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INTRODUCTION

Lcs lignes aérienncs , par leur caractérc économique , occupent
toujours unc place importante dans lc domainc du transport ct de la distri-
-bution de 1'énergic ¢lectrigue . Le developpement des zones urbanisées

conduit & unc introduction dc plus en plus large des cébles dans le réseau .

Dans la plupart dcs pays 5 lcs cables & haute et moyenne tension
sont encorc isolés au papicr . Cependent , cet isolant cst progressivement
remplacé per les isolents sccs ( élastoméres - thermoplastiques ) qui pos-
—-sédont dos propriétés trés diversces lour ouvrant sans cessc , de nouvcaux

chanps d'applications. .

Los cables a isolation gynthétique oxtrudée , présentent par rap=
-port aux cables classiques au pepicr imprégné , une grande facilité de
misc en ocuvre ¢t , grace & la suppression dc la maintenance , une simpli-

~fication de 1l'ecxploitation .

En Algéric 4 lc réscau de distribution scutcrrain tend & etre uni-

~formisé & unc tension de 30 KV .

L'objet dc notre &tudc cst de vérificr la posgsibilité d'utilisation
de 1'E.P.D.M dans 1'isolation des cbles de 30KV .

A cctte fin , nous procédons d'abord A 1'identification dec 1fisolant
par 1'étude dc scs Dproprictés électriqucs et mécaniques . Nous analyscrons
cnsuitc les differents constituants du cable ot leur dimensionncment
Nous déerirons lc proccssus de fabrication adopté pour la réalisation d'un
cable unipolairc & champ radial ( 18/30 KV ) sur leguel portoront nos

cssals .



Chapitre - 1 -~
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Afin de verifier si notre melange d'E.P.D.M satisfait aux exigences
imposées aux isolants utilises en moyenne tension , nous etudions dans ce
chapitre , les difforentes caractcristiques electriques et mecaniques sur des
eprouvettes ;, prélovées d'un melange préparé au laboratoire et d'un melange
industriel .

La comparaison des mesurcs cffectuées sur les eprouvettes des deux
melanges nous permetra de prévoir le comportement de 1'isclant sur cable .

lios cssais ont été réalisés suivant les recommandations de la
norme (1) ; Les résultats obtenus sont comparés aux valeurs prescrites dang
la nerne en vigueur (2) .

Nous étudions aussi s dans ce chapitre , 1'influence de 1la tempe—
-rature sur les differentes caracteristiques de 1'isolant s @insi que son

veillissement thermique .

1-1- Presentation de 1 EP.D. I,

Parni’les caoutchoucs d'ecthylenc-propylénc ( E.P.R ), les meil-
—leurs sont & basc de copolymeres d'ethylenc propyléne ( E.P.V.) ou de terpo-
~-lymeres d'ethylenec propyléne et dc diéne. monomére ( E.P.D.M ). Ces derniers
sont utilisés prefferencicllement parcequ’ils ont des vitesses de vulcani-

-sation plus rapides .

1=1-1- Structure de 1'E.P.D.IM.

Totre isolant est constitud d'un terpolymére déethyléne-propylénc—

-diéne non conjugué on faible quantité dont la structure developée est -

8 K =R
~— CHE—-—CHz)E—-( CE—CH, ):}--...( CH,—CH );&--

Ethylenc Propylénc diéne non conjugué .



Le caracteristique significative de cette structure est 1'absence totale
d'insaturation dans la chaine principale du polymére .
De ce fait, L'EPDM aura une bonne resistance & 1l'attaque de 1'oxygéne , de 1l'ozonc

¢t de beaucoupr d'autres produits chimiques telsque les 2lcools ; acides «...

1-1-2- Formulation et Misc en ceuvrc du Melange :

Lo melange " pure gomme " du terpolymére de base , n'a que de mediocres pro-
priétés physiques . Afin d'ameliorer ses qualités , nous lui ajoutons des charges
renforcantes , des plastifiants et des agents de vulcanisatidén - .

les differents ingredients rentrant dans la formulation da melange sont :

- le silicate d'alumine anhydre et le carbonate de calcium , utilisés comme
charges ; =fin d'ameliorer les propriétés electrigques et mecaniques .

- L'huile de petrole et une huile minérale paraffinique , comme plastifiants

afin d'amelioerer la resistance mecanique aux basses temperatures et la stabilité
aux temperatures élevées .
— Le peroxyde 1 - 3 bis ( tertio~butyl-isopropyl-benzene ) et le triallyl-
—~cianurate ( TAC ) comme agents de réticulations .

- Le vinyl - tri 2 ( beta methoxy ) silane , comme agent hydrophobe de

pentege entre charges et eclastomére .

- L'oxyde de zinc , comme activateur de vulcanisation

La paraffine , comme lubrifiont .

Le trimethyl dihydroquinoleine polymerisé , comme anti-oxydant .

Le bioxyde de plomb , comme charge renforgante , notament contre 1'humidit

1-1-3- Propriétes Physicochimiques .

les principales caractéristiques du melange ainsi obtenu se résument a :
- Une bonne tenue au veillissement a la chaleur .
— Une resistance & l'ozone et aux intemperies .
- Une resistance & l'action de la vapeur .
— Une souplesse a basgse temperature .

— Une bonne resistance aux radiations et au cheminement .

De bonnes proprietés electriques .

