






















































































































































































































































































en fonction de leur longueur. Afin de caractériser les longueurs d’arbres, cette étude n’utilise

que ’arbre le plus long observé sur une certaine quantité de tranches.

44
Figure 6.20 Arbres le plus long dans une tranche.

Dans le but de mieux comparer le vieillissement accéléré de ces cables miniatures au
vieillissement des cébles du réseau de distribution, une normalisation par 1’épaisseur de
I’isolant peut étre effectuée. La Figure 6.21 montre les arborescences d’eau qui ont été

observés avec la plus grande longueur sur I’ensemble des tranches produites.

Figure 6.21 Les plus grands arbres d’eau observés.
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Le Tableau 6.1 présente les résultats obtenus pour I’arbre le plus long en fonction du temps

de vieillissement accéléré. Un échantillon de cable différent est utilisé pour chaque mesure.

Tableau 6.1 Arbres d'eau le plus long en
fonction du temps de vieillissement

Nombre de | Longueur de
Temps tranches Parbre d’eau
produites le plus long
h - pm
0 0 0
2072,2 20 120
3001,2 30 187.5
3340 20 160
3496,3 30 1554
38229 20 198
4547 30 160

Le phénomeéne de croissance des arbres survient trés rapidement lors du vieillissement sous
champ électrique et en présence d’eau. Cependant aprés environ 3000 heures de
vieillissement pour ce type de céble, le taux de croissance diminue. Ceci peut étre attribué
aux différents mécanismes de croissances des arbres dont I'un d’entre eux serait beaucoup
. , , o . , .
plus rapide avec I’apport en eau que d’autre. De plus, il s’estomperait autour d’un certain
seuil. D’un autre c6té, un second mécanisme de croissance moins rapide demeurerait présent

et expliquerait une croissance faible des arborescences aprés 3000 heures.
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Figure 6.22 La longueur des arbres d'eau en
fonction du temps de vieillissement.

En résumé, il n’y a pas de relation directe entre la longueur de [’arborescence d’eau la plus
longue observée sur une vingtaine de tranches et le temps de vieillissement des cables sous
champ électrique en présence d’eau. Cependant, les arbres sont de plus en plus grands au fur
et a mesure que le vieillissement se produit. 11 aurait été intéressant de voir 1’évolution de la

densité d’arbres d’eau dans le volume en fonction du temps de vieillissement.

6.7 Tension de claquage
6.7.1 Corrélation avec le vieillissement des cables

Dans I’objectif de connaitre la diminution de performance du cable suite au vieillissement et
au conditionnement, des mesures de claquage ont été effectuées sur des bouts de céables de
1,5 m de long. Ceci a permis d’obtenir plusieurs valeurs pour un méme cable et de calculer
les parametres d’échelle et de forme pour une distribution de Weibull. Les valeurs

nécessaires pour I’affichage du graphique de Weibull ont €té calculés telles que présentées
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dans le Tableau 6.2. Les tensions de claquage sont ordonnées en ordre croissant comme le
stipule la norme [EEE-STD-930-2004, tandis que la probabilité de claquage est calculée a

partir de 1I’équation 2.30.

Tableau 6.2 Valeur des tensions de claquage ainsi que les calculs nécessaires pour le
graphique de Weibull

Echantillon i Tg;s(;z:gd: In(V) ;1%.31 In(In(1/(1-P)))
.O'hf‘:ure de i KV i % i

vieillissement
04-RG58-neut-1 |1 33.92 3.52 45 3.07
04-RG58-neuf2 | 2 34,60 3,54 11.0 2.15
04-RG58-neuf3 | 3 35.40 3,57 17.5 1,65
04-RG58-neuf-4 | 4 4332 3,77 4.0 129
04-RG58-neuf-5 | 5 4432 3.79 30,5 1,01
04-RG58-neuf-6 | 6 44,88 3.80 37.0 20,77
04-RG58-neuf-7 | 7 48,44 3,88 5 20,56
04-RG58-neuf-8 | 8 50.04 3.01 50.0 037
04-RG58-neuf-9 | 9 50,32 3.02 36,5 20,18
04-RG58-neut-10 | 10 50,96 3,03 63.0 20.01
04-RG58-neuf-11 | 11 51,08 3.93 69,5 0.17
04-RG58-neuf-12 | 12 51,16 3,93 760 0,35
04-RG58-neuf-13 | 13 51,20 3,94 8.5 0,55
04-RGS8-neuf-14 | 14 51,56 3.04 89,0 0.79
04-RG58-neuf-15 | 15 53,48 3,08 95,5 1.13

A P’aide du logiciel de calcul MATLAB® et de ses fonctions de statistique de Weibull, les
estimateurs des paramétres d’échelle et de forme ainsi que leurs intervalles de confiance a
90% sont déterminés. Le Tableau 6.3 présente les différents résultats recueillis afin de tracer
les courbes de Weibull. Les cases comportant un fond de couleur gris indiquent les cables
ayant subi seulement un conditionnement dans 1’eau. Certaines séries de données sont petites,
soit de quatre ou cinq échantillons. Dans ce cas, les intervalles de confiances sont utilisés afin

de valider qu’il y ait bien une différence entre les séries de données.
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Tableau 6.3 Valeur des paramétres de Weibull ainsi que leurs intervalles de confiance
pour les différents cébles

