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6.6 Corrélation entre vieillissement et longueur d'arbre d'eau 

Cette section présente les différentes observations effectuées sur l ·isolation des câbles vieillis 

dans l'eau. Dans l'ensemble des tranches de câbles étudiés, il n'y avait presqu'aucun arbre de 

type buisson : seulement des arbres nœuds papillons étaient observés, ce qui représente 

exactement la dégradation typique des câbles de distribution provenant du réseau d'Hydra­

Québec. En effet, les arbres buissons sont initiés lorsque la surface extérieure possède des 

pores et les câbles utilisés dans cette étude n'avaient pas cette caractéristique. Il aurait été 

nécessaire de bombarder d'un jet de sable la surface de l'isolant pour obtenir des porosités de 

surface et ensuite de telles arborescences aurait cru. Cependant, l'objectif n'était pas de faire 

croître des arbres éventails. Plusieurs tranches de câbles ont été produites sur un même 

échantillon afin d'obtenir une bonne statistique. La découpe des tranches se faisait avant 

d'obtenir la tension de claquage du câble. La technique de teinture des arborescences utilisée 

fut celle d'écrite à la section 4. 7. La Figure 6.19 présente quelques-uns des arbres d'eau de 

type nœud papillon qui ont été produits lors du vieillissement accéléré. Sur la première 

image, il y a un grand arbre et plusieurs dizaines d'arbres d'eau beaucoup plus petits. 

Figure 6.19 Différentes arborescences d'eau détectées 
dans l'isolation des câbles vieillis. 

La Figure 6.20 démontre qu'il y a seulement quelques arbres qui sont de longueur 

significative dans une même tranche. Cependant la densité d'arborescences d'eau est grande. 

Il serait trop long de mesurer l'ensemble des arbres afin de déterminer la densité de ceux-ci 
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en fonction de leur longueur. Afin de caractériser les longueurs d'arbres, cette étude n'utilise 

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

Figure 6.20 Arbres le plus long dans une tranche. 

Dans le but de mieux comparer le vieillissement accéléré de ces câbles miniatures au 

vieillissement des câbles du réseau de distribution, une normalisation par 1 'épaisseur de 

1' isolant peut être effectuée. La Figure 6.21 montre les arborescences d'eau qui ont été 

observés avec la plus grande longueur sur 1' 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 l'arbre le plus long en fonction du temps 

de vieillissement accéléré. Un échantillon de câble 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 l'arbre d'eau 

produites le plus long 

h - !lill 

0 0 0 

2072,2 20 120 

3001,2 30 187,5 

3340 20 160 

3496,3 30 155,4 

3822,9 20 198 

4547 30 160 

Le phénomène de croissance des arbres survient très rapidement lors du vieillissement sous 

champ électrique et en présence d'eau. Cependant après environ 3000 heures de 

vieillissement pour ce type de câble, le taux de croissance diminue. Ceci peut être attribué 

aux différents mécanismes de croissances des arbres dont l'un d'entre eux serait beaucoup 

plus rapide avec l'apport en eau que d'autre. De plus, il s'estomperait autour d'un certain 

seuil. D'un autre côté, un second mécanisme de croissance moins rapide demeurerait présent 

et expliquerait une croissance faible des arborescences après 3000 heures. 
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En résumé, il n'y a pas de relation directe entre la longueur de l'arborescence d'eau la plus 

longue observée sur une vingtaine de tranches et le temps de vieillissement des câbles sous 

champ électrique en présence d'eau. Cependant, les arbres sont de plus en plus grands au fur 

et à mesure que le vieillissement se produit. Il 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 câbles 

Dans l'objectif de connaître la diminution de performance du câble suite au vieillissement et 

au conditionnement, des mesures de claquage ont été effectuées sur des bouts de câbles de 

1 ,5 rn de long. Ceci a permis d'obtenir plusieurs valeurs pour un même câble et de calculer 

les paramètres d'échelle et de forme pour une distribution de Weibull. Les valeurs 

nécessaires pour 1' affichage du graphique de Weibull ont été 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 IEEE-STD-930-2004, tandis que la probabilité de claquage est calculée à 

partir de l'équation 2.30. 