Une facilité de mise en oeuvre .



= Comportement ay feu :

L'E.P.D.M scomme tous leg olastoméresg a le mome cornortement dans
w1 incendie;il brale facilement ot pPropage la flamme,mais nc oroduit pas
de gouttes enflammées;il ne dégage pas de 8828 corrosifs ou txiques, &
1l'éxception de €O et CO2 et pafois d'une faible quantitg de Sie provenant

de certaing agents de Vulcanisation.
Cependant,grace 3 1'adjonction d'unc charge minérale;1'E,P.D.I; a
l'avantage de deovenir auto-extingible (3) .

Le melange aingi obtenu,qui ne contient pas d'halogénc,donc pas de
de chlore,attcint un degré d’auto—oxtingibilité Superieur & celui d'un

melange type NEOPRIIR ( Polychloropréne c.r )

1=2- Preparation des  Dprouvettes

Lo mise en oecuvre d'une plaque ¢ 'LPDY s¢ divise en troig operations
principales : Ie mclangeage , la mise en forme , et 1a Vulcanisation .

Le melangeage des matiéres premiéres ( clastomére — charges - huiles Iubrifiontes
agonte protectours - 2gents de cuigsson; - et agents de vulcanisation ) s est
effectué a 1'nide d'un malaxeur 3 cylindres chouffés 3 80° ¢ par circulation

d'eau internc .

Le melange sorti du malazxeur sous forme de lambeaux d'une epaigseur
supéricure 3 celle désirée sur rlagues , nous 1'introduisons entro deux plateaus:
d'une pressc chauffaonte s oU s'effectuent simultanement en 10 ninutes la migse cn
forme et 1a Vulconisation » SOus une température de 180° ¢ et unc pression do
50 bars .

La vulcanisation permet la formation de certaines linisons doubles entre
ctomes de carbone de 1'E.P.Du. Ceci dans le but de conforer au metériay de

neilleures Propridtés dielectriques ot surtout mécaniques .



1-3~ Caracteristiques clectriques.

Sous un champ alternatif,tout isolant est traveré par des courmnts de conduction
ct d'absorption qui donncnt lieu & des pertes diélectriques.Ces pertes engendrent
w degngenent de chaleur ct,si leur niveau ost trop clevé,clles peouvent conduire
801t au claquage thermique soit 3 une degradntion d'ordrc chimique plus ou moins
ropide.

Les proprictés elcctriques d'un isolant doivent ctre adoptées & des utilisntions
specinles,cela signific en géneral,quc la constante diclectrique ct le fncteur de
dissipation deivent ctrc Taibles;et que la resistonce d'isolement ot 1a rigidité
diélectrique doivent ctre cleovées.

La connaissance des caractéistiques electriques est primordinlc pour accepter
1'utilisation d'wn matoriou dans unc utilisation.Blle permet de fociliter aussi
le cheix entre plusiocurs materinux suceptibles de remplir les cxigences imposées
& unc isolation donnée.

Les caracteristiques principales que nous ctudions sont les suivantes :
le facteur de digsipation,la rcsistivite,la permitiivitcet la rigidite dielectriquec
Elles nous permettrons d'idenficr notro isolant et de verificr s'il repondra oux
cxigences de sa mise en service cn moyennc tension.

1-3-1- Portes diélectriques.

Les pertcs diélcctriques dens un isolant sont souvent coracterisics par le
factcur dc dissination ( tg‘ﬁ )dde cet isolant,quotient du courant actif de pertes
por le courant capacitif.

In effet,du point dec vuc de son conportement clectrique,tout isolant placé entro
deux piéces conductrices sous tension alternotive cst cquivolent & un condensatour

parfait (song portcs)scn parallcle ou cn scric avec wne resistance.
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La puissance dissipée ou portes diclectriques : P=vgc.{k,tg 5 .
P (W/Cm) 2 Coii=-28C £ = ¢ (F/cm ) s v (volts)




1-3-1-1- Dispositif de mcsurc.

Pour la determination du factcur de dissipation,on utilise un pont de
Schering type TETTEX AG (figure 1).la cellule d'essai utilisée pour 1o de—
~termination des caracteristiques clectriques cst un condensateur & anncau
de garde TETTEX typec 2904 dont le shema deo principe est representé sur la
figure 2.Ies clectrodes ont une surface de 20 cmzet furent soumises & une
pression de 250 g/omg.Cettc pression obtenuc per un jeu de poids,permet
d'cviter la presence d'air cntre 1'isolant ct les elecctrodes.

Afin d'effcctuer les mesurcs & differentes temperatures,;la cellule dc
mesure st equipée de deux plaques chauffantes permcttant d'elever la

temperature des electrodes jusqu'a 135%.

1-3-1-2- Resultats obtenus:

! » : . : 2
Lcs essais sont efféctués sur des cprouvettes circulaires de 20 em 5
¢t de 2 mm d'epaisscur.Sous unc tension de 2Kv,nous obtenons les resultats

suivants:

i}

5,5 1073 & 200
7,7 107> & 90°.