Type de Nombre Qa B Intervalle de Intervalle de
conditionnement | d’échantillon | (kV) (kV) confiance 2 90 | confiance a 90
% pour G % pour ﬁ
Neuf 5 489 | 10,1 | 46,38-51,1 7.0-14,6
Immergé 2700 h 8 B35 | 146 | 41,5457 9,3-23,0
Immergé 2900 h 5 $36 | 154 | 41,5459 8,5-28,0
Immergé 2900 b 4 387 | 169 | 37,7398 16,9-59,1
et séché
Immergé 3500 h 9 418 | 11,1 | 393-445 6,4-19,4
Immergé 4547 h 4 373 | 12,0 | 34,7-40,1 6,0-23,9
Immerge 4547 h 5 433 | 100 | 40,1468 5,7-17,7
et séché
Vieillis 2100 h 9 482 | 83 | 442525 5,3-13,8
Vieillis 3000 h 9 474 | 16,5 | 454495 10,7-24,5
Vieillis 3340 h (1) 5 296 | 154 | 47,1521 8,6-27.4
Vieillis 3340 h et 4 59.6 | 49,9 |  58,6-60,6 22,8-109,1
séché (1)
Vicillis 3340 h (2) 4 39,5 | 1583 | 39,3-39.8 73,3-341,9
Vieillis 3340 het 5 2| 7 46,1-47,6 3,4-13,5
séché (2)
Vieillis 3500 h 9 49 | 102 | 462-52,1 6,7-15,5
Vieillis 3830 h et 7 563 | 167 | 54.2:586 10,2-27,6
séché
Vieillis 4547 h (1) 3 526 | 212 | 50,5-54.8 11,4-39,5
Vieillis 4547 f et 4 56,1 | 108 | 51,7-60,7 5,5-21,5
séché (1)
Vieillis 4547 h (2) 4 562 | 550 | 55,4-57.1 26,9-112,6
Vieillis 4347 b et 4 67| 86 | 513626 4,1-18,1
séché (2)

La Figure 6.24 présente un exemple de graphique de Weibull avec trois distributions de
données de claquage. La premiere distribution, dont les points sont représentés a 1’aide de
petits losanges foncés, est la référence, c’est-a-dire la valeur de tension résiduelle lorsque le
céble est complétement neuf. Ses intervalles de confiances a 90% sont représentés par les

lignes pointillées. Les symboles correspondent également aux données du Tableau 6.2 tandis
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que le trait plein correspond a la droite de régression obtenue par la méthode de
vraisemblance maximale. La seconde distribution est celle d’'un cédble ayant vieilli 3500
heures sous champ électrique et placé dans 1'eau. Les deux distributions sont similaires
puisque leurs intervalles de confiance de 90% se chevauchent. Ce qui veut dire que le cable
n’a pas subit de changement morphologique assez important pour réduire sa tension de
claquage. Ceci demeure vrai pour tout le vieillissement effectué dans cette étude soit jusqu’a
4547 heures. La Figure 6.23 présente les valeurs obtenues de la tension de claquage en
fonction du temps de vieillissement. La tension de claquage correspond a la valeur de
I’estimateur o de la distribution obtenu par la méthode de vraisemblance maximale de la série

de donnée. L’incertitude sur la mesure est équivalente aux intervalles de confiances a 90% de

cet estimateur (voir tableau 6.3).
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Figure 6.23 Tension de claquage en fonction du temps de vieillissement dans l'eau.

Etant donné qu’une droite peut passer par I’ensemble des intervalles de confiance, il n’y a
pas de changement statistique significatif en fonction du temps. Il n’y a pas de réduction de

la tension de claquage méme s’il existe une quantité importante d’arborescences d’eau de
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type nceud papillon dans ces isolations. Il est important de mentionner que |’arbre le plus
long observé sur ces échantillons était d’environ 15 a 20% de l’isolation. Il est possible
qu’apres davantage de vieillissement, la densité d’arbres d’eau, ou encore des arbres plus
longs, atteigne un seuil qui influencerait la tension de claquage. Malheureusement dans cette
¢tude, un tel phénomene n’a pas pu étre observé. Il faut conclure que la tension de claquage

est insensible aux arborescences d’eau quand ceux-ci font de 15 & 20 % de la longueur de

5
I’isolant.
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Figure 6.24 Représentation de Weibull des claquages sur les cables neuf,
04-RG58-11 et 04-RG58-19.
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La Figure 6.24 présente également les résultats de claquage d’une troisieéme série de données,
illustrée a 1'aide de cercle sur le graphique. Il s’agit d’un céble ayant subi un
conditionnement dans I’eau durant un intervalle de temps semblable au cible ayant subi un
vieillissement dans 1’eau. C’est-a-dire que la différence entre les deux séries de données
consiste uniquement en [’application d’un champ électrique ou non dans I’isolant. Il est

surprenant de voir une telle différence entre les deux séries de données. En effet, les cables



saturés en eau ont une tension de claquage plus faible que ceux comportant des arbres d’eau.

Il est assez difficile d’expliquer correctement ce phénomene.