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

Échantillon i 
Tension de 

ln(V) 
i-0.3 

ln(ln(l/(1-P))) --
Claquage n+0.4 

0 heure de 
kV % 

vieillissement - - -
04-RG58-neuf-1 1 33,92 3,52 4,5 -3,07 
04-RG58-neuf-2 2 34,60 3,54 11,0 -2,15 
04-RG5 8-neuf-3 3 35,40 3,57 17,5 -1,65 
04-RG58-neuf-4 4 43,32 3,77 24,0 -1,29 
04-RG58-neuf-5 5 44,32 3,79 30,5 -1,01 
04-RG58-neuf-6 6 44,88 3,80 37,0 -0,77 
04-RG58-neuf-7 7 48,44 3,88 43,5 -0,56 
04-RG58-neuf-8 8 50,04 3,91 50,0 -0,37 
04-RG58-neuf-9 9 50,32 3,92 56,5 -0,18 

04-RG58-neuf-1 0 10 50,96 3,93 63,0 -0,01 
04-RG58-neuf-11 11 51,08 3,93 69,5 0,17 
04-RG58-neuf-12 12 51,16 3,93 76,0 0,35 
04-RG58-neuf-13 13 51,20 3,94 82,5 0,55 
04-RG58-neuf-14 14 51,56 3,94 89,0 0,79 
04-RG58-neuf-15 15 53,48 3,98 95,5 1,13 

À l'aide du logiciel de calcul MATLAB(I!) et de ses fonctions de statistique de Weibull, les 

estimateurs des paramètres d'échelle et de forme ainsi que leurs intervalles de confiance à 

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 câbles 

ayant subi seulement un conditionnement dans l'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 paramètres de Weibull ainsi que leurs intervalles de confiance 
pour les différents câbles 

Type de Nombre â ~ Intervalle de Intervalle de 

conditionnement d'échantillon (kV) (kV) 
confiance à 90 confiance à 90 

%pour â 0/o pour~ 

Neuf 15 48,9 10,1 46,8-51,1 7,0-14,6 
Immergé 2700 h 8 43,5 14,6 41,5-45,7 9,3-23,0 
Immergé 2900 h 5 43,6 15,4 41,5-45,9 8,5-28,0 
Immergé 2900 h 4 38,7 16,9 37,7-39,8 16,9-59,1 

et séché 
Immergé 3500 h 9 41,8 11,1 39,3-44,5 6,4-19,4 
Immergé 4547 h 4 37,3 12,0 34,7-40,1 6,0-23,9 
Immergé 4547 h 

5 43,3 10,0 40,1-46,8 5,7-17,7 
et séché 

Vieillis 2100 h 9 48,2 8,3 44,2-52,5 5,3-13,8 
Vieillis 3000 h 9 47,4 16,5 45,4-49,5 10,7-24,5 

Vieillis 3 340 h ( 1) 5 49,6 15,4 47,1-52,1 8,6-27,4 
Vieillis 3340 h et 

4 59,6 49,9 58,6-60,6 22,8-109,1 
séché (1) 

Vieillis 3340 h (2) 4 39,5 158,3 39,3-39,8 73,3-341,9 
Vieillis 3340 h et 

5 52 7 46,1-47,6 3,4-13,5 
séché (2) 

Vieillis 3500 h 9 49 10,2 46,2-52,1 6,7-15,5 
Vieillis 3830 h et 

7 56,3 16,7 54,2-58,6 10,2-27,6 
séché 

Vieillis 4547 h (1) 4 52,6 21,2 50,5-54,8 11,4-39,5 
Vieillis 4547 h et 

4 56,1 10,8 51,7-60,7 5,5-21,5 
séché (1) 