~ llclenge laboratoire: tg o
tg g

l

11,9 1073 a 200
09,2 10> & 90°.,

llotre isolant prescnte un faiblc facteur de dissipation car les

- lielange industriel: tg o

I

tg o

valeurs obtcnues sur les deux melangcs sont nettemont infericurcs aur
veleurs moximales admises sur cable (2),qui sont:

- tg 6 = 20 1072 & 20%

- tg & = 40 107> & 90%.
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1=3-2- Pornittivité :

La permittivité ( ou pouvoir inducteur spécifique ), caractérise
la propriété qu'a un isolant d'emmagasiner 1'énergie electrostatique - _
lorsqu'il est soumis & un champ électrique .
Habituellement on utilise la permiltivité relative €¢
r‘eét le rapport de la capacité C d'un condensateur construit avec l'isolant

en question comme diéléctrique , a celle C, qu'aurait ce meme condensateur

si le diélectrique était remplacé par le vide

1 2 : s : surface du condensateur .
c -x8 ' L es ¢ : épaisseur du diélectrique .
£ S - : permittivité absolue du diélectrique .
t .
e s | £ ot permittivité absolue du vide .
0o T "o Tg s

&= §%~ . 102 F/n .

Ia permittivité relative de la plupart des matériaux isolants se
gitue entre 2 et 10 .
Ia détermination de';r est connue par la mesure de la capacité de 1l'échanti-

-llon & l'aide du méme pont TETTEX ( figure 1 )

pour notre isolant , la permittivité relative des deux mélanges a tempéra-

—~ture ambiante ( 20°c) est de 1l'ordre de 3 .

1-3-3- Résistivité :

La nesure de la résistivité transversale cst souvent cffectude pour
controlcr 1l'homogeneits d'un matériau- isgolant ; ¢t cela soit pour déterminer
l'unifornité dc sa fabrication , soit pour déccler les impurctés sucéptibles
d'affeeter la qualité du matériaun. .

Lo conmnaissonce de la résistivité superficiclle cst importante lorsque
la convenance d'un matériau pour wne application domnée dépend surtout de scs
propriétés do surfacce ct notomment de sa rdésistance a 1'humidité .

Ics cssais ont ¢té réalisés conformement & la norme (1 ) .



1=3-3=1= DNésistivitd Tronsversale .

Lo résistivité transversale d'un matériau cst le quotient du gradient
dc potventicl par la densité du courant qui s'établit dans lc volume compris
cntre deux électrodes rcposant sur chacunc des deux faces de 1'isolant .

i)

Elle cst celeulée per la formule : 0O = —fiég ‘

Dens leaguelle s représente. la surfacc efficaco de 1'éprouvette ( 20 cm2 )s
c et Rt é¢tant réspectivemont 1l'épaisscur ¢t la résistance transversalc dc
1'échantillon .

La résigtance Rt est mosurée a 1l'eide d'un multi - megohmmétrc 1"iss—

-Techn-Verkstatten , type 10F 11 relié i la cellulc d'éssais ( figure 2 ) .

Pour nos mcsures ; la tension appliquée Stait fixde & 500V .
Lo résistivité trensversale de nos deux mélanges a ¢té détcrminée a la

température ambiante 20°c ¢t & la température meximale de service ( 90°.)

*¥ Lt = 20°% 01 trouve :
= 2,0 .101° ¢, o/ le melango leborato]
= Puog = 0,9 .1015.ﬂ,cm2/cm pour le melange industriecl .
¥ A +t = 90°% on trouve :
- = 1,3 .10145'.0m2/cn pour lc melange laboratoire.
S0 T M =5 R S
-0 =32.5 .1013j?.cm2/cm pour le melangc industricl.

190

Les valcurs obtenucs sont conformes auxr ordres de grandecurs

nornalisdee ('2_) «Qui sont ( 1015J;.cm2/0m a 20% et 101%£Z.cm2/cm 4 90°¢)
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1-3+4- Rigidité diéléctrique.

I1 est d'importance primordialc que tout matériau destinég a ctre
employer dans 1l'isolation moycnnc ¢t hautc tension présente un rigidité
diéléctrique clevée.

Une rigidité dicéleéctrique élevéc et stable ecst necessairc pour
obtcnir decs cables de dimensions et poids raisonnables,ct pour assurer
dc bonncs conditions de scrvice.Il est necessaire que 1l'isolant resiste
aux tensions de manocuvres ct supporte les conditions de service de ser—
—vicc sous une grande tonsion pendant dc nombreusecs anndées.

Pour la determination de la rigidité diéléctriquec dec notre isolent
nous avens utilisé un spintermétre automatique BAULR OLPRUFGERAT type:

PGO 90 A ;équipé d'clectrodes type ROGOWSKI.Avant d'atteindre la perfo-
-ration dc l'isclant,la tension s'éléve automatiquement de 2 Kv par
seconde,L'épaigscur "e" de 1l'eprouvctte est déterminée & la fin de l'essai
& 1l'aide d'un palmer.

Lo rigidité diéléctrique cst determinée par le rapport U/ec, U ctant
la tension de perforation de 1l'isolant.

Des differentes mesurcs effecctuées,conformement & la norme (%) 5
nous obtcnons une rigidité diéléctrique de 27 Kv/mm pour le melange labo-
-rotoirc,ot 26 Kv/mm pour lc mclange industriel.

Cet ccart cst certaincment du 4 la presence de corps etrangcrs qui

sc sont introduits dans le melange industricl au cours dc sa preparation.

= T =



1-4- Influence de la tcmporaturc sur los caracteristioucs cléctriques.