Les contraintes mécaniques a l’intérieur de [’isolant peuvent étre responsables de la
diminution de la tension de claquage. De plus, il est possible que 1’eau qui a diffusé dans les
cavités augmente la pression sur leurs parois lors de 1’essai de claquage. Ceci expliquerait la
réduction de la tension de claquage du matériau, similairement a la perte de propriétés
mécaniques dans les polymeres due a la présence de liquide, phénoméne connu sous le nom
d’environnemental stress-cracking (ESC) dans le polymére (Howard 1959). Cependant, cet
effet serait également présent dans le cas des cables vieillis et pourtant la tension de claquage
ne semble pas affectée. Il faut donc une deuxiéme explication afin d’éclaircir la raison du
non-changement de la tension de claquage lorsque les cébles subissent un vieillissement dans

I’eau.

Un champ é€lectrique peut relaxer les contraintes mécaniques. C’est-a-dire que le champ
électrique ferait glisser les chaines de polymeére les unes sur les autres et le résultat serait une
diminution des contraintes locales (Thue 1999). En résumé, la tension de claquage serait
diminuée par ’apport en eau dans les deux cas et pour les cables ayant subi un vieillissement

sous tension, elle serait également améliorée di a la relaxation des contraintes initiales.

Une autre explication possible est I’influence du champ électrique sur la diffusion de I’eau.
Les molécules d’eau étant polaires, elles sont attirées vers le centre du cable, 1a ou le champ
électrique est le plus intense (effet diélectrophorétique). Le champ est non homogeéne dans
I’isolation du cable. Toutefois, il n’est pas aisé a ce moment-ci d’expliquer comment ce

phénoméne modifierait la tension de claquage.

Ces explications restent des hypothéses qui n’ont pu étre validée lors de ces travaux. Il aurait
été intéressant de confirmer la diminution des contraintes mécaniques a 1’aide d’une analyse

de tranches par photoélasticité. Ceci aurait permis de suivre |’évolution des contraintes
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locales dans les cables neuf, aprés vieillissement et aprés conditionnement. Pour le moment il

n’y a que des pistes d’explications du phénomeéne observé sans avoir d’explication définitive.

6.7.2 Corrélation avec le conditionnement des cables

La diminution de la tension de claquage pour les cables seulement immergés dans I’eau est
également assez difficile a expliquer, puisque celle-ci ne cesse de diminuer en fonction du
temps. C’est ce que révéele la Figure 6.25 ou les valeurs des estimateurs o pour les cables
conditionnés dans [’eau sont illustrées avec leurs intervalles de confiance a 90%. La droite
est une régression linéaire de ces valeurs et elle passe par I’ensemble des intervalles de
confiance. Ceci semble démontrer une relation proportionnelle entre la tension de claquage et

le temps d’immersion dans I’eau des cables.
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Figure 6.25 Tension de claquage en fonction du temps d’immersion dans l'eau.

Ce résultat est encore une fois surprenant, puisque la saturation du céble en eau doit survenir

autour de 3000 h, tel que démontré a la section 6.2 a partir des mesures Karl Fisher. Ceci
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signifie qu’un phénomene autre que la concentration en eau seule doit expliquer pour quelle
raison la tension de claquage diminue en fonction du temps et non pas uniquement en

fonction de la quantité d’eau présente dans I’isolation.

Dans le but de valider I’"hypothé¢se de la diminution des contraintes mécaniques présentes
dans l’isolant, d’autres manipulations ont été faites. Des échantillons de céables ont été
claqués quelques heures aprés avoir été retirés du montage de vieillissement pendant que
d’autres provenant du méme cable en vieillissement ont été chauffés dans un four pendant 96
heures a 80°C. Ce conditionnement a température élevée permet de relaxer les contraintes
mécaniques résiduelles présentes dans [’isolation et ainsi possiblement améliorer la tension
résiduelle de claquage. Les cables ont été soumis au claquage apres que leur température se
soit stabilisée a la température ambiante. La Figure 6.26 présente les résultats de deux séries

de données, avant et apres séchage. Celui-ci avait vieilli pendant 3340 heures.

Graphique de Weibull
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Figure 6.26 Représentation de Weibull des claquages sur le cable 04-RG58-03
et sur un cable neuf.
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Une différence notable entre les deux séries de données peut étre observée. Il y a deux
phénomenes qui peuvent expliquer cette amélioration de la tension de claquage pour les
cables ayant subi le traitement thermique. Le premier est la diminution des contraintes
mécaniques dans I’isolant et le second est une diminution de la quantité d’eau dans I’isolant.
En effet, I’eau a di s’évaporer pendant le séchage et ainsi le milieu dans lequel I’arc
¢lectrique s’initie lors du claquage est modifié. D autres résultats semblables a celui-ci sont

présentés dans I’annexe 1.

La méme investigation a été effectuée sur un céble en conditionnement dans I’eau pendant
4547 heures. Une fois le céble séché dans le four les tensions de claquage ne sont pas
revenues exactement au méme niveau que le cable neuf. La Figure 6.27 présente ces deux
séries de données. Ceci signifie que les cables seulement immergés dans 1’eau ont subi un
autre changement que ceux envisagés initialement. En effet, si la diminution des tensions de
claquage pour les cdbles conditionnés €tait seulement causée par la présence d’eau et des
contraintes mécaniques initiales, le cable séché aurait une tension de claquage supérieure ou

égale a celle initiale d’un céble neuf.
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Graphique de Weibull
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Figure 6.27 Représentation de Weibull des claquages sur le cable 04-RG58-20
et sur un cable neuf.

