Diélectriques solides


1-Introduction:
La ﬁabilité des dispositifs en génie électrique est largement déterminée par la pérennité des propriétés des isolants. les défaillances du matériel électrique sont souvent dues à la rupture diélectrique (ou claquage) des isolants. ces phénomènes se manifestent pour des champs électriques très inférieurs aux champs de rupture mesurés en laboratoire sur les isolants eux-mêmes ou sur des maquettes de systèmes. Cela est largement dû au vieillissement électrique des isolations, terminologie générique qui  regroupe l’ensemble des mécanismes par lesquels les caractéristiques électriques des matériaux évoluent dans le temps sous l’action des contraintes de fonctionnement du système.

On peut en fait considérer que le champ de rupture de l’isolation diminue avec

a durée d’application des contraintes.

Après avoir brièvement rappelé les modes de défaillance des isolants, nous

nous intéresserons plus spéciﬁquement aux matériaux utilisés sous fort champ électrique. dans ces conditions sévères d’utilisation, les conceptions récentes conduisent à penser que les charges électriques internes (on dit aussi charge d’espace) sont impliquées dans les phénomènes de vieillissement et de claquage. Il est donc essentiel de caractériser l’isolant vis-à-vis de ces charges.

Après avoir décrit les mécanismes de génération des charges, nous envisageons leur inﬂuence sur la distribution du champ électrique.

Nous traiterons ensuite des techniques permettant l’évaluation quantitative des charges internes et l’étude de leur distribution spatiale. 

Le claquage fait intervenir la propagation d’arborescences électriques dont nous donnerons les caractéristiques principales.
2-Isolants solides dans l’industrie électrique :

2.1 Rôle:

-La fonction première d’un isolant électrique est de s’opposer au passage du courant entre conducteurs. 

Les propriétés diélectriques des matériaux utilisés sont donc de toute première importance. 
Les isolants solides jouent de plus le rôle de support mécanique des conducteurs et doivent en général transmettre par conduction la chaleur dégagée dans les différentes parties du dispositif.

La pérennité de leur fonction est extrêmement importante puisqu’elle conditionne la ﬁabilité des dispositifs et des systèmes dans lesquels ils sont intégrés. La défaillance des isolants conduit souvent à des situations catastrophiques entraînant éventuellement de lourdes conséquences économiques.

Citons à titre d’exemple :
— la « fragilisation » d’une partie du réseau de transport électrique en cas de défaillance sévère d’une liaison souterraine de forte puissance ;

— l’arrêt des machines de production d’électricité ;

— la défaillance d’alimentation électrique sur systèmes embarqués en orbite ;

— la défaillance des tubes à isolation sous vide ;

— la destruction de faisceaux de connexions électriques par mise en court-circuit de fils isolés dans des systèmes électriques ou électroniques ;

— la mise hors service de circuits intégrés par destruction des capacités MOS (Métal/Oxyde/Semi-conducteur).

— il doit faire un choix judicieux d’isolants en fonction du niveau des contraintes électriques et des autres contraintes de fonctionnement du système (thermique, mécanique, chimique, irradiation, etc.).
— il doit envisager le comportement de l’isolant dans le temps en ant compte de la durée d’utilisation envisagée pour le système en question (30 à 40 ans par exemple pour les câbles de transport d’énergie ou les alternateurs).

Ce choix fait donc intervenir les propriétés initiales du matériau et évolution de celles-ci dans le temps sous l’action des contraintes de fonctionnement.

Les phénomènes en jeu sont complexes car ils font intervenir tous

Les facteurs d’inﬂuence agissant sur l’isolation. La contrainte électrique n’est pas la seule à devoir être prise en considération. Les contraintes thermiques, mécaniques et celles liées à l’environnement du matériel électrique agissent de façon simultanée : on parle de vieillissement sous contraintes multiples. 
L’importance relative de ces contraintes dans le vieillissement des matériaux dépend des domaines d’application de l’isolation, et donc des systèmes considérés.
2-2Grandes classes d’isolants et domaines d’utilisation:

- Les isolants solides trouvent des applications dans un grand nombre de dispositifs de production, de transport, de distribution et d’utilisation de l’énergie électrique.
On les regroupe en deux catégories principales selon leur nature organique ou inorganique.