L'unc des contraintes les plus importantes auxquelles est soumis 1'isolent
csty;apres la contraintc clectrique,cellc qui résultc des échauffements , a
saveir 1'élevation de la températurc.

Dc cec frit,nous dtudicns dans co paragraphe,le comportement instantané de

1'isolant sous 1'influence dc 1la temperaturc.

Lc dispositif de mesurcs ctant lc mome que prcccdoment(paragraphe 1-3 ),
nous relions sculement les plagques chouffantes du condensateur & anncau de
garde a wn régulateur dc tomperaturc TETTEX type 2965 qui nous permet de -

X : ~rt
@aintonir la temperature dc mesure constantc a(- 0,5)°c.

Nous relevons la tomperature 4 1'aide d'un pont a resistancecs de VHESTONE,
TETTEX typc 2105 C dont les deux clectrodes de platine sont incorporées dans le

ccllule d'essais de part et d'autre dc 1'isolant.

Les resutats de mosurcs des difforentes caractristiquecs clectriques sont
prosentés dans le tablcau 1,page 18 .

1=4-1- Influecncc de 1la temperature sur le factour de dissipation (tg b').

Le facteur de dissipation de 1'EPDY diminuc lorsque sa temperature varic
de la temperature ambiante Jusqu'a 50° , et augmente au deld de ceotte
temperature . ( figure 4 ) .
En effet pour le melangec laboratoirc s le facteur de dissipation mosuré
4 20° ( temperature smbiante ) diminue de 25% lorsqu'il est mesuré a 40°
et reprend sa valeur initiale aux environs de 70°% .

Par contre pour le melange industriel , la diminution du facteur de

pertes est plus accentuée et son augmentation est moins rapide

-

Lorsque la temperaturc passe de 20° 3 50° 1le¢ facteur de perte diminue
de 507 ;puis reprend sa valour mésurée a 20° ,; & une temperature voisine
de 100°% .

A
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Fig~4: Variation du facteur de diesipation en fonotion

de -

la tempersture.

(1) Melange indumiriel , (2): ¥elangs laboratoire
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1a differcnce cxistant entrec 1'influence de la temperaturc sur les deux
melangcs peut 8'cxplicucrpar le phenoméne de " post vulcoenigation " qui
s'opér sur le mclange industriel , car il n'cst pas préparé dans les menes
conditions ct avec lcs mémes précautions que celles prises lors de la prépe=
—ration du mclange laboratoire .
Cependant quelquec soit le melange lc facteur dc puissence , reste acecp-
~table & la tcmperature maximele degopyiics ( 90°% ) .
Si d'autres facteurs influcngant les pertes dielectriques , tels que
1'inclussion d'impurctés , vacuoles , ... K'interviendront pas lors de 1l'ex-
~trusion de¢ 1'IPDII sur cablc , nous pouvons prcvoir , pour des temperatures de
fonctionnement compriscs cntre 20 ¢t 100°c ; quc les pertes scraicnt mini-

males

1-4-2- Influcnce de la temperature sur la permettivité de 1'ELP.D.I .

Lo permittivité de 1'EPDI diminuc d'environ 107 sous 1'influence 4'une
temperaturc variant dc la temperaturc ambiante ( 20°c ) Jjusqu'a une tempe~
raturc voisine de 100°% . ( figure 5 ) .

La constantc diclcetrique diminuc scnsiblement au debut du chauffage
pour des temperaturcs augmentant jusqu'd 40° pour le melangc laboratoire c
et jusqu'a 50° pour lc melange industricl . Cette diminution devient moins
acacntuée a partir de 100°c pour les decux melanges .

fu dcla de 100° ; le chauffage n'influe plus sur la permittivité :

Kl

celle ci restant constante et egalc & :

:ir = 2,74 pour lc melange industriel .
Lr = 2,64 pour lc melangc laboratoire .

Initialement , & temperaturc ambiantec , ¢ était de 1'ordre dec 3 .
46
In conclusion , nous pouvons affirmer gue lc chauffage ameliore le pouvoir
inducteur dc¢ 1'EPDM .

AT
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1=-4=3~ Influencc de 1la temperature sur la

La cellule de mesurcs utiliscei'est la meme que celle décrite au p

—graphc 1-3.les resultats obtenus(figure 6),
~vité tronsversale de 1'R.P.D.I

ara-
nous montrent que la résisti-
diminue quand la temperature augmente.

En cffet,de 2.10151_.cm2/cm a 20°,la resistivité devient cgalec a

1,3.10141;.cm2/cm a 90°% pour le melange laboratoircset de 099.1Otécm2/cm

& 20°;,clle devient egale a 295.1013 ﬁ,cm2/cm a 90° pour le melange indu-

tion reste neamoins admissible conformement aux reco-
-nandations de la norme(2)

—-striel.Cette veria

»qul donnc leos limites suivantes:
2

= 0= 1015 ;;.cmg/om a 20°

_‘b _ 1012 Tecm /cm & 90%.

i

La tension restant constante; 500 V,lors de ces essais;d'apres une

ctude similairc rcalisée sur le polycthylénc(6) smi aucun factour n'inter-

~vient dens 1'expression de la résistivitd saous pouvons conclure que la

variation de¢ le resistivité transversale de 1'E.FD.IM en fonction de la
temperature suit la loi :

JES R20e® e
hvee /? : resistivité de 1'IPDIN & une temporature O:t [J}i*yk“]
c oz AR TERS 1} a 20fc.,
b ¢ variation de la temperaturc = t - 20.