Etant donné que celle-ci semble étre inférieure, ni 1’environnement de claquage, c’est-a-dire
I’eau dans I'isolation, ni les contraintes mécaniques dans !’isolation ne peuvent expliquer
ensemble la diminution de la tension de claquage des céables conditionnés puis séchés par
rapport aux cables neufs. Il demeure une derniere piste d’explication du phénomene :
I’hydrolyse. L’hydrolyse se produit lorsqu’en présence d’eau les liens chimiques des chaines
polymériques sont détruits. Ce phénomene est plus fréquent pour les polymeéres fabriqués par
polycondensation (tel que le nylon). De cette fagon, la présence d’eau dans le polymere
engendre la fissure des macromolécules et résulte d’une diminution des propriétés électriques
et mécaniques de I’isolant. La différence entre la tension de claquage aprés séchage et neuf
pourrait étre explicable par [’hydrolyse ayant eu lieu lors de I'immersion. Ceci permettrait
également d’expliquer pourquoi la tension de claquage poursuit sa descente en fonction du
temps aprés 3000 heures. L hydrolyse se poursuit méme lorsque la saturation en eau du

polymere est atteinte.
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Dans la littérature, il a été également observé que "hydrolyse était ralentie lorsqu’un champ
électrique était appliqué au matériau (Masaaki and Shinji 2005). L’explication serait que les
ions H3O" et OH" contribueraient au courant de conduction (conduction ionique) en se
déplagant lorsqu’un champ électrique est appliqué, alors qu’en absence de champ électrique,
ces ions auraient plutdt tendance a produire de 1'hydrolyse. Encore une fois davantage de
recherche et d’expérimentations sont nécessaires pour mieux maitriser la compréhension du

phénomeéne.



CONCLUSION

L’objectif principal de cette étude est de mieux comprendre I’influence de chacun des

parametres affectant les mesures de pertes diélectriques a4 I’aide d’un montage de

spectroscopie diélectrique temporel. Plus important encore, ¢’est de mieux comprendre les

mécanismes de vieillissement dans les cables et leurs sources. Les différents paramétres, tels

que la tension appliquée, le temps de polarisation, la température, la dispersion et la

répétabilité des mesures ont €té caractérisés expérimentalement

Les résultats expérimentaux de cette étude ont permis de tirer les conclusions suivantes :

Y

\ 7

Les pertes diélectriques sont largement dominées par I’eau dans le matériau avant que les
arborescences d’eau dominent les pertes diélectriques. Ceci est vrai quand les
arborescences d’eau sont de 15 a 20% de I'isolation. Il est possible qu’au-dela de cette

valeur des résultats différents auraient été obtenus.

Il n’y a pas de corrélation entre la tension de claquage et le temps de vieillissement des
cibles miniatures utilisés dans cette étude. Aucun changement de performance de
I’isolation n’a été mesuré et ceci tout au long des mesures de 1’étude soit jusqu’a un
temps de vieillissement de 4547 heures. Ceci a été constaté pour des arborescences d’eau

de type nceud papillon n’excédant pas 15 a 20% de ’isolation.

Il existe une corrélation entre la tension de claquage et le temps de conditionnement des
cables miniatures dans ’eau. Ceci ne peut étre expliqué seulement par 1’absorption d’eau

dans I’isolation du céble.

Ces constatations sont trés importantes pour permettre une meilleure compréhension des

mesures de pertes diélectriques effectuées dans les réseaux de distribution. En effet, il n’y a

pas lieu de croire que les arborescences d’eau soient responsables de la fin de la durée de vie
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utile d’un céble. Les arbres d’eau n’influencent que faiblement les pertes diélectriques et la
tension de claquage n’est pas influencée par leur présence, du moins pour les longueurs et les
concentrations d’arbres observées dans cette étude. De plus, les mesures de pertes
diélectriques mesurées a 1’aide de I’appareil SDT ne semblent pas suffisamment sensibles
pour diagnostiquer les arborescences d’eau dans les cdbles. Les pertes diélectriques qui leur

sont associées sont plus faibles que celles causées par I’absorption d’eau dans 1’isolant.

Il est a noter que les conclusions précédentes sont vraies pour des arbres d’eau de longueur
maximale de 15 a 20% de ’épaisseur de ’isolation. Il est possible que pour des temps de

vieillissement supérieurs, des conclusions différentes auraient pu étre obtenues.

Finalement, la section suivante présente les recommandations pour une éventuelle suite de ce

projet.



RECOMMANDATIONS

A la suite de ce projet sur I’étude des différents paramétres influengant les mesures
diélectriques de cables miniatures en fonction du vieillissement, de futurs travaux de
recherche peuvent étre envisagés. Cette derniére section de ce rapport €labore certaines pistes

de recherche a poursuivre et les erreurs a ne pas commettre dans cette situation.