Vieillis 454 7 h (2) 4 56,2 55,0 55,4-57,1 26,9-112,6 
Vieillis 4547 h et 

4 56,7 8,6 51,3-62,6 4,1-18,1 
séché (2) 
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La Figure 6.24 présente un exemple de graphique de Weibull avec trois distributions de 

données de claquage. La première distribution, dont les points sont représentés à 1 'aide de 

petits losanges foncés, est la référence, c'est-à-dire la valeur de tension résiduelle lorsque le 

câble est complètement neuf. Ses intervalles de confiances à 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 à la droite de régression obtenue par la méthode de 

vraisemblance maximale. La seconde distribution est celle d'un câble ayant vieilli 3500 

heures sous champ électrique et placé dans l'eau. Les deux distributions sont similaires 

puisque leurs intervalles de confiance de 90% se chevauchent. Ce qui veut dire que le câble 

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'à 

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 à la valeur de 

1 'estimateur a 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 à 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. 

Étant donné qu'une droite peut passer par l'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 même s'il existe une quantité importante d'arborescences d'eau de 
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type nœud papillon dans ces isolations. Il est important de mentionner que l'arbre le plus 

long observé sur ces échantillons était d'environ 15 à 20% de l'isolation. Il est possible 

qu'après 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 

étude, un tel phénomène n'a pas pu être observé. Il faut conclure que la tension de claquage 

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

1 'isolant. 

Graphique de Weibull 
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Figure 6.24 Représentation de Weibull des claquages sur les câbles neuf, 
04-RG58-ll et 04-RG58-19. 

La Figure 6.24 présente également les résultats de claquage d'une troisième série de données, 

illustrée à l'aide de cercle sur le graphique. Il s'agit d'un câble ayant subi un 

conditionnement dans l'eau durant un intervalle de temps semblable au câble ayant subi un 

vieillissement dans l'eau. C'est-à-dire que la différence entre les deux séries de données 

consiste uniquement en l'application d'un champ électrique ou non dans l'isolant. Il est 

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

Les contraintes mécaniques à 1 'intérieur de 1 'isolant peuvent être responsables de la 

diminution de la tension de claquage. De plus, il est possible que l'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 à la perte de propriétés 

mécaniques dans les polymères due à la présence de liquide, phénomène connu sous le nom 

d'environnemental stress-cracking (ESC) dans le polymère (Howard 1959). Cependant, cet 

effet serait également présent dans le cas des câbles vieillis et pourtant la tension de claquage 

ne semble pas affectée. Il faut donc une deuxième explication afin d'éclaircir la raison du 

non-changement de la tension de claquage lorsque les câbles subissent un vieillissement dans 

l'eau. 

Un champ électrique peut relaxer les contraintes mécaniques. C'est-à-dire que le champ 

électrique ferait glisser les chaînes de polymère 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 l'apport en eau dans les deux cas et pour les câbles ayant subi un vieillissement 

sous tension, elle serait également améliorée dû à la relaxation des contraintes initiales. 

Une autre explication possible est l'influence du champ électrique sur la diffusion de l'eau. 

Les molécules d'eau étant polaires, elles sont attirées vers le centre du câble, là où le champ 

électrique est le plus intense (effet diélectrophorétique ). Le champ est non homogène dans 

l'isolation du câble. Toutefois, il n'est pas aisé à ce moment-ci d'expliquer comment ce 

phénomène modifierait la tension de claquage. 

Ces explications restent des hypothèses qui n'ont pu être validée lors de ces travaux. Il aurait 

été intéressant de confirmer la diminution des contraintes mécaniques à l'aide d'une analyse 

de tranches par photoélasticité. Ceci aurait permis de suivre l'évolution des contraintes 
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locales dans les câbles neuf, après vieillissement et après conditionnement. Pour le moment il 

n'y a que des pistes d'explications du phénomène observé sans avoir d'explication définitive. 