® : coefficient do veriation dc la resistivité on foncticon

de la temperature.

“ = 0,04 pour le melange laboratoire,ct, 0,05 pour le mclange

industricl.

- 16 -

résistivité transversale de 1'isolant.



0(%)

Fig-6: Variation de la resistivite en fonction de la temperature.

: Melange laboratoire

(1)
(2): Melange industriel.
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8 (o0) T 04070 | € | f ¢ (pF) ! P (leen®/em) |
S 2§ 7 B 1) A O ) O I ) —2 () (o) ]
| 20 555 199 P 2,96 ! 3,04 ; 24,04 | 23,40 | 2 0,95
H}u 4,3 11,2 2,90 2,98 23,55 22,94 | 1,4 | 0,50 |
40 440 : 8,3 i 2,84 2,94 ? 23,07 f 22,65 ; 0,9 : 0,32_7
50 4y 1 T 578 2,80 2,90 f 22,74 ; 22,34 } 0,6 | 0,21 j
55 Ae3h i s g f 2,78 2,88 22,60 E 22,18 { 0,50 o,15_}
6 | 4,5 5,9 ;'2,76_ " 2,86 1 23,40 f 22,03 f 0,40 | 0,12 f
70 5s4 F 6,8 4 2,74 : 2,84 | 22,26 " 21,88 1 0,3 O’,O”(_ﬁi
80 6,4 8,0 2,70 ; 2,82 E 21,93 2172 ! o,jg 0,04
85 | 7,0 8,8 f 2,68 i 2,81 i 21,77 21,64 | 0,15 . 0,03
90 7,7 9,6 ; 2,66 2,80 ; 21,60 | 21,57 | 0,13 | 0,025
fr 95 855 10,6 ; 2,65 - 2,78 é 21,52 T 21,42 0,09 og018I
100 9,3 11,8 2,64 f 2,76 f 21,45 j 21,26 0,07 o,o1§?
110 | 11,4 14,5 2,64 | 2,7 | 21,45 EYRT . 0,05 ! 0,009;
120 1 14,1 17,7 2,66 | 2,74 3 21,455 21,11 f 0,03 | 05006}
130 | 17,5 21,0 . 2,64 2,74 | 21,45 21,11 | 0,02 0,004 |

Toblocau 1

¢ DNesultats de mesores des differcnics car

acteristiques éléctriques

a diffcrontes tomperoturcs,

(1) : Molangc loboratoire

(2) : lclange incustricl

Teille de 1'cchantillon pour chaquc
Tension dc mesurc :

2KV (m
noycn

= 1 KV/mn

500 V (DC) .

pour lcs

- 18
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= Tropridtes meconiques.
g

Dans dc nombreuxz cas , les defaillances ¢léctriques sont initides par des

defaillances d'ordrc méecaniquc.

Les caracteristiques mccaniques de 1'isolant doivent ctre suffisantes afin
qu'il supportc sans défaillance les diverscs contraintes mecanigues rceneontrics
on service ( pliage , dilatation , choc thérmique ...).

Hous procedons & cette veorification par des essois qui consistont 2 rompre

par traction , 4 1'aidc d'un dynamométre s Plusicurs éprouvettes de notre iso-
~lont conformement & la norme (1),

Les coracteristiques neceniques que nous deterninons sont :

- La rosistance a la traction obtonuc par le rapport de la charge de
~ X : EHIF: 2

rupture a la scction de 1'éprouvettc,exprimée en N/cm .

~ L'2llongonont & la rupturc mesuré ontre deoux points distants ini-

initialement d'une longucur donmnécyexpriméo en % de cette distance.

Ics cssais sont offcctuds avant ot aprcs vicillissement des cprouvetics.
Les resultats obtenus ( tableau 2 ) ; nous montrent que netre isolant a de

bonnes ceracteristiques mecaniques

Les valeours minimalcs rccommendées dans la norme (2),avant vieillissement
4.2 N’mepour la resistance & la 4 cii-n ot 200 ¢ pour l'allongement & la rup-
—-ture ),sont largoment depassées ct atteignent le double sur 1'cchantillon
laboratoirec.

L'influence de viaillissement sur leos cerneteristiques meconiques de
1'isolant n'est pas importantc car la plus grande variation obtenuc cst de

17 #;bicn qu'unc variation do 30 % soit admisc par la norme
oy ! I



nature du mclangc !

loboratoire  industricl |

)

1- Sang vicillisscnicat: i TR .

- Dosistonce & la troction E/mz : 8,1 11,9

— Allongement & la rupturc (6 .480 1 292 |
sl et Eibale T 1 T ol IR e N WL T B X =5
2- Mprog vi illisscment ¢n chuve 3 air : ! [
dpres un treitement de 7 jours & 135% i
— Hesistonce &4 la traction i 3 154 i
- fllongenent & la rupturc 408 i 283 i

3- Apres vicillissement dans la bombe _
a air: | F
. | |
Apres un traitement de 40 hcuros & 127° | i I
~ Resistence 2 la traction | Ti i 1EgleS l
- AMlongenment 3 1a rupturc } 400 : 242 ;

1
i i

Tablcau 2: Caractoristiques mecaniques de 1'EDD!I avent ot apres vicillisscmon®

1-6~ Vicilligscnent thermique.