Les principaux isolants inorganiques regroupent :
1- les  verres :essentiellement utilisés pour l’isolement des lignes électriques  aériennes  et  sous  forme  de  fibres  dans  les isolations composites où ils améliorent les propriétés mécaniques de pièces isolantes plastiques.
2- les céramiques et oxydes:largement répandus dans l’isolation haute ou basse tension, haute fréquence, sous vide et dans les condensateurs . 

3- les micas et produits micacés : particulièrement importants dans le secteur de l’isolation à la masse des bobinages des stators de machines tournantes de tension nominale comprise entre 1 et 30 kV.
4- La catégorie des  isolants organiques : se subdivise entre matériaux naturels (caoutchoucs, parafﬁne et papier) et  synthétiques (élastomères, polymères et composites), ces derniers étant de plus en plus utilisés.
Parmi les polymères, on distingue de plus entre les thermoplastiques et les thermodurcissables.
Les isolants organiques sont largement utilisés dans le domaine de la câblerie, des condensateurs, des alternateurs, des transformateurs et des moteurs. On les retrouve aussi dans les dispositifs électroniques et composants de puissance.
Les contraintes électriques auxquelles sont soumis les isolants dans le cadre du fonctionnement des systèmes sont très variables en fonction des dispositifs. Le tableau 1 présente quelques données pour des isolants utilisés sous fort champ électrique.
Les principales caractéristiques électriques des isolants solides et le principe des mesures permettant d’accéder à la déﬁnition de leurs caractéristiques de base ont été traités dans [4] et [5] respectivement. Les contraintes en service, la mise en œuvre des matériaux et les essais sur isolation sont abordés dans [6].
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2-3Modes de défaillance:
- Les modes de défaillance des isolants en service dépendent du système considéré. Divers types de dégradation peuvent apparaître suivant les conditions d’utilisation et l’orientation relative du champ électrique par rapport à la surface des isolants.
Les phénomènes dits de cheminement (tracking en anglais) apparaissent en surface des matériaux sous faible contrainte lorsque le champ électrique est parallèle à la surface. La dégradation progressive de l’isolant est  contrôlée par les conditions ambiantes, en particulier le degré d’humidité et l’existence de décharges électriques.
Lorsque le champ électrique est principalement perpendiculaire à l’isolant, la dégradation peut s’opérer sous l’effet des  décharges électriques internes ou externes, ou par arborescences électriques ou électrochimiques.
Les décharges internes sont contrôlées par l’existence de vacuoles gazeuses ou de décollements entre constituants du dispositif.

Les arborescences électriques sont toujours associées à la rupture diélectrique en volume et constituent un phénomène général observé dans tous les isolants. Elles sont tout à fait différentes des arborescences électrochimiques, dégradations qui affectent certains isolants sous champ en présence de liquides. Une terminologie commune s’est imposée sur la base d’une ressemblance de forme, mais des études détaillées ont montré que ni la structure interne des défauts, ni les mécanismes d’avancement n’étaient communs aux deux types d’arborescence. Notons en particulier que la propagation des arborescences électriques s’accompagne toujours de micro plasmas gazeux localisés dans les ﬁlaments, ce qui n’est pas le cas pour les arborescences électrochimiques.

Ces phénomènes de dégradation sont bien documentés et l’on pourra en trouver une synthèse dans divers ouvrages de références La tendance actuelle dans l’industrie électrique est une augmentation des champs électriques appliqués aux isolations ainsi qu’un accroissement de leur température de fonctionnement et de la durée de vie des ouvrages. Cette évolution, essentiellement due à des facteurs économiques et environnementaux, est associée à :
— la diminution du volume des systèmes isolés qui s’accompagne d’une diminution des épaisseurs d’isolants.

— l’augmentation des densités de puissance, avec pour conséquences une augmentation des tensions et des températures de fonctionnement.
Corrélativement, la mise en œuvre des matériaux est de mieux en mieux maîtrisée, ce qui contribue à déplacer les « limites » d’utilisation.
Cette évolution implique une déﬁnition de plus en plus précise des facteurs limitatifs de l’utilisation des isolants dans les systèmes.