6. 7.2 Corrélation avec le conditionnement des câbles 

La diminution de la tension de claquage pour les câbles seulement immergés dans 1' eau est 

également assez difficile à expliquer, puisque celle-ci ne cesse de diminuer en fonction du 

temps. C'est ce que révèle la Figure 6.25 où les valeurs des estimateurs a pour les câbles 

conditionnés dans 1' eau sont illustrées avec leurs intervalles de confiance à 90%. La droite 

est une régression linéaire de ces valeurs et elle passe par l'ensemble des intervalles de 

confiance. Ceci semble démontrer une relation proportionnelle entre la tension de claquage et 

le temps d'immersion dans l'eau des câbles. 
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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 câble en eau doit survenir 

autour de 3000 h, tel que démontré à la section 6.2 à partir des mesures Karl Fisher. Ceci 
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signifie qu'un phénomène 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 l'isolation. 

Dans le but de valider 1 'hypothèse de la diminution des contraintes mécaniques présentes 

dans l'isolant, d'autres manipulations ont été faites. Des échantillons de câbles ont été 

claqués quelques heures après avoir été retirés du montage de vieillissement pendant que 

d'autres provenant du même câble en vieillissement ont été chauffés dans un four pendant 96 

heures à 80°C. Ce conditionnement à température élevée permet de relaxer les contraintes 

mécaniques résiduelles présentes dans l'isolation et ainsi possiblement améliorer la tension 

résiduelle de claquage. Les câbles ont été soumis au claquage après que leur température se 

soit stabilisée à la température ambiante. La Figure 6.26 présente les résultats de deux séries 

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

2.00 ~; ----------~· 
• 3340 h dans l'eau sous tens1on et boucle 

humide (#03) 

• 3340 h dans l'eau sous tens1on et boucle 
seche (#03) 

r-------------------- --------------------· 

3.50 
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Figure 6.26 Représentation de Weibull des claquages sur le câble 04-RG58-03 
et sur un câble neuf. 
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Une différence notable entre les deux séries de données peut être observée. Il y a deux 

phénomènes qui peuvent expliquer cette amélioration de la tension de claquage pour les 

câbles ayant subi le traitement thermique. Le premier est la diminution des contraintes 

mécaniques dans l'isolant et le second est une diminution de la quantité d'eau dans l'isolant. 

En effet, l'eau a dû s'évaporer pendant le séchage et ainsi le milieu dans lequel l'arc 

électrique s'initie lors du claquage est modifié. D'autres résultats semblables à celui-ci sont 

présentés dans 1' annexe 1. 

La même investigation a été effectuée sur un câble en conditionnement dans l'eau pendant 

454 7 heures. Une fois le câble séché dans le four les tensions de claquage ne sont pas 

revenues exactement au même niveau que le câble neuf. La Figure 6.27 présente ces deux 

séries de données. Ceci signifie que les câbles seulement immergés dans l'eau ont subi un 

autre changement que ceux envisagés initialement. En effet, si la diminution des tensions de 

claquage pour les câbles conditionnés était seulement causée par la présence d'eau et des 

contraintes mécaniques initiales, le câble séché aurait une tension de claquage supérieure ou 

égale à celle initiale d'un câble neuf. 
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Figure 6.27 Représentation de Weibull des claquages sur le câble 04-RG58-20 
et sur un câble neuf. 
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Étant donné que celle-ci semble être inférieure, ni l'environnement de claquage, c'est-à-dire 

l'eau dans l'isolation, ni les contraintes mécaniques dans l'isolation ne peuvent expliquer 

ensemble la diminution de la tension de claquage des câbles conditionnés puis séchés par 

rapport aux câbles neufs. Il demeure une dernière piste d'explication du phénomène : 

l'hydrolyse. L'hydrolyse se produit lorsqu'en présence d'eau les liens chimiques des chaînes 

polymériques sont détruits. Ce phénomène est plus fréquent pour les polymères fabriqués par 

polycondensation (tel que le nylon). De cette façon, la présence d'eau dans le polymère 

engendre la fissure des macromolécules et résulte d'une diminution des propriétés électriques 

et mécaniques de l'isolant. La différence entre la tension de claquage après séchage et neuf 

pourrait être explicable par l'hydrolyse ayant eu lieu lors de l'immersion. Ceci permettrait 