L'czposition & la chalcur provogue des modifications diverscs des nro—
-prictes éléctriques ot meceniques de 1'isolant.Unc degradation progressive
ou cours du tenpsg,des propricites de notre isolent peut affosgtor & leng terme
son ccniportement.

A = a

Afin de determiner 1'endurcnce thermique de 1'EPDIf;nous avons czhosd
Plusicurs echantillons dans des otuves & circulation d'air chaud 3 diffc—
-rcntes temperaturces (90°c,12000,ot 135° ),conformencnt sux rocommandations

de la norme (7).

- 20 -



1=6-1~ Influencc du vicillisscment sur le factcur do dissipation.

Ln fonction des differents tomps d'exposition & la chalour (tablcau 3)s
les rosultats de mesurcs nous montrent , que contrairement 2 ce quc 1l'on
pourrait prevoir j;le vieillisscment thormique cngendre une diminution du

factour de dissipation de 1'E.F.D.I5; donc amélioration dc sa qualité.

In effet , sa permittivité restent constante s de 1l'ordrc de 2,7 ,
nous pouvons conclure que les pertes diéléctriques ne font guc dimimuer
ct ce jusqu'd un vieillisscmont de 1500 hourcs,audcld duguel cllecs restent
constante jusqu'a 2000 hcurcs ( figurc 7 I

Lors du vieillisscment & 135°% , tg 0 pessc de 16,8.10_3 apres 50 hourcs
de vicilligscment,a 12?5.10_3

~tion de 257.

& 1500 hcurcs do vicillissement soit une dininu-

Pour les cchantillons exposcs & 120°% , le factcur de dissipation passe
de 11,?.10_3 3 992..10"3 mesuré respectivement apres 50 et 1500 heures de

v B A e
vicillisscnent;soit une diminution do 21%.

Lors cdu vieillissement & 90°c s temperature maximale de service d'un cable
s < -
isoldé & 1'E.P.D.M ot,fonctionnant & 1007 dc sa charge; tg o passe de 6,5.10 3a
-3 . : .
5;6+10 “mcsuré respectivenent aprcs 50 ¢t 1500 heures de vieillissement ,

soit une diminution dc 18,

1-6-2— Veriation du factour dc dissipation cn fonction dc la temperature ,

—

apres vicillisscment.

- : -

Pour differcnts echantillons exposés & la chaleur pendant des temps
variant de 50 & 2000 heurcs d'exposition & la chaleur ( 90°c;120° et 135°% ),

nous avons cffectué le méme type d'essai que celui decrit au paragraphe 1-4-1.

Lcs resultats cbtenus ( figure 8 ) snous montrent que 1l'influcnce de 1la
temperature sur lc facteur de dissipation reste la méme qu'avant viecillisse=-
—-nent;nous obtcnons la menc allurec,ccpendant avec unc diminution de 25% en

moycnne de tg 6 - Donc amclioration de la qualitc do 1'isolant.

SEOT
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Fig~7: Variation du facteur de dissipation en fonction du temps de vieillissement

(1) & temperature constante { 903j&c
2 n " " " n 120 On
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Fig~8: Variation du facteur de dissipation en fonction de la temperature,
apres vieillissement de 1000 heures;&(90)°c]120%0,0u(135)%

(1 ) Avant vieillissement,
(2 ) Apres vieillissement.
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En cffct ; mesurc & temperaturc ambiante , tg 6 passc de 5,5 1073 3
avant vicillisscment , a 2,7 10-3aprcs vicillisscment.A temperaturc maximalc
de scrvice du cable,90°,tg o) passc de T,7 10_3 avant vicillissomcnt‘é 54 10_3

apres vicillissement .

1-6=3- Influcnce du vicillisscment sur la rosistivité de 1'isolant.

Jusqu' & 2000 heourcs d'cxposition & la chalcur,lc vicllisscment ther—
-mique cngendre une diminution de 80% en moyenne dc la resistivité de 1'EPDI

( tableau 3 ),pour los trois tomperaturcs choisics.

Cette variation restc accecptable , car & temperaturc maximalc de scr-
! N 2. 2
~vice de 1'isolant (90%),la rosistivité cst de 1441012 r_.om /em;la valour

2 2
minimalc admisc (2) ctant de 1'ordre dc 10 S1ecn /om

DE la figure 9;nous deduisons la loi de variation dc la rcsistivité

cn fonction du temps d'exposition & la chalcur :

~A(t-50)
II-Dt= 050=- L

Pt * Resistivité transversale de 1'EPDN apres cxposition & 90°c

pendant un tcmps t compris entre 50 ¢t 2000 heures .

1 : Cocfficient de variation do la resistivite en fonection du
temps de viecillisscment,(d 90%). A= 9,5 . 1074 thoures)™ .
/

: Nesistivité transversalc mesurée aprcs 50 heurcs de vicilli-

& —sscment & 90°c., 050= 9.1013#Q.cm2/cm 2
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Fig~9; Influence du vieilligsement thermique sur la resistivite de

1'EPDX .

(1): Vieillissement 2 90°c

(2): = " & 120%
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S ]
un



77_

Vieillissement & 90°c ' Vieillissement & 120°c | Vieillissement & 135°
1 f;lhrée | e 13 ‘ ' ) 1 adl l . i 1 I
| nenwen) ° (oF)! €. P(loum) tg(81é 4 c(pF) € km1o-ém)tg5(1é f c(oF) | £, p(1o.%cJ)tgb(18)
] T 1 :
| 50 | 22,47 2,74 9,0 { 6,9 23 416 2,72 2,0 2 41,T $1 22,8 237 0,9 16,8

150 | 22,17 2T 8,0 6,7 93,08 1 2,71 1,9 11,5 {if 22,93| 2,72 0,821 16,4

250 | 22,31 2,72 Ts1 656 23,0 2,70 1,6 11,2 |} 22,86 2?7{ 0,75 15,9

500 | 22,15 | 2,70 | 5,6 6,3 || 23,08 | 2,71 | 1,4 | 10,6 | 22,8] 2,71.] 0,63] 14,9

i
|
|
750 | 22,06 | 2,69 | 4,2 6,0 || 23,0 2,70 | 141 10,2 1| 22,70] 2,65 0,52] 14,0
i

900 | 22,15 | 2,70 | 3,8 5:9 {] 23,25 | 2,73 0,9 959 22,861 2,71 0,47 | 13,5

1000 | 22,15 2,70 3,2 5,8 ! 23,0 2,70 0,82 9,8 22,80 2,74 0,43 13,2

1250 22,15 2,70 257 557 ! 23908 2,71 0,7 954 22,95 2,73 0,36 12,8
I e : ﬁ*. L2

1500 | 22,17 2,71 2,0 5,6 {1 23,08 | 2,71 0,53 9,2 il 22,801 2,7d| 0,30 12;5
! : |

154 5,6 i} 23,0 2,70 0,36 952 V| 22,861 2,71 0,211 12,5
4 .

20C0 | 22415 2,70

(1]

Tablean 3 ¢ Influence du vieillissement thérmique sur les caractéristiques éléciriques .



1-6-4~ Influence du vieillissement thérmique sur les caractéristiques - _niques.

Le but de cet éssai est de vérifier 1'influcnoce du vieillissement—— -
thérmique sur les propriétés mécaniques de notre isolant.Notament sa résis-
-tance & la traction et son allongement & la rupture.

-

L'éssai consiste & placer des échantillons dans une étuve 3 100°%¢,

pour différents temps de vieillissement,on procéde & la rupture des différentes

éprouvettes apres 16 heures de refroidissement s (tel que décrit au paragrephei1-5)

Apres 2000 heures d'éxpésition a la éﬁﬁﬁéﬁr;- us ~vons constaté gie
o vieillissenent éhérmiquo,é100°c,n;influe pas sur les propriétés"mééﬁﬂ%ques
de 1'E.P.D.li .En effét,la plus grande variation obtenue est celle de 1'21lon-
~goment & la rupture qui est de 0,5% ; il passe de 4175 avant vieillissement,
& 367} apres vieillissement .La résistancc & la traction reste constante et
égale a 7,5 N/cm2 .

1-7- Remarques .

De 1'étude réalisée sur les dewx types de nélange,il ressort
clairement que le mélange laboratoirc est beaucoup plus pérforment que
le mélange industriél.Cet écart est du a la présence de corps étrangirs
qui sont introduits dans 1'E.P.D.M au covme ™ =~ ¢ e bt Pl e kuiis

de convoyage , stockage , éxtrusion ...

Les différents ésstis nécessitant un grend nombre d'échantillonss
nous avons constaté pour un des melanges.lapparition de petits "points noirs"
lors du vieillissement thérmique.Ces impuretés migrent du mélange & partir
de 800 heures.

Un long vieillissement naturel,d l'air libre,des éprouvettes prove-
-nant de ce mélange,nous a pérmis de constaté le meme phénoméniesce ¢ui nous
pérmet d'affirmer que la chaleur ne fait qu'accélerer ce procéssus.

La mesure de la resistance supérficiélle et notament transversale,
nous a permit de constaté que ces particules ne sont pas métalligues.Ceux
sont probablement des résidus d'autres mélanges ,qui sont préchauffés dons
le meme malaxour & rouleaux;d'ou la necéssité de néttoyage correct ce co

dérnier avant toute manipulation .

_.'-27 — .



Chapitre = 2 - //Dn.m:smmmmm ET CONCEPTION DU CABLE //

e i — e — T —— =—=-=—=—-=—=l—=—-=—='ub=—-=—=—=—-=-_

Generalites :

Les qualités mécaniques , ¢lectriques et surtout diélectriques du

cable sont essentiellement liées.aubon choix des differents matériaux uti-

-lisés dans sa fabrication .

Une bonne partie des défaillances qui surviennent durant 1'exploi-

-tation ., résulte de la mauvaise qualité d'un ou Plusieurs constituants du
cable .

Nous présentons dans ce chapitre les principales propriétés et ca~

-ractéristiques des constituants du cable ainsi que leur dimensionnement .

2-1= Choix de_la tension .

La tension specifieé d'un cable est domnée sous 1la forme U, /U ;
offi U; designe la tension entre 1'ame conductrice et un potentiel de

de reference ( ecran ou terre ) ; et U designe la tension entre ames de
deux conducteurs de phases .