On est conduit à considérer l’inﬂuence de phénomènes électriques dont l’importance pouvait apparaître comme secondaire sous faible gradient de tension.
Une des données émergentes des travaux de recherche de ces quinze dernières années est l’importance des charges stockées dans ’isolant sur la tenue diélectrique, qu’il s’agisse de claquage en volume observé lorsque le champ électrique est dirigé selon l’épaisseur de l’isolation, ou de claquage en surface lorsqu’il est colinéaire à une interface isolant-vide, isolant-gaz ou isolant-liquide.  Les charges modiﬁent la distribution spatiale du champ électrique et augmentent l’énergie interne du diélectrique en introduisant un terme d’énergie électrostatique et un terme d’énergie électromécanique associé à la déformation du réseau atomique.
Une double approche s’est  développée  dans l’étude de ces phénomènes, l’une visant à mesurer avec une précision accrue les paramètres caractéristiques des charges stockées (nature, densité, distribution spatiale), l’autre visant à caractériser l’aspect énergétique du stockage des charges (quantiﬁcation de la densité d’énergie maximum stockable dans le matériau). 
Nous ne traiterons ici que de la première partie du problème.

Trois expériences permettant de comprendre l’importance de l’état de charge interne de l’isolant vis-à-vis des phénomènes de claquage sont décrites sur la ﬁgure 1. Elles montrent que le claquage peut être induit sous la forme d’une arborescence électrique par une déstabilisation de la charge stockée sous l’effet de son champ propre, en [image: image3.png]


l’absence de tout potentiel appliqué. On parle d’arborescence auto-entretenue.
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Il est donc essentiel de caractériser le diélectrique vis-à-vis des charges internes.
Exemple 1:

L’utilisation des isolants synthétiques en polyéthylène dans le domaine des câbles de transport d’énergie à courant continu est actuellement impossible, compte tenu du champ interne créé par les charges stockées dans l’isolant. L’expérience décrite sur la ﬁgure 1a est une bonne illustration de ce problème.
Elle montre  l’arborescence générée au cours de la mise en court circuit  d’un échantillon de polyéthylène préalablement chargé sous tension continue en champ divergent .
Sous contrainte électrique, l’extension de la zone chargée est limitée à quelques microns autour de la pointe par la divergence du champ.

S’agissant d’une homocharge le champ est réduit à la pointe. Par mise en court-circuit de l’échantillon sur lui-même, le champ propre de charge d’espace devient sufﬁsant pour amorcer la propagation d’une arborescence qui écoule vers l’électrode une partie de la charge stockée dans l’échantillon.
Les conditions critiques pour l’observation d’un tel phénomène sont

Les  suivantes : rayon de courbure  en pointe  d’électrode    3≈ μm ; distance   interélectrode ≈   1 mm ;   tension   de   polarisation continue ≈  30 kV.
Pour une tension de polarisation plus importante, on augmente la probabilité de rupture sous contrainte.
Si le court-circuit n’est pas effectué immédiatement après l’interrupion de la phase de polarisation, la charge d’espace est relaxée et le claquage local ne se produit plus.
La ﬁgure 1b présente une arborescence de surface générée par déstabilisation électrique de la charge implantée dans un oxyde d’yttrium polycristallin par le faisceau d’un microscope électronique.

La surface d’un oxyde est soumis à un faisceau d’électrons accéléré sous une tension V0(5 à 10 kV) dans la chambre d’un microscope électronique à balayage. La charge implantée est ensuite perturbée par un faisceau électronique de plus faible énergie accéléré sous tension V1.
Pour une énergie critique du faisceau (V1≈   4 kV),  la charge est déstabilisée et se relaxe à  travers la  formation d’une  arborescence de surface.
Pour une énergie plus faible du faisceau électronique (V1≈ 2 kV), la charge se relaxe en quelques secondes sans dégradation de structure de l’isolant.
La ﬁgure 1 c illustre le cas d’une arborescence de volume générée par déstabilisation mécanique de la charge implantée dans un échantillon épais de polyméthacrylate de méthyle par une irradiation électronique de forte énergie [14]. Des électrons sont implantés dans le plan médian d’une plaque isolant épaisse (10 cm x 10 cm x 1,2 cm) par un faisceau d’électrons accéléré sous une tension de 3 MV dans un accélérateur de Van de Graaff.