également d'expliquer pourquoi la tension de claquage poursuit sa descente en fonction du 

temps après 3000 heures. L'hydrolyse se poursuit même lorsque la saturation en eau du 

polymère est atteinte. 
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Dans la littérature, il a été également observé que l'hydrolyse était ralentie lorsqu'un champ 

électrique était appliqué au matériau (Masaaki and Shinj i 2005). L'explication serait que les 

ions H3ü,. et OK contribueraient au courant de conduction (conduction ionique) en se 

déplaçant lorsqu'un champ électrique est appliqué, alors qu'en absence de champ électrique, 

ces ions auraient plutôt tendance à produire de 1 'hydrolyse. Encore une fois davantage de 

recherche et d'expérimentations sont nécessaires pour mieux maîtriser la compréhension du 

phénomène. 
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CONCLUSION 

L'objectif principal de cette étude est de mieux comprendre l'influence de chacun des 

paramètres affectant les mesures de pertes diélectriques à l'aide d'un montage de 

spectroscopie diélectrique temporel. Plus important encore, c'est de mieux comprendre les 

mécanismes de vieillissement dans les câbles et leurs sources. Les différents paramètres, tels 

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

répétabilité des mesures ont été caractérisés expérimentalement 

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

.., Les pertes diélectriques sont largement dominées par 1' 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 à 20% de l'isolation. Il est possible qu'au-delà 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 

câbles miniatures utilisés dans cette étude. Aucun changement de performance de 

l'isolation n'a été mesuré et ceci tout au long des mesures de l'étude soit jusqu'à un 

temps de vieillissement de 4547 heures. Ceci a été constaté pour des arborescences d'eau 

de type nœud papillon n'excédant pas 15 à 20% de l'isolation. 

,. Il existe une corrélation entre la tension de claquage et le temps de conditionnement des 

câbles miniatures dans l'eau. Ceci ne peut être expliqué seulement par l'absorption d'eau 

dans 1 'isolation du câble. 

Ces constatations sont très 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 câble. 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 à l'aide de l'appareil SOT ne semblent pas suffisamment sensibles 

pour diagnostiquer les arborescences d'eau dans les câbles. Les pertes diélectriques qui leur 

sont associées sont plus faibles que celles causées par l'absorption d'eau dans l'isolant. 

Il est à noter que les conclusions précédentes sont vraies pour des arbres d'eau de longueur 

maximale de 15 à 20% de l'épaisseur de l'isolation. Il est possible que pour des temps de 

vieillissement supérieurs, des conclusions différentes auraient pu être obtenues. 

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

projet. 
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RECOMMANDATIONS 

À la suite de ce projet sur l'étude des différents paramètres influençant les mesures 

diélectriques de câbles miniatures en fonction du vieillissement, de futurs travaux de 

recherche peuvent être envisagés. Cette dernière section de ce rapport élabore certaines pistes 

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

Il est suggéré de faire un vieillissement par arborescence d'eau sur des câbles 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 câbles miniatures. Cependant, il y a des précautions à prendre afin de ne pas 

causer de nouvelles sources de biais. 

Tout d'abord, la poursuite du vieillissement sous champ électrique dans l'eau nécessite une 

modification du montage de laboratoire. En effet, les extrémités des câbles doivent être 

munies de cônes d'effort afin de diminuer le champ tangentiel et ainsi réduire l'influence des 

décharges partielles de surfaces. La différence entre l'effet des arbres d'eau n'a pas pu être 

dissociée 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 câbles vieillis. Ce type de dégradation ne doit pas survenir dans les prochaines mesures 

pour s'assurer d'isoler l'effet des arbres d'eau sur les pertes diélectriques. 