Il est suggéré de faire un vieillissement par arborescence d’eau sur des cdbles miniatures pour
des durées plus longues. Ceci permettrait d’obtenir des arborescences d’eau plus longues.
Des mesures de pertes diélectriques et de tension de claquage seraient alors suffisantes pour
caractériser les cables miniatures. Cependant, il y a des précautions a prendre afin de ne pas

causer de nouvelles sources de biais.

Tout d’abord, la poursuite du vieillissement sous champ électrique dans 1’eau nécessite une
modification du montage de laboratoire. En effet, les extrémités des cédbles doivent étre
munies de cones d’effort afin de diminuer le champ tangentiel et ainsi réduire I’influence des
décharges partielles de surfaces. La différence entre I’effet des arbres d’eau n’a pas pu étre
dissocice de celle des arbres de surface causés par les décharges partielles sur les extrémités
dans cette étude. C’est une des causes d’erreur lors des mesures des pertes diélectriques sur
les cébles vieillis. Ce type de dégradation ne doit pas survenir dans les prochaines mesures

pour s’assurer d’isoler I’effet des arbres d’eau sur les pertes diélectriques.

En second lieu, les échantillons de cables utilisés doivent provenir essentiellement de la
méme compagnie et de la méme commande de cdble. Ceci a pour but de réduire au minimum
la dispersion des mesures. Il est nécessaire de refaire une mesure de tension de claquage a
I’état neuf pour cette méme raison. De plus, il est fortement suggéré d’augmenter la
statistique de claquage en utilisant au moins une quinzaine de valeurs pour chaque temps de

vieillissement.
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Finalement, une autre suggestion de travaux a poursuivre serait de refaire le méme type de
manipulation sur des cdbles XLPE semblables a ceux des réseaux de distribution. Le temps
de vieillissement étant beaucoup plus allongé. il est recommandé d’utiliser une fréquence
plus élevée afin de faire croitre les arborescences d’eau plus rapidement. De plus, pour
favoriser la diffusion de I’eau dans I’isolant le montage de vieillissement pourrait étre
modifié. .’eau du réservoir pourrait étre maintenue a une température constante supérieure a

la température ambiante et ainsi augmenter la vitesse de diffusion de I’eau dans [’isolation.
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Figure-A I-1 Progression des pertes diélectriques sur le
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Figure-A I-3 Progression des pertes diélectriques sur le cdble 04-RG58-18
en fonction du temps d'immersion.

S
SkVet10” Hz:
LE+00
1.LE-01 1
=
2
o
5]
-~ LE-02 1
= -
S .t
(=5
=
L
« LE-03 * . K .
& = Limite théorique ( ratio = 1)
-
(Y Neuves
& ¢ Neuves
s Dansl'eau 11083 h
1.E-04 1
® Dansl'eau 20722 h
® Dansl'eau 27009 h
4 Dans'eau 3496.3 h
1.E-05 T ~r T
LE-05 1.LE-04 1.LE-03 1.LE-02 1.LE-01 1.LE+00
Pertes en dépolarisation
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Figure-A I-8 Progression des pertes du cable 04-RG58-05 en fonction du
temps de vieillissement a 5 kV o¢ dans I’eau.

95



1.E+00

—

CRRN Ul by

1.LE-01

1.E-02

1.LE-03 *

Pertes en polarisation

»

== Limite théorique

O Vieillies 11083 h

& Neuves

& Vieillies 2072.2 h

1.E-04 A
A Vieillies 3500 h O Vieillies 4075 h
1L.E-05 T T T r
LE-05 1.E-04 1.LE-03 1.E-02 1.LE-01

Pertes en dépolarisation

1.LE+00

Figure-A I-9 Progression des pertes du cable 04-RG58-06 en fonction
du temps de vieillissement & 5 kV ac dans ’eau.

5KV et 10° Hz |

1.E+00
1.E-01 -
=
(=
=
2 1.E-02 -
2 LE L J
=
=]
[~}
= L ]
2 1.E-03 e Limite théorigue & Neuves
R
1™
]
-9
A Vieillies 3563 h A Vieillies S14.1 h
1.E-04
® Vieillies 14780 h @ Vieillies 2106.7 h
1.E-0§ " " = —
1.E-05 1.E-04 1.E-03 1.E-02 1.E-01

Pertes en dépolarisation

1.E+00

Figure-A I-10 Progression

Anc
UC>

pertes du céb

At

temps de vieillissement a 5 kV a¢ dans I’eau.

e 04-RG58-12 en fonction du

96



RV et 107 Hy

LE+00
1.E-01
=]
2
o
3
2 LE-02 .
3 © —
=
=9
= = Limite théorique 4 Neuves
1]
w LE-03 1 *
]
-
S
=" QO Vieillies 11083 h @ Vieillies 2072.2 h
1.LE-04 1
‘ O Vieillies 27009 b B Vieillies 3001.2 h
1.E-05 ‘
LE-05 . 1.E-04 LE-03 1.LE-02 1.E-01 1.LE+00

Pertes en dépolarisation

Figure-A I-11 Progression des pertes du cable 04-RG58-12 en fonction du
temps de vieillissement a 5 kV ¢ dans I’eau.

