginaires peuvent étres obtenues par les

équations suivantes.

o 1=
c'(0)= ;gt(:)-cos(wf)d“ Ca (3.55)
Cn(a,)=UL£i(t)-sin(wt) dt

Ou C_ est la capacité a haute fréquence. Il est & noter que lorsque le courant utilisé dans
les équations (3.55) est un courant de décharge, un terme doit étre ajouté a la capacité
imaginaire pour tenir compte de la conduction directe. En théorie, les deux équations ci-
dessus (3.55) peuvent étre résolues numériquement pour n’importe quelle valeur de la
fréquence angulaire. En pratique, la mesure du courant est limitée dans le temps entre
deux points ¢, et 7,, ce qui limite approximativement la plage de fréquence comprise
entre (l ) et (L )- |
i v

Plusieurs autres méthodes de calcul a ce propos sont rencontrées dans la littérature [22-
24]. Considérons que la valeur de C’'(@) varie peu en fonction de la fréquence, ce qui
est généralement le cas pour les bons diélectriques. On peut alors se contenter de ne
calculer que la dispersion de la partie imaginaire de la capacité. Il est généralement
possible d’utiliser une approximation simple de 1’intégration ci-dessus, connue sous le

nom de I’approximation d’Hamon [24]. On peut alors calculer C''(@) par :

c'®)z—7~L (3.56)
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Ou fest la fréquence en Hz. L’équation ci-dessus permet de calculer la valeur de

C"( f) atoutes les fréquences correspondant au temps de charge ou de décharge pour

lesquelles f = ol

t

Le courant I(¢) peut étre soit celui de charge, soit de décharge. L utilisation du courant
de charge permet de superposer les pertes dues au courant de conduction directe & celles
dues au courant de déplacement. Il est intéressant de constater que cette méthode permet
de « gagner une décade vers le bas », ¢’est-a-dire que la mesure du courant de I’ordre de

10° secondes permet d’estimer la valeur des pertes diélectriques a 10-*Hz. On constate

aisément que la méthode temporelle est beaucoup plus rapide que la méthode

fréquentielle pour les mesures a basses fréquences.

Si on considere que la partie réelle de la capacité reste a peu pres constante en fonction
de la fréquence, la tangente de 1’angle des pertes peut étre reliée directement au courant

mesuré dans le temps, tel que exprimé par I’équation suivante :

g 5= 4 (3.57)

Ou Creprésente la capacité de I’échantillon mesurée par un appareil de mesure tel que

le multimétre.
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3.5 Méthodes temporelles de diagnostic des systémes d’isolations

3.5.1 Méthode d’échelons de tension

Cette méthode implique I’application d’un échelon de tension pendant un intervalle de
temps bien déterminé (voir figure 13). Le courant mesuré s’appelle alors courant de
charge ou courant de polarisation. Lors de 1’application de I’échelon de tension, la
mesure du courant de charge permet de mesurer a la fois le courant d’absorption et de
fuite. Des variations significatives de ce courant peuvent étre masquées par les
variations de courant d’absorption. Pour réduire au minimum les effets du courant
d’absorption, la tension appliquée peut étre maintenue 4 chaque niveau assez longtemps
pour permettre au courant d’absorption de tendre vers une valeur négligeable. Ce temps

de stabilisation peut étre trés long [11].

U 4
U

1 bt
Figure 13 Application d’un échelon de tension

Ainsi, le rapport entre la valeur de tension appliquée et le courant de fuite refléte de la

résistance équivalente du systéme d’isolation a la masse.

L '
R=F /4 (3.58)
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p ,LetA sontrespectivement la résistivité du matériau, la longueur du chemin et la

section de 1’échantillon.

3.5.2 Méthode en rampe de tension

L’approche, utilisée pour former la rampe en tension, est réalis€ée sous forme d’une
montée progressive en tension a des intervalles temporels trés courts (voir figure 14).

Cette technique linéarise approximativement la composante du courant d’absorption.

Ainsi les déviations dues au courant de fuite seront facilement visualisées. Le courant
mesuré en fonction de la tension appliquée est tracé dans un graphique de coordonnées
X-Y, fournissant 1’observation et I’analyse en continue de la réponse de l’isolation

pendant la progression de I’essai.

Dans le domaine des machines tournantes, 1’essai de rampe & haute tension en courant
continu s’est avéré €étre un moyen efficace pour établir une bonne maintenance
préventive pour éviter des €ventuels échecs en service [25]. En outre, cette méthode
permet de n’utiliser qu’une seule personne pour 1’exécution des essais disposant d’un
contréle suffisant pour éviter ’endommagement de 1’isolation lors de ces essais. Ce type

d’essai est relativement de courte durée.

La plupart des mesures, effectuées suivant cette méthode, propose une augmentation
lente et continue de la tension appliquée au taux de 1 kV/min ou 18 V/s de telle sorte
qu’il sera peu susceptible d’endommager I’isolation par rapport & I’application d’une

tension au taux de 1 kV/s [25].
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Figure 14 Méthode de rampe en tension

3.5.3 Méthode de tension de retour

Pour la méthode de tension de retour, 1’échantillon est soumis a une tension en courant
continu pendant un certain temps, puis il est mis en court-circuit pendant une courte
période, ensuite il est laissé en circuit ouvert. La tension aux bornes de I’échantillon
durant le circuit ouvert est alors mesurée.

Le courant de décharge peut étre relié a la tension de retour par I’approximation suivante
[29].

déch i (3.59)
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La figure 15 suivante illustre cette méthode [29, 55].

§4

g

= .

op— 8
|
i /\
tll ) Te;:s

Figure 15 Méthode de tension de retour

Lors de I'application des diverses méthodes, ils existent souvent des sources d’erreurs
qui ne sont pas toujours faciles a détecter pendant le déroulement de la mesure. Ces
erreurs vont agir sur la modélisation et I’interprétation des résultats de mesure, d’ou
une mauvaise évaluation d’état du systéme d’isolation. Identifions ces sources d’erreurs

afin de les minimiser par la suite.

3.6 Effet de charge et de décharge

3.6.1 Effet du temps de charge

Le courant d’absorption est nécessaire pour évaluer I’état d’isolation de 1’échantillon.
Cependant, le courant de décharge est affecté par le temps de charge. On peut se baser
sur le principe de superposition pour démontrer ce phénomeéne. En appliquant un
échelon de tension a 1’échantillon a tester, pour t = 0, le courant d’absorption peut étre

représenté par la relation suivante :

= - . _n
I, ()=U-K-t (3.60)
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ou U est la tension de charge et K et » sont des constantes. Le courant de décharge

I 4., (t) obtenu, en court-circuitant a t =T, devient :

Iabs(t1)=U-K-(t1_n —(t,+T)™") (3.61)

avec f, =t—-T.

La figure suivante illustre les courants de décharge théoriques pour K=110 et n=0.82
[32].

1m i 3 131 i} i 1 L}
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4 ¥ ‘\\\ \‘: < 771
.g T=5 \\)Q - NFZINC :
3 3 ’/ \\\T71§\ x
T=10 \ \\
: N
, [ NNN
1 3 5 7 10 30 80 70 100
Temps de décharge (min)
Figure 16 Courbes de décharge théoriques pour différents temps de charge

Le fait de choisir un temps de charge trop court produit un courant de décharge pour
lequel les valeurs de n et de K sont déformées par rapport aux valeurs réelles. Les
courbes pour un temps de charge incomplet s’éloignent rapidement d’une ligne droite
sur un graphe logarithmique lorsque I’on raccourcit le temps de charge (voir figure 16 et

figure 17). Le choix des meilleures valeurs de K et de # pour déterminer le courant
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d’absorption dépend de la période de charge dans lequel le courant d’absorption devrait

étre négligeable par rapport au courant de décharge [32].

100 1 1 1
1
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Figure 17 Courant de décharge théorique pour différents temps de charge
3.6.2 Effet du temps de décharge

La méme perturbation artificielle se produit pour I’effet du temps de décharge sur le
courant de charge, surtout lors des mesures a répétition a tension constante ou
décroissante. Ce phénomeéne peut étre observé quand on applique & ¢ = 0 une tension U,
a un échantillon, et & ¢ =7, 1’échantillon est mis en court-circuit. Maintenant, on applique
de nouveau une tension U,a r=T,, en supposant que le courant d’absorption prédomine
(les autres composantes du courant sont considérées comme négligeables) et en

appliquant toujours le principe de superposition, le courant lu pendant 1’application du

troisiéme échelon de tension est :
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Kt " (3.62)

g . _n_ . - — _n
Ia3(t2)_Ul-K(t2+T2) UKoty +T, -T)) ™ +U, Kot

Avec t2 =.t1 —T2. :

Les deux figures suivantes montrent théoriquement les différentes formes des courbes
obtenues lors de I’application de deux échelons de tension d’amplitude différentes. La
comparaison des formes de la premiére et de la deuxie¢me courbe de charge nous permet

de détecter aisément le type d’erreur existant [32].

100 AR |
| R R 1
70 Vy=50, Vp=10
50 n=05, K=1
Courbe 1 ;T2==n
a 30 Courbe2:T,=15.T-T4=30
= Courbe 3;T; =101, -Ty=10
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% 10 1 zd
e 7 courbe 3 = i o H
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2 < "
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e
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e
1
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Temps, t 5 = t - T, (min)
Figure 18 Effet de temps de décharge sur les caractéristiques de charge

apparition de courant d’absorption.

Dans certain cas le courant d’absorption peut devenir négatif et la courbe de résistance

en fonction du temps dépassera la valeur de résistance due au courant de fuite [32].
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Figure 19 Effet de temps de décharge et apparition de courant de fuite

Le temps de décharge nécessaire pour diminuer I’amplitude du courant de décharge
jusqu’a I’atteinte d’une valeur négligeable diminue quand le rapport des deux premiers
échélons de tension diminue également. Par exemple les erreurs montrées aux figures 18
et figure 19 seraient réduites par un facteur 25 si les amplitudes des échelons de tension

avaient été inversées.

3.6.3 Effet des conditions environnementales

Parmi les facteurs les plus importants affectant les courants de charge et de décharge,
notons la température et 1’absorption d’humidité. En effet, la résistance électrique des
diélectriques solides décroit avec la température. Cette dépendance est habituellement
modélisée par une équation empirique pour laquelle R varie exponentiellement avec la
température. On peut utiliser des facteurs de corrections publiés dans les normes [11]
pour tenir compte de I’influence de la température, mais malheureusement ces facteurs
de correction, ne sont pas nécessairement les mémes pour le courant d’absorption et le

courant de conduction.
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Aussi, 1l est recommandé de faire les essais dans des milieux a environnement contrdlé
(température et humidité identiques) sinon des différences systématiques apparaitront

lors de la comparaison et de la modélisation des résultats entre eux.

3.7 Instrumentation de laboratoire pour des mesures spectroscopiques dans le
domaine du temps (TDS)

Dans la derniére décennie, plusieurs travaux ont porté sur la possibilité de mesurer les
pertes diélectriques en utilisant un échelon de tension ainsi que I’application de cette
méthode comme outil de diagnostic en électrotechnique, tel qu’illustré a la figure 21
[55].

Une instrumentation de laboratoire a été développée afin de mesurer les courants de
polarisation et de dépolarisation apres 1’application d’un ou de plusieurs échelons de

tension parfois plus élevée que 1000 V (figure 22).

U

Figure 20 Courant de charge et décharge pour la méthode temporelle
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Figure 21 Méthode de mesure pour le cas d’un échelon de tension

La polarisation a haute tension (jusqu’a 60kV) permet d’obtenir des courants de
polarisation beaucoup supérieurs au bruit ambiant et d’éliminer aussi les fluctuations
dans les mesures. Cet instrument peut étre congu a partir des instruments existants sur le
marché. La description de I’instrumentation développée et utilisée dans notre cas sera
présentée dans les chapitres suivants. Le schéma simplifié de cette instrumentation est

montré a la figure 22.

Acqusttion des données
(LabVIEW)

Electrometre
(Keithley 65174)

Figure 22 Schéma bloc de I’instrumentation pour la mesure TDS
d’une barre, montée en laboratoire
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La figure 22 ci-dessus montre le schéma du montage utilisé pour les essais en
laboratoire. L’échantillon est un matériau diélectrique entre deux électrodes de cuivre.
Une résistance de valeur de 10MQ est branchée en série avec 1’échantillon joue deux
roles importants. Le premier est de protéger 1’électrométre et les autres appareils de
mesure contre les forts courants capacitifs survenant au début de la charge et de la
décharge. L’autre fonction de la résistance de circuit de protection est d’obtenir une
bonne immunité au bruit lors des mesures. L’électromeétre a une entrée de type
amplificateur de courant qui nécessite un contrdle de I’'impédance de 1’objet d’essai.
Pour obtenir de bons résultats de mesure sur un objet capacitif, il est préférable d’utiliser
une résistance en série donnant une constante de temps variant entre 0.5s et 2s. Cette
constante de temps peut étre réduite par 1’utilisation de diodes montées en téte- béche
dans le circuit de mesure. L’impédance de protection qui se compose d’une résistance et

d’un pont de diode sert donc a protéger 1’électromeétre en limitant les courants.

Les diodes en série avec la résistance de 10MQ permettent d’augmenter 1I’impédance
totale lors des mesures a faible courant.
Pour avoir un bon rapport signal / bruit, il est nécessaire de faire la combinaison de la

résistance et du pont de diodes comme il est indiqué a la figure 22.
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3.8 Conclusion

Dans ce chapitre on a étudié la théorie fondamentale des diélectriques, qui va nous
permettre de diagnostiquer 1’état des systémes d’isolation étudiés. Par la suite, on a fait
une description des différentes méthodes qui seront appliquées lors de nos mesures et

des techniques de passage du domaine temporel au domaine fréquentiel.

Les systémes d’isolation qui ont été analysés dans ce présent travail de recherche sont
multiples. En effet, on a eu ’occasion de travailler sur les composites polymériques
renforcés par des particules notamment le carbure de silicium et 1’alumine. Ces
particules sont largement utilisées pour leurs propriétés électriques exceptionnelles
permettant le contréle du champ é€lectrique. On a également étudi€ le cas de bobines de
gros générateurs hydro-électriques a base de polyester ainsi que les systemes d’isolation

des transformateurs.

Dans le chapitre suivant, on étudiera les matériaux composites d’une fagon générale,

tout en mettant en évidence leurs propriétés électriques.
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