En second lieu, les échantillons de câbles utilisés doivent provenir essentiellement de la 

même compagnie et de la même commande de câble. Ceci a pour but de réduire au minimum 

la dispersion des mesures. Il est nécessaire de refaire une mesure de tension de claquage à 

l'état neuf pour cette même 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 à poursuivre serait de refaire le même type de 

manipulation sur des câbles XLPE semblables à 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 1 'eau dans 1' isolant le montage de vieillissement pourrait être 

modifié. L'eau du réservoir pourrait être maintenue à une température constante supérieure à 

la température ambiante et ainsi augmenter la vitesse de diffusion de l'eau dans l'isolation. 
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ANNEXE II 

TABLEAUX DES RÉSULTATS DE CLAQUAGE 

Tableau-A II-1 Résultats des tensions de claquage sur les 
échantillons ayant vieillis dans 1' eau pendant 21 00 heures 

Echantillons Tension de Claquage 
21 00 heures de kV 
vieillissement 
04-RG58-9-01 26.00 
04-RG58-9-02 42.16 
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 1' eau pendant 3000 heures 

Échantillons 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-RG58-15-09 51.20 
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Tableau-A II-3 Résultats des tensions de claquage sur les 
échantillons ayant vieilli dans l'eau pendant 3340 heures 

Echantillons Tension de Claquage 
3340 heures de 

kV 
vieillissement 

04-RG58-03-01 42.36 
04-RG58-03-02 45.88 
04-RG58-03-03 48.68 
04-RG58-03-04 49.60 
04-RG58-03-05 53.04 

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

Échantillons 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 l'eau pendant 3500 heures 

Échantillons 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 44.76 
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 II-6 Résultats des tensions de claquage sur les 
échantillons ayant vieilli dans l'eau pendant 4547 heures 

Echantillons Tension de Claquage 
4547 heures de 

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 11-7 Résultats des tensions de claquage sur les 
échantillons ayant vieilli dans l'eau pendant 4547 heures 

Echantillons Tension de Claquage 
4547 heures de 

kV vieillissement 
04-RG58-08-01 53.28 
04-RG58-08-02 55.52 
04-RG58-08-03 56.72 
04-RG58-08-04 56.88 

Tableau-A 11-8 Résultats des tensions de claquage sur les 
échantillons ayant vieilli dans l'eau pendant 3340 heures 

et ayant été séchés par la suite 

Échantillons Tension de Claquage 
4547 heures de 

kV vieillissement 
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 II-9 Résultats des tensions de claquage sur les 
échantillons ayant vieilli dans l'eau pendant 3340 heures 

et ayant été séchés par la suite 

Echantillons Tension de Claquage 
3340 heures de 

kV 
viei Il isse ment 

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 II-10 Résultats des tensions de claquage sur les 
échantillons ayant vieilli dans l'eau pendant 3830 heures 

et ayant été séchés par la suite 

Échantillons 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 -Il Résultats des tensions de claquage sur les 
échantillons ayant vieilli dans l'eau pendant 4547 heures 

et ayant été séchés par la suite 

Echantillons Tension de Claquage 
4547 heures de 

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 
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Tableau-A 11-12 Résultats des tensions de claquage sur les 
échantillons ayant vieilli dans 1' eau pendant 454 7 heures 

et ayant été séchés par la suite 

Echantillons Tension de Claquage 
4547 heures de 

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 1' 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-RGSS-18-06 43.72 
04-RGSS-18-07 43.84 
04-RG58-18-08 44.80 
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Tableau-A 11-14 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 II-15 Résultats des tensions de claquage sur les 
échantillons ayant eu un conditionnement dans l'eau 

pendant 454 7 heures 

Échantillons Tension de Claquage 
4547 heures de 

kV 
conditionnement 
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 11-16 Résultats des tensions de claquage sur les 
échantillons ayant eu un conditionnement dans l'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 II -1 7 Résultats des tensions de claquage sur les 
échantillons ayant eu un conditionnement dans l'eau 
pendant 454 7 heures et ayant été séchés par la suite 

Echantillons Tension de Claquage 
4547 heures de 

kV 
conditionnement 
04-RG58-20-05 34.36 
04-RG58-20-06 38.68 
04-RG58-20-07 41.52 
04-RG58-20-08 43.50 
04-RG58-20-09 48.16 
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