Graphique de Weibull
200 ‘ &  Neuves [
!
" & 4547 h dans I'eau sous tension et
| boucle humide (#02)
1.00 4 .
@ 4547 h dans I'eau sous tension et
‘ boucle sec (#02)
0.00 -
3 fo 3.30 340 350 360 370

In[in(14(1-P)))
o 4
8 8
L 2

3.00 ¢ -
y
|
400 ! — Ve y
In{V) [kV)

Figure-A 1-12 Représentation de Weibull des claquages sur le cable 04-R(G58-02
et sur un cable neuf.



Graphique de Weibull
200 ¢ Neuves
® 4547 h dans l'eau sous tension et boucle|
humide (¥08) i
1.00 - . :
. @ 4547 h dans I'sau sous tension et boucle;
! sec (#08)
|
0.00 v
3.p0 330 3.40 350
= |
9
T -1.00 ¢
b H
€ ;
£
-2.00
i
3.00 H ry
i
-4.00 [ o

In(V) [kV]

Figure-A I-13 Représentation de Weibull des claquages sur le cable 04-RG58-08
et sur un cible neuf.

98



ANNEXE I1

TABLEAUX DES RESULTATS DE CLAQUAGE

Tableau-A II-1 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant vieillis dans I’eau pendant 2100 heures

Echantillons Tension de Claquage
2100 heures de kV
vieillissement

04-RG58-9-01 26.00
04-R(G58-9-02 4216
04-RG58-9-03 42 .36
04-RG58-9-04 43.88
04-RG58-9-05 47.52
04-RG58-9-06 50.60
04-RG58-9-07 51.32
04-RG58-9-08 51.48
04-RG58-9-09 52.36

Tableau-A II-2 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant vieilli dans I’eau pendant 3000 heures

Echantillons Tension de Claquage
3000 heures de KV

vieillissement
04-RG58-15-01 41.68
04-RG58-15-02 42 .48
04-RG58-15-03 43.84
04-RG58-15-04 44.32
04-RG58-15-05 46.08
04-RG58-15-06 47.28
04-RG58-15-07 47.88
04-RG58-15-08 49.04
04-R(G58-15-09 51.20




Tableau-A II-3 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant vieilli dans 1’eau pendant 3340 heures

Echantillons Tension de Claquage
334Q heures de KV

vieillissement
04-RG58-03-01 42.36
04-RG58-03-02 45.88
04-RG58-03-03 48.68
04-R(G58-03-04 49.60
04-RG58-03-05 53.04

Tableau-A II-4 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant vieilli dans 1’eau pendant 3340 heures

Echantillons Tension de Claquage
3340 heures de KV
vieillissement
04-RG58-14-01 38.64
04-RG58-14-02 39.56
04-RG58-14-03 39.60
04-RG58-14-04 39.68

Tableau-A II-5 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant vieilli dans I’eau pendant 3500 heures

Echantillons Tension de Claquage
3500 heures de KV

vieillissement
04-RG58-11-01 41.56
04-RG58-11-02 42 .96
04-RG58-11-03 44.56
04-RG58-11-04 4476
04-RG58-11-05 47.16
04-RG58-11-06 48.32
04-RG58-11-07 49.88
04-RG58-11-08 56.04
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Tableau-A I1-6 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant vieilli dans 1’eau pendant 4547 heures

Echantillons Tension de Claquage

4547 heures de
o kV

vieillissement
04-RG58-02-01 48.12
04-RG58-02-02 50.62
04-RG58-02-03 51.44
04-RG58-02-04 55.16

Tableau-A 1I-7 Résultats des tensions de claquage sur les
¢chantillons ayant vieilli dans I'eau pendant 4547 heures

Echantillons Tension de Claquage

4547 heures de
- kv

vieillissement
04-R(G58-08-01 53.28
04-RG58-08-02 55.562
04-RG58-08-03 56.72
04-RG58-08-04 56.88

Tableau-A II-8 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant vieilli dans I’eau pendant 3340 heures
et ayant été séchés par la suite

Echantillons Tension de Claquage
4547 heures de

vieillissement KV
04-RG58-03-06 55.24
04-RG58-03-07 59.72
04-RG58-03-08 60.00

04-RG58-03-09 60.00
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Tableau-A 11-9 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant vieilli dans I’eau pendant 3340 heures
et ayant été séchés par la suite

Echantillons Tension de Claquage
3340 heures de KV

vieillissement
04-RG58-14-05 32.00
04-RG58-14-06 48.16
04-RG58-14-07 53.92
04-RG58-14-08 54.60
04-RG58-14-09 54.76

Tableau-A 1I-10 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant vieilli dans [’eau pendant 3830 heures
et ayant été séchés par la suite

Echantillons Tension de Claquage
3830 heures de KV

vieillissement
04-RG58-05-01 48.72
04-RG58-05-02 49.98
04-RG58-05-03 52.99
04-RG58-05-04 55.14
04-RG58-05-05 57.30
04-RG58-05-06 57.80
04-RG58-05-07 60.00

Tableau-A II-11 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant vieilli dans 1’eau pendant 4547 heures
et ayant été séchés par la suite

Echantillons Tension de Claquage
4547 heures de
L kv
vieillissement
04-RG58-02-05 46.16
04-RG58-02-06 48.92
04-RG58-02-07 58.80

04-RG58-02-08 59.68




Tableau-A II-12 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant vieilli dans I'eau pendant 4547 heures
et ayant été séchés par la suite

Echantillons Tension de Claquage

4547 heures de
L kV

vieillissement
04-RG58-08-05 48.16
04-RG58-08-06 53.92
04-RG58-08-07 54.60
04-RG58-08-08 54.76

Tableau-A II-13 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant eu un conditionnement dans I’eau

pendant 2700 heures
Echantillons Tension de Claquage

2700 heures de KV
conditionnement

04-RG58-18-01 36.04
04-RG58-18-02 36.96
04-RG58-18-03 39.00
04-RG58-18-04 42.52
04-RG58-18-05 43.56
04-RG58-18-06 43.72
04-RG58-18-07 43.84
04-RG58-18-08 44.80
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Tableau-A I1-14 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant eu un conditionnement dans 1’eau

pendant 3500 heures
Echantillons Tension de Claquage

3500 heures de KV
conditionnement

04-RG58-19-01 30.76
04-RG58-19-02 33.76
04-RG58-19-03 36.72
04-RG58-19-04 39.84
04-RG58-19-05 41.64
04-RG58-19-06 42.00
04-RG58-19-07 44.16
04-RG58-19-08 44.60

Tableau-A [I-15 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant eu un conditionnement dans I’eau

pendant 4547 heures
Echantillons Tension de Claquage

4547 heures de

conditionnement kv
04-RG58-20-01 30.44
04-RG58-20-02 34.00
04-RG58-20-03 38.56
04-RG58-20-04 39.72

Tableau-A II-16 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant eu un conditionnement dans [’eau
pendant 2900 heures et ayant été séchés par la suite

Echantillons Tension de Claquage
2900 heures de KV
conditionnement
04-RG58-16-06 36.80
04-RG58-16-07 37.28
04-RG58-16-08 38.40
04-RG58-16-09 40.00
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Tableau-A 1I-17 Résultats des tensions de claquage sur les
échantillons ayant eu un conditionnement dans 1’eau
pendant 4547 heures et ayant ét€ séchés par la suite

Echantillons

Tension de Claquage

4547 heures de

conditionnement kV

04-RG58-20-05 34.36
04-RG58-20-06 38.68
04-RG58-20-07 41.52
04-R(G58-20-08 43.50

04-RG58-20-09

48.16

105



BIBLIOGRAPHIE

Amyot, N. (2004). Evaluation de I'état de I’isolation des cables souterrains: Revue des
principes de mesure de la réponse diélectrique des isolations solides.

ASTM (2004). ASTM Standard D149-97a. Standard Test Method for Dielectric Breakdown
Voltage and Dielectric Strength of Solid Electrical Insulation Materials at
Commercial Power Frequencies, ASTM International.

Ayers, S. (1979). "Effect on dielectric loss of microdroplets of water in low-loss polyethylene
used in the transatlantic cable TAT6." Electrical Engineers, Proceedings of the
Institution of 126(7): 711-715.

Bahder, G., C. Katz, et al. (1981). ""Life Expectancy of Crosslinked Polyethylene Insulated
Cables Rated 15 to 35 kV"." Power Apparatus and Systems, IEEE Transactions on
PAS-100(4): 1581-1590.

Bernier, S., J. L. Parpal, et al. (2008). Dielectric response of laboratory aged PE cables.
Electrical Insulation, 2008. ISEI 2008. Conference Record of the 2008 IEEE
International Symposium on.

Bermier, S., J. L. Parpal, et al. (2009). Dependence of the dielectric properties of polyethylene
insulation subject to water ingress with and without electrical aging. Electrical
Insulation Conference, 2009. EIC 2009. IEEE.

Connor, P., J. P. Jones, et al. (1998). Electric field-induced viscoelastic changes in insulating
polymer films. Electrical Insulation and Dielectric Phenomena, 1998. Annual Report.
Conference on.

Dissado, L. A. and J. C. Fothergill (1992). Electrical Degradation and Breakdown in
Polymers. London U.K, Peter Perigrinus Ltd.

Fourmigue, J. M., J. L. Parpal, et al. (1992). Dielectric spectroscopy of XLPE cable
insulation: comparison between time-domain and frequency-domain methods.
Conduction and Breakdown in Solid Dielectrics, 1992., Proceedings of the 4th
International Conference on.

Futuka, T., Z. Iwata, et al. (1987). "Progress in Technology for High-Voltage Power Cables
Insulated with Cross-Linked Polyethylene." FURUKAWA REVIEW 5: 4.

Gafvert, U. (2004). Dielectric response analysis of real insulation systems. Solid Dielectrics,
2004. ICSD 2004. Proceedings of the 2004 IEEE International Conference on.



107

Gaube, E. (1959). "Creep Rupture Strength and Stress Cracking of Low Pressure
Polyethylene.” Kunststoffe 49: 446-545.

Greaves, R. W., E. P. Fowler, et al. (1974). "The direct piezoelectric effect in extruded
polyethylene." Journal of Materials Science 9(10): 1602-1608.

Hamon, B. V. (1952). "An approximate method for deducing dielectric loss factor from
direct-current measurements.” Proceedings of the IEE - Part II: Power Engineering
99(69): 291-293.

Heizmann, T. and W. S. Zaengl (1991). Influence of ageing on depolarization currents in
polymer-insulated medium-voltage cables. Electrical Insulation and Dielectric
Phenomena, 1991. CEIDP. 1991 Annual Report. Conference on.

Heizmarm, T. and W. S. Zaengl (1991). Influence of ageing on depolarization currents in
polymer-insulated medium-voltage cables. Electrical Insulation and Dielectric
Phenomena, 1991. CEIDP. 1991 Annual Report. Conference on.

Helgeson, A. (2000). Analysis of Dielectric Response Measurement Methods and Dielectric
Properties of Resin-Rich Insulation During Processing. Electric Power
Engineering. Stockholm, Kungl Tekniska Hogskolan.

Howard, J. B. (1959). "A Review of Stress-Cracking in Polyethylene." SPE Journal.

Hvidsten, S. (1999). Nonlinear dielectric response of vented water treed XLPE insulation.
Electrical Insulation and Dielectric Phenomena, 1999 Annual Report Conference on.

Hvidsten, S., E. Ildstad, et al. (1998). "Correlation between AC breakdown strength and low
frequency dielectric loss of water tree aged XLPE cables." Power Delivery, IEEE
Transactions on 13(1): 40-45.

IEEE (2005). IEEE Guide for the Statistical Analysis of Electrical Insulation Breakdown
Data. IEEE Std 930-2004 (Revision of IEEE Std 930-1987): 0_1-41.

Iidstad, E., J. Sletbak, et al. (1989). Water treeing and breakdown strength reduction of
XLPE insulation. Conduction and Breakdown in Solid Dielectrics, 1989.,
Proceedings of the 3rd International Conference on.

Jonscher, A. K. (1983). Dielectric relaxation in solids. London, Chelsea Dielectrics Press
Ltd.

Lawless, J. F. (1978). "Confidence Intervals Estimation for Weibull and Extreme Value
Distributions." Technometrics 20: 355-364.



108

Lombardi, A., P. Metra, et al. (1974). Investigation of the Behavior of Extruded Insulation

for Power Cables in Water. Conference on Electrical Insulation and Dielectric
Properties (CEIDP).

Masaaki, M. and O. Shinji (2005). "Effect of electric field on the Hydrolysis of TEOS."
Nippon Kagakkai Koen Yokoshu 85: 720.

Onodi, T. (1993). The useful life of plastic power cables with particular emphasis on the
influence of humidity. Power Cables and Accessories 10kV - 500kV, 1993., Third
International Conference on.

Parpal, J.-L., J.-F. Drapeau, et al. (2007). Water-Tree Aging Characterization of MV XLPE
Cable Insulation using Time Domain Spectroscopy (TDS). CIRED.

Patsch, R. and P. Romero (1992). Electrical signals from water trees-polarization and
depolarization currents. Dielectric Materials, Measurements and Applications, 1992.,
Sixth International Conference on.

Pattulo, A. W., D. K. Das-Gupta, et al. (1987). Dielectric Behaviour of Hydrated and
Electrically Stressed Cross-Linked Polyethylene in a Power Distribution Cable.
Conference on Electrical Insulation and Dielectric Properties (CEIDP).

Pelissou, S., B. Noirhomme, et al. (1991). Final breakdown mechanism. Properties and
Applications of Dielectric Materials, 1991., Proceedings of the 3rd International
Conference on.

Potvin, C., J.-F. Drapeau, et al. (2007). Diagnostic Testing of MV Accessories by Time
Domain Spectroscopy (TDS). JICABLE: 867-872.

Roberts, A. (1995). "Stress grading for high voltage motor and generator coils." Electrical
Insulation Magazine, IEEE 11(4): 26-31.

Ross, R., J. J. Smit, et al. (1992). Staining of water trees with methylene blue explained.
Conduction and Breakdown in Solid Dielectrics, 1992., Proceedings of the 4th
International Conference on: 456-460.

Scarpa, P. C. N., A. T. Bulinski, et al. (1994). Dielectric spectroscopy measurements on
polyethylene aged in AC fields in dry and humid environments. Electrical Insulation
and Dielectric Phenomena, 1994. IEEE 1994 Annual Report., Conference on.

Stone, G. C. and J. F. Lawless (1979). "The Application of Weibull Statistics to Insulation
Aging Tests." Electrical Insulation, IEEE Transactions on EI-14(5): 233-239.



109

Suzuki, T., K. E. Walrath, et al. (1992). "Dielectric study at microwave frequencies of water-
treed crosslinked polyethylene." Electrical Insulation, IEEE Transactions on 27(6):
1083-1088.

Thue, W. (1999). Electrical Power Cable Engineering. New York, Marcel Dekker.

Werelius, P., P. Tharning, et al. (2001). "Dielectric spectroscopy for diagnosis of water tree
deterioration in XLPE cables." Dielectrics and Electrical Insulation, IEEE
Transactions on 8(1): 27-42.

Zaengl, W. S. (2003). "Applications of dielectric spectroscopy in time and frequency domain
for HV power equipment." Electrical Insulation Magazine, IEEE 19(6): 9-22.

Zaengl, W. S. (2003). "Dielectric spectroscopy in time and frequency domain for HV power
equipment. 1. Theoretical considerations." Electrical Insulation Magazine, IEEE
19(5): 5-19.