La rupture diélectrique est obtenue durant l’irradiation si les doses excèdent 1 mC/cm2 environ. Pour des doses inférieures, la rupture peut être provoquée après irradiation par un choc mécanique appliqué sur une pointe reliée à la masse et en contact, au niveau du plan de charge, avec l’une des faces latérales de l’échantillon.
3- Charge d’espace :
Les matériaux utilisés dans l’isolation électrique ne se comportent jamais comme des isolants parfaits. Ils sont susceptibles de se charger électriquement par des mécanismes dont la nature est connue et décrite théoriquement dans certaines situations idéalisées. Dans les situations concrètes rencontrées dans les applications industrielles, il est difficile voire impossible, d’avoir une approche théorique tant les systèmes sont complexes et souvent mal déﬁnis au niveau microscopique. Il est donc essentiel, dans le cadre d’une application, de conduire des essais selon des techniques permettant la mesure de la charge générée ou susceptible de l’être, pour des conditions expérimentales données.
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-Nous appellerons charge d’espace l’ensemble des charges réelles, positives ou négatives, contenu dans un isolant, ce qui inclut les charges de surface et de volume. Nous désignerons par  c la densité volumique de ces charges que nous supposerons variable uniquement selon la direction z.
L’équation de Poisson s’écrit : 
Avec  D(z) déplacement électrique, 

 (z) densité de charge totale,
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Incluant par conséquent la charge de polarisation p(z) déﬁnie par rapport à la polarisation P(z) du matériau par : 
3-1 L’isolant parfait :
- Un isolant parfait pourrait être déﬁnie comme un matériau présentant une structure cristalline sans défaut et une parfaite pureté de telle sorte que les seules sources de charges internes soient les atomes du réseau.

- Le diagramme d’énergie représentatif d’une telle situation est porté en ﬁgure 2a. Compte tenu de la largeur de la bande interdite, la densité d’électrons libres dans la bande de conduction liée à l’excitation thermique est insinuante (de l’ordre de 10−18 m−3 à la  température ambiante).
Le courant de conduction est donc nul puisque aucune charge électrique n’est susceptible de se déplacer sous l’action d’un potentiel  extérieur  appliqué  (conductivité

intrinsèque≈10 -45 –  Ω -1  ·   m -1 ).
- Bien entendu, même dans une telle situation idéale, il existe une valeur limite du champ électrique à partir de laquelle les électrons de valence sont dissociés des noyaux atomiques par effet de champ.

Ce phénomène correspond au passage, par effet tunnel à travers la bande interdite, des électrons de valence à la bande de conduction.

Il a été montré  que de tels effets sont observables, dans certaines conditions particulières, sous des champs de l’ordre de

10-1 V · m−1, valeur qui excède de un à deux ordres de grandeur les champs de rupture mesurés en laboratoire sur des isolants courants 108 V · m−1 à 109 V · m−1). Cela montre que les matériaux usuels ne se comportent jamais comme des isolants parfaits, et ce pour deux raisons essentielles
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— il existe toujours des sources de charges autres que les atomes constitutifs de l’isolant. Nous envisagerons les mécanismes de génération de ces charges au cours du paragraphe 2.2 ;

— la structure des matériaux n’est jamais parfaite et l’on a le plus souvent à traiter le cas d’isolants à structure semi-cristalline ou amorphe.

L’effet du désordre structural et de la présence d’impuretés est d’introduire des états électroniques localisés dans la bande interdite de l’isolant. Le diagramme d’énergie d’un isolant réel sera donc plus proche de la représentation donnée en ﬁgure 2b.

Les états localisés peuvent être divisés en deux grands groupes :

— états localisés dont l’extension orbitale déborde sur les sites voisins (sites en interaction) ;

— états localisés dont l’extension orbitale est inférieure à la dis- tance des premiers voisins.
-Dans le premier cas, les sites sont suffisamment proches les uns des autres (forte densité) pour que des porteurs de charge puissent transiter d’un site à un autre moyennant une énergie d’activation de quelques dixièmes d’eV. On parle d’états localisés de conduction.
 Ils sont distribués, avec une densité décroissante au fur et à mesure de leur éloignement par rapport aux bordures de bande, sur une profondeur de 1 eV environ. Ils sont principalement dus au désordre de structure.

Dans le deuxième cas, les sites sont plus « isolés » (densité plus faible) et localisés plus profondément dans la bande interdite. Ils constituent des sites de piégeage autour desquels existe une déformation du milieu diélectrique qui réagit à la présence de la charge en excès en se polarisant localement (modèle du polaron). 
Ces sites de piégeage sont principalement liés à la présence d’impuretés.
Exemple : ordre de grandeur La densité d’états d’énergie dans les bandes de transport est de l’ordre de la densité atomique de l’isolant, soit 1028 m-3. Un ordre de grandeur de la densité des pièges dans la bande interdite pourrait être

1023 m-3 (très variable en fonction de l’isolant considéré), ce qui signiﬁe que dans l’exemple choisi, il existe un site de piégeage pour 105 atomes constitutifs du solide.
4-Techniques de mesure sans résolution spatiale:
- Nous présentons deux méthodes de mesure qui permettent d’accéder à des informations relatives aux charges d’espace dans les isolants usuels sans pour autant conduire à la détermination de la distribution spatiale des charges.
4-1Méthodes de stimulation thermique :

Elles sont destructives par rapport à l’état de charge du matériau puisque la mesure implique de décharger l’échantillon. L’état électrique ﬁnal de l’objet est donc très différent de son état électrique initial.
- La méthode la plus répandue est celle des courants de dépolarisation stimulés thermiquement (CDST) dans laquelle on augmente linéairement la température de l’échantillon préalablement polarisé tout en mesurant le courant de décharge. Ce dernier contient les informations relatives à la libération des charges piégées et au réarrangement des dipôles électriques.

Connue depuis 25 ans , cette technique est l’une des premières qui ont permis la mise en évidence des charges dans les isolants.

Elle reste toujours très utilisée . Bien qu’il en existe de très nombreuses variantes, nous résumerons le principe de la mesure de la façon suivante.

L’échantillon est polarisé sous un niveau de tension V1, à température T1, pendant un temps t1. La température est ensuite abaissée, l’échantillon toujours sous tension, jusqu’à une température T0 à laquelle on court-circuite l’objet en essai. La température est ensuite incrémentée linéairement et le courant de décharge mesuré. 
Les spectres obtenus contiennent en général plusieurs « pics » de courant associés aux différents phénomènes mis en jeu.

Dans la pratique, les spectres sont souvent complexes et mal séparés. La méthode est bien adaptée à l’étude des phénomènes de polarisation mais l’est moins pour l’étude des charges d’espace, et ce pour deux raisons majeures :

— le court-circuit réalisé avant chauffage conduit à l’évacuation

d’une fraction des charges piégées, en particulier celles qui sont proches des électrodes ;

— des phénomènes de recombinaison de charges peuvent s’effectuer sans donner lieu à un courant mesurable.

On ne mesure donc qu’une fraction des charges initialement piégées dans l’isolant. La méthode ne permet pas une évaluation quantitative précise de la nature des charges et des niveaux énergétiques des pièges.
4-2 Méthode utilisant un faisceau d’électrons :
- Dans la « méthode dite du miroir » développée depuis les années 1990 , on utilise un faisceau électronique de forte énergie a ﬁn d’implanter des charges électriques dans un isolant placé dans la chambre d’observation d’un microscope à balayage. On étudie ensuite l’état de charge créé en utilisant un faisceau de plus faible énergie.

Dans la phase d’implantation des charges, les conditions d’irradiation typiques correspondent à un faisceau accéléré sous 5 à 40 kV, d’intensité comprise entre 10 pA et 100 nA, pour des durées allant jusqu’à 100 ms. Le rayon de la zone d’injection déduit des modèles est compris entre 30 nm et 300 µm et la quantité de charge

déposée peut atteindre 1500 pC. Ces charges rayonnent un champ électrique dans le matériau et son environnement.

Dans la phase d’observation, on utilise un faisceau électronique de plus faible énergie (tension de 200 à 5 000 V) dont la trajectoire est déviée par l’existence des équipotentielles dues à la charge mimplantée. Il apparaît sur l’écran du microscope électronique

l’image déformée de la chambre d’irradiation elle-même d’où

l’appellation de « méthode miroir ». L’étude des déviations du faisceau électronique permet de remonter jusqu’à la densité des charges d’espace.

L’augmentation de la tension d’accélération du faisceau électronique d’observation conduit au dépiégeage des charges électriques qui est effectif au moment de la disparition de l’image « miroir ».

Dans certaines conditions critiques, la rupture diélectrique est amorcée par une brusque déstabilisation de l’état de charge du matériau.
4-3Techniques de mesure avec résolution :

- Nous décrivons dans ce paragraphe les techniques non destructives permettant d’accéder à la distribution spatiale des charges internes dans les isolants usuels. Nous avons volontairement omis de traiter de l’effet électro-optique de Kerr qui ne peut-être utilisé que dans certains isolants transparents et dont on pourra trouver la description par ailleurs .

Un effort de recherche considérable a été dédié à la mise au point de ces techniques développées depuis les années 1980.

Dans la plupart des méthodes, on provoque un déplacement relatif des charges par rapport aux électrodes de mesure. La charge

d’inﬂuence est ainsi modiﬁée et un signal proportionnel à la charge interne apparaît sur les électrodes.
Ce signal se traduit par l’apparition d’une variation de tension aux bornes de l’échantillon si la mesure est effectuée en circuit ouvert, ou d’une variation de courant si la mesure est effectuée en circuit

fermé. Le déplacement relatif des charges est provoqué par une perturbation extérieure appliquée à l’échantillon de telle sorte qu’elle

modiﬁe de façon non uniforme sa dimension transversale, cette dernière condition étant nécessaire à l’obtention d’une réponse électrique par déformation d’un matériau chargé. On doit de plus connaître la forme et l’évolution temporelle de la perturbation pendant la mesure.

Nous distinguerons entre les méthodes thermiques et les méthodes acoustiques en fonction de la nature de la perturbation utilisée (thermique ou acoustique) ou du signal détecté (électrique ou acoustique).

Nous proposons une description sommaire de ces méthodes et donnons dans le tableau 2 les caractéristiques principales des plus développées d’entre elles a ﬁn de guider le choix de l’ingénieur en fonction de l’objet à analyser.

Les données numériques du tableau doivent être considérées comme des ordres de grandeur. La sensibilité des méthodes est de

l’ordre de 0,01 C · m−3..


5-Arborescences électriques :
Les arborescences électriques sont des structures ﬁlamentaires ramiﬁées constituées de microcanaux creux susceptibles de se propager sur des distances de plusieurs millimètres en volume et en sub-surface d’isolants. Le diamètre interne des ﬁlaments peut varier du micron à quelques centaines de microns en fonction de la nature des isolants et des conditions de développement de l’arborescence.

Elles constituent une dégradation permanente des matériaux et sont étroitement associées au claquage.
5-1Propagation :

- Nous distinguerons deux types de phénomènes selon la dynamique de propagation de l’arborescence.
-Arborescence à propagation rapide
-Arborescence à propagation lente
6- Rupture :
Comme nous l’avons vu, les arborescences à propagation rapide sous contrainte électrique sont associées à la rupture qui est effective lorsque l’arborescence traverse la totalité de l’isolant. L’extension de la zone dégradée est toujours beaucoup plus importante que

L’arborescence elle-même et ne dépend que de la limitation de la puissance du système mis en court-circuit.

Les phénomènes sont très différents dans le cas des arborescences à propagation lente. Des canaux d’arborescence peuvent former

Un chemin continu entre électrodes du système, sans pour autant provoquer le claquage. Celui-là ne survient alors qu’après forte augmentation du diamètre des canaux.
- Ce comportement montre que les canaux d’arborescence ne peuvent pas être considérés comme la simple prolongation des électrodes d’où ils sont issus.
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7-Conclusion :

- les diélectriques solides se sont des matériaux important de leur utilisation pour   la protection dans les machines et les composants électrotechniques et électromécaniques

tell les contacteur et les composants électroniques par exemple le condensateurs.
Plan de travail:
 1-Introduction
2-Isolants solides dans l’industrie électrique 
3- Charge d’espace.
4-Techniques de mesure sans résolution spatiale.
5-Arborescences électriques.
6- Rupture.
7-Conclusion .
Figure 2 – Diagramme d’énergie d’un isolant idéalisé





Figure 6– Charge d’inﬂuence générée sur les électrodes par un plan 


de charge de densité r situé à la profondeur z dans l’isolant





Figure 7– Arborescence à propagation lente observée loin du site 


initiateur dans un échantillon de polyéthylène
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