Pour motre cable U, = 18KV , U = 30KV

Le choix de la tension specifiée d'un cable est fonction des diffe
-rentes considération suivantes i

- Le_type de cable retenu : cable & champ radial s Ou nom .,

~ la tension nominale de l'installation : la valeur de U doit etre

en principe supérieure ou egale A la tension nominale de 1l'installation 2
laguelle le cable est destinde .

- Les surtensions : Le choix de la tension spécifiée doit tenire

compte des soutension suceptibles d'affecter 1'installation étudide et sont
1'origine peut etre die & :

~ Un phenoméne atmospherique ( transmis par 1l'intermédiaire des
lignes aeriennes )

= ofut.



— Un défaut d 'igolement avec des installations de tension nominale

supérieure.
- Des manoeuvres d'appareillage.
-~ Des phénoménes de resonnance.

2-2- L'ame conductrice .
e S

— e e e i T i

Elle se caractérise par la nature du métal conducteur,sa section

nominale et sa constitution.De ces caracteristiques dépendra la souplesse

et la résistance ohmigque du conducteur:d'ou la capacité de transport du

cable .

2-2—1— Nature dg;metal_conducteur .

S L

Le cuivre et 1'aluminium sont les principaux metaux utilisés dans

1l'industrie des cables ¢léctriques.

Les meilleures propriétés physiques du cuivre,sa conductivité

Plus élevée,et sa plus grande disponibilité par rapport & 1!

aluminium;

ont conduit dans le passé,les producteurs de cébles,é une plus grande

utilisation du cuivre .

Actuellement,pour des raisons économiques,les producteurs inter—

-nationnaux utilisent beaucoup plus 1'aluminium 3 ( annexe 1

) .

Comme le choix de la nature du métal ‘conducteur dépend beaucoup

plus de 1l'utilisateur que du producteur,la SONELEC continue

le cuivre en moyecnne tension .

Le cuivre recuit qui constitue 1'Ame conductrice du c

les caracteristiques suivantes :

~ Degré de pureté Sereceatscesetensesraceceneanse
— Résistivité 3 20° O OO S S T S e e
~ Coefficient de variation de 1a résistivité
avec la température Sieiataralvioraie siaialniniesialninle e olneie s
— Coefficient de dillatation linéaire 3 208l o
-~ Densité & 20°c e(oieisiaio s aiain vie s ala oin/o o i e nia s s lo v ars nle e

b ChaI‘gEl de I‘U.thI‘e ll-o--ctucnlqc..-c-n-o-oco-.-

~ Allongement & la rupture Ssesscesrerscsecanennne

=00

& utiliser

able pogséde

99,8 (%)
17,241( mn°/mm)

3,93.1073
17.10_6(°d-1)
8,99

22 3 25 (Kg/mm°)
20 a 40 (%)



2-2-2— Choix de la géction .

—— i S e e e ot Tt T s e o e

Le choix de la section de 1'ame cst un des problémes essentiéls que
pose la détérmination de toute liaison éléctrique.Il s'agit en effet d'éta~
~blir le meilleur compromis possible entre de nombreuses considérations

dont les principales sont :

- D'ordre technique: Impératifs de fonctionnement de la liaison,sur

le plan ¢éléctrique,technique et parfois mécanique .

- D'ordre économique: Minilisation du cout global de 1l'installation.

— Relatives aux conditions d'installation .

Hotre étudc étant éssenticllement basée sur la possibilité d'utilisa-
—~tion de 1'E.F.D.lM en moyenne tension,et non le dimensinnement d'une insta-
llation éléctrique;nous avons donc choisi une séction normalisée de 50 mmz.
Cependant nous présentons la marche & suivre pour le choix de la gection'

du pont de vuc éleéctrique et thérmique qui consiste & :

¥ Déterminer 1'intensité & transporter en fonction des caractéristi-

~ques des recépteurs & alimenter.

be

Determiner les sections minimales permettant de réspecter les
conditions d'echauffement de 1'ame en tenant compte de 1'échauffe—

-ment permis par l'igolant dans les cas suivants :

- Dégime normal.
- A variable .

- 4 de couri-circuit.

w0 b m il

On retiendra la plus forte decs séctions ainsi détérminédes .

=0



2—2—3— Coggtltutlon de 1'ame

o e e e S T e

L'ame oonductrice cgt constituée & partir d'un fil central,autour
duguel sont enroulés des fils de méme diamétre en couches successives,altér—

-nativement dans un scns ¢t dans 1'autre s suivant des hélices & pas long.

Les séctiong nominales des ames concductrices sont définies et répar—

—~ties en six classes dans 1'ordre de souplesse croissante .

Les séctions ainsi définies ne constituent pas des valeurs géométri-
—ques strictes.C'est,en éffet,la valeur de 1a résistance lindique de 1'ame

en courant continu,a 20°,qui est imposée en fonction de la séction nominale,

de la classe de souplesse envisagieset du nombre de brins.
o 5

L'ame conductrice de notre cable,scra constituée de 19 brins ; de

classe 2,rfpartis comme suit :

- Un brin central .
- Une premiére couche de six brins .

- Une deuxiémc couche de douzc brins

Le diamétre totale de 1'ame ainsi réalisée sera : D = 5 d

d = 1,7 mm ( diemétre d'un brin )

?:3— Lcs bCIanS seml—coaducteurs .

L'isolant des cