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Rdsumd. La mesure des charges d'espace dans les isolants synthdtiques est une ndcessitd si l'on

veut dtendre nos connaissances sur ces matdriaux et sur des phdnombnes importants tel que le

claquage. Dans cet article, nous montrons la prdcision et la fiabilitd de la mdthode de l'onde

thermique en mettant en valeur un ensemble de validations. La validation expdrimentale consiste h

placer entre deux plaques isolantes ddchargdes, d'dpaisseurs inconnues, une feuille d'aluminium

portde h un potentiel connu avant la mesure. Il s'agit de mesurer ces charges et d'en ddduire ainsi

les dpaisseurs de chaque dchantillon. Nous validons les traitements numdriques par des

simulations. En partant d'une distribution de charge connue, on calcule le courant correspondant,
puis on en ddduit le champ dlectrique et la charge d'espace issus de ce courant que l'on compare

aux distributions originales. Enfin la comparaison de rdsultats obtenus h partir d'un courant

exp£rimental traitd par deux mdthodes numdriques diffdrentes (par sdries de Fourier et par

ddrivationj vient conclure cette Etude.

Abstract. The measurement of space charge location in insulating material is necessary to know

phenomenon which are important such as the breakdown. In this article, we show the precision and

the teliability of the thermal step method by using some validations. The experimental validation

consists in putting, between two insulating slabs of unknow thickness, a plane of charges realized

by an aluminium sheet which has been submitted to a high tension before the measure. The

experiment holds in the order to determine charges and to deduce the thickness of each slab. We

valid the numerical treatments by simulations by using a known distribution of charge, we calcul

the current from this current we determine the new distribution of charge which is compared to

the first one. We valid also the thermal step method by using two different numerical treatments

(by Fourier and by derivation j which are applied to an experimental current.

1. Introduction.

Pour satisfaire la demande croissante en dnergie dlectrique tout en limitant les pertes par

transport, on a recours h la haute tension. Malheureusement les risques de claquage des

matdriaux qui assurent l'isolation augmentent. On a tout lieu de penser que la charge d'espace

qui s'est installde dans ces matdriaux est certainement responsable de ces ruptures dlectriques.
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Son Etude est donc primordiale pour perrnettre le ddveloppement des isolants synthdtiques.
La mdthode non destructive sur laquelle nous travaillons a dtd mise au point au Laboratoire

d'Electrotechnique de Montpellier. Elle est basde sur la mesure de courants de thermodilatation

du matdriau aprbs lui avoir appliqud un Echelon therrnique sans ddpasser la tempdrature
ambiante (25 °C) et sans avoir recours au ddcoupage de l'dchantillon. Elle est appelde mdthode

de l'onde thermique Ii- L'objectif des travaux que nous prdsentons est de tester et ddmontrer

l'efficacitd de cette mdthode. Pour cela, nous avons d'abord effectud des essais de validation

numdrique sun des courants simulds, ensuite des tests de validation expdrimentale sun des

courants expdrimentaux. Pour les essais de validation numdrique, nous utilisons deux

mdthodes de ddconvolution diffdrentes.

2. Principe de la mkthode de l'onde thermique.

Soit une feuille isolante d'dpaiseur D, et de surface S placde entre deux dlectrodes situdes

respectivement lx
=

0 et x =D. Toutes les grandeurs physiques sent supposdes varier

seulement suivant l'abscisse x. Soit une charge dldmentaire de valeur dQ~
=

Sp (.i dx (p est la

densitd volumique de charge de la couche plane d'dpaisseur dx) et d'abscisse x dans la plaque.
Les Electrodes supposdes en court-circuit sent relides par un appareil de mesure de courant de

faible impddance. A partir de la condition de court-circuit et h l'aide du principe de l'influence

totale les charges images induites sur les Electrodes sent respectivement :

doji
"

(D x Sp (x ) dx/D et dQ
j2 "

xsp (x) dx/D I

Elles ddpendent donc entre autres de x. En consdquence, la variation de x qui modifie

l'dquilibre des charges implique la variation des charges images dQ,j et dQ~~, ce qui donne lieu

h un courant dans le circuit extdrieur. Ce courant est mesurd et enregistrd pour dtre traitd.

La variation de .i est rendue possible par contraction (respectivement par dilatation) de

l'dprouvette h l'aide d'un front de tempdrature ATO, en faisant apparaitre brusquement une

source froide (respectivement chaude) prbs d'une des deux Electrodes. A partir du courant

mesurd, si on connait exactement la fonction de rdpartition spatiale et temporelle de la

tempdrature, on peut calculer la valeur de la charge dQ, et sa position x.

3. Expression du courant.

On considdre l'dprouvette comme plaque infinie. Le courant qui circule entre [es Electrodes

est

1(t)=-acoi~Eoj~dx (2)
o

Oh
a = a,- a~,

a, coefficient de dilatation lindaire du matdriau.

a~ coefficient de variation thermique de la permittivitd.

Co
=

capacitd de l'dprouvette, D
=

dpaisseur de l'dprouvette, E(x)
=

champ dlectrique h

l'abscisse x.

4. Validation numdrique.

On calcule h partir des distributions de champ et de charge donnds, le courant que l'onde

thermique gdnkre pendant sa propagation. On traite ce courant simuld pour obtenir la

rdpartition du champ et de la charge que l'on compare aux distributions d'origine. On a utilisd

deux mdthodes numdriques diffdrentes.
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4,I MLTHODE NUMfRIQUE PAR ANALYSE DE FOURIER. Cette mdthode ndcessite la

rdsolution de l'dquation de la chaleur. en considdrant deux sources de tempdrature [2].

Ill
= W

II (31

avec w
=

~ ~

,

oh v =
masse volumique du matdriau, c =

chaleur massique, A
=

conducti-
A

bilitd thermique. On obtient

AT ATO Ii ' i
.,,I

i
Sin ~ i"

., exP n~ i 1~4)

~
~2

AT
=

T(.i, ii T~, ATO
=

Tj T~
=

Echelon de tempdrature.
T =

j, T~ tempdrature
ar

initiate de l'ensemble de l'dchantillon (To
=

T(x, t =0), Tj : tempdrature qui apparait
brusquement sur l'une des deux Electrodes (T,

=

T(x
=

0, t)).

Pour rdsoudre l'Equation (I le champ dlectrique est dcrit sous forme d'une sdrie de Fourier.

4.2 MfTHODE NUM#RIQUE PAR DfRIVATION. On considdre le cas d'une seule source

apparaissant prks de la premikre Electrode. On tient compte de l'avancde de l'dchelon en restant

dans (es temps petits pour lesquels l'onde thermique n'a pas encore atteint l'autre Electrode [3].
On a atom

II faut que x ~ q avec q =

~ ~~

,

3,5 w k w 5. Pour rdsoudre l'dquation I ), on prockde
w

~~~

par ddrivations successives.

4.3 RtSULTAT DE LA siMuLATioN. La figure I montre la rdpartition d'un champ dlectrique
donna, celui calculd h partir du courant simuld en utilisant les sdries de Fourier et celui en

utilisant la 2e mdthode.

E~kV/mm)

2.

,"
,'

/

Derivee

Originate

5 Fourier

0 0.5 1.5 2

mm

Fig. I. Champ 61ectrique donn6, resimu16 h partir de la m6thode des d6rivations et par s6ries de

Fourier.

[Assumed electric field, recalculated one by u~ing Fourier series and derivation methods.]
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La figure 2 montre la mdme chose pour la charge d'espace.

Les rdsultats montrent que (es deux mdthodes de ddconvolution donnent des distributions

similaires.

wmc/m3)

0.

0. ,~ Derivee

" Originate

o 3 Fourier

0 0.5 1.5 2

mm

Fig. 2. Charge d'espace donnde, resimuld h partir des deux m6thodes num6riques.

[Corresponding space charges.]

5. Validation expkrimentale.

Parmi (es exp6riences rdalisdes pour la validation expdrimentale, deux des plus importantes
sent :

le test de ddterrnination de charges de valeur et de position donndes

la comparaison des rdsultats offerts par les deux modkles de ddconvolution numdrique
ddjh citds (sdries de Fourier, ddrivation), appliquds au mdme courant expdrimental.

5.I TEST DE DtTERMINATION DE LA PosiTioN ET DE LA VALEUR DES CHARGES. Cette

opdration se ddroule en quatre phases

5.I.I Pidparation des dchantillons. Initialement les dchantillons ne doivent contenir

aucune charge. Pour cela, deux dchantillons de PEBD (polydthylbne basse densitd) de 80 mm

de diamktre et d'dpaisseurs
e = e~ =

2,1 mm ant dtd mis en court-circuit h 85 °C pendant 10 h

pour dvacuer toutes charges dventuelles se trouvant h l'intdrieur. Aprks cette pdriode, nous

avons vdrifid h l'aide de la mdthode de l'onde thermique que ces deux dchantillons dtaient bien

ddpourvus de charges.
Chaque dprouvette est munie de part et d'autre d'une couche mince d'aluminium ddpos6e

sous vide. Le diamktre de chaque couche m6tallisde est de 40 mm. Le centre de l'dchantillon et

de la couche mdtallisde sent confondus pour que les deux faces mdtallisdes de chaque
dchantillon soient bien en face l'une de l'autre.

5.1.2 Crdation de charges. Les deux dchantillons sent plaquds l'un contre l'autre pour

former un seul dchantillon Equivalent. Les deux couches centrales mdtallisdes qui sent en

contact sent portdes h une tension continue V
=

kV, pendant que les couches extemes sent

relides h la masse de la source de tension (voir Fig. 3a).



N° 6 VALIDATION DE L'ONDE THERMIQUE
: MESURE DE CHARGE D'ESPACE 1061

faces mdtallisdes ATO

~

pA
,

1
;

E=I kV
~

0 e1 el+&

A B

Fig. 3. Validation exp6rimentale. a) Crdation de charge dans la couche centrale m6tallis£e. b) Mesure
pendant l'application de I"£chelon de temp£rature.

[Experimental validation. al Charge creation in the internal metallized coating. b) Measure during the
thermal step propagation.

Donc aprks cette opdration, l'dchantillon Equivalent posskde h l'intdrieur une charge

constante Q= (Cj+C~jV dispos6e dans un plan parallkle aux Electrodes, situ6 h

ej de la Ire Electrode et h e~ de la 2e Electrode. Cj et C~ reprdsentent la capacitd de chaque
dprouvette.

Le diamktre des dchantillons (80 mm) a 6td choisi supdrieur h celui des couches mdtallisdes

(40 mm) pour dviter au maximum la ddcharge des deux condensateurs (connectds en sane

pendant la mesure) qui peut dtre provoqude par conduction surfacique ou par contoumement

impliquant la variation de la charge Q, ce qui est inddsirable.

5.1.3 Mesure. Pendant la mesure, l'dlectrode en contact avec le diffuseur gdndrant
l'dchelon de tempdrature est reticle h la masse de l'appareil de mesure de courant. L'autre

Electrode est reticle h l'entrde de cet appareil (vain Fig. 3b).
A partir d'un instant t

=
0, l'acquisition du courant I (t), et l'application de l'Echelon de

tempdrature sent pilotdes par un ordinateur.

5.1.4 Ddconvolution. A partir des signaux enregistrds tars de la mesure it s'agit de trouver

la position et la valeur de la charge Q stockde dans la couche inteme mdtallisde. Ceci est fait en

utilisant les logiciels de ddconvolution que nous avons ddjh testds en simulation.

On peut constater h travers les figures 4 et 5 que l'on a une trks bonne concordance entre les

valeurs thdoriques et expdrimentales des inconnues. En effet le champ dlectrique s'inverse h

une abscisse voisine de 2,1 mm (Fig. 4) et le pic de charge d'espace est nettement observable h

cette abscisse (Fig. 5).

Cependant, dans la figure 4, de part et d'autre de l'abscisse 2,1 mm, on remarque une ldgkre
attdnuation du champ dlectrique, atom que dans l'hypothkse de l'absence de tous phdnomknes
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E~kV/mm) E(Xl V"I kV

0.

0 2 3 4

0.5 1.5 2.5 3.5

mm

Fig. 4. Champ 61ectrique de la validation expdrimentale.

[Electric field of the experimental validation.]

p~mc/m3) R°(X) V"I kV

o

0 0.5 1.5 2 2.5 3 3.5 4

nun

Fig. 5. Charges d'espace de la validation exp6rimentale.

[Corresponding space charges for experimental validation.]

parasites (conduction, polarisation, contoumement, ...), le champ est constant dans

ej et dans e~. Les valeurs thdoriques du champ dans ces deux rdgions sent: dans

ej, Ej
= =

0,48 kV/mm, dans e~, E~
= =

0,48 kV/mm. Ceci est probablement
2,1 2,1

db h une ldgdre conduction.

5.2 COMPARAISONS DES DEux MLTHODES NumtRiouEs. Les figures 6 et 7 montrent

respectivement la comparaison du champ dlectrique et des charges d'espace obtenus par (es

2 traitements numdriques diffdrents appliquds sun le mdme courant mesurd I (t j (es profits
trouvds des charges d'espace et des champs dlectriques sent semblables.

Le modkle mathdmatique bask sur la reconstitution du champ dlectrique h partir des sdries de

Fourier est un modkle rigoureux. II a l'avantage d'dtre valable pour toute la durde de

l'expdrience. L'inconvdnient par rapport h la mdthode numdrique par ddrivation est le temps de

calcul qui est plus long, h prdcision agate.
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Champ Electrique

E~kV/mm)
3

2

o

".,

2 FOUR IER

3 D6rivation

0 0.5 1.5 2

mm

Fig. 6. Champ 61ectrique ddtermin6 par [es deux modbles num6riques appliques h un mEme courant

exp6rimental (dchantillon ordinaire).

[Electric fields calculated by using the two numeric models applied to the same experimental current

(ordinary sample).

Charge d'E£pace
p(mc/m3)

o. i

o.

FOURIER

o 2 D6rivation

0 0.5 1.5 2

m1t1

Fig. 7. -Charges d'espace correspondant au champ 61ectrique de la figure 6.

[Corresponding space charges of the figure 6 electric field.]

Avec ces deux m6thodes num6riques, nous pouvons aussi ddterminer la diffusivit6

thermique du mat6riau : les rdsultats sent concordants. Ainsi, la comparaison des rdsultats

obtenus grhce aux deux traitements sent de validation num6rique et exp6rimentale de la

mdthode.

6. Conclusion gdnkrale.

Nous venons d'dtablir leg validations numdrique et expdrimentale de la mdthode dite Onde

thermique qui permet de mesurer [es distributions de potentiel, de champ dlectrique et de

charge d'espace dans [es isolants solides avec une prdcision satisfaisante.

Cette prdcision s'amdliore avec l'amplitude du signal, le rapport signal sun bruit. Elle est trbs

bien adaptde aux fortes dpaisseurs, en particulier pour [es chbles haute tension. La faisabilitd de
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cette mesure sun des structures cylindriques a dtd rdcemment vdrifide sous plusieurs formes

chauffage externe [4] ou interne par courant dans l'hme centrale [5].

L'avantage le plus important de cette mdthode par rapport aux autres est qu'elle franchit

facilement [es interfaces sans ddformation ni rdflection ce qui laisse prdsager une technique
d'avenir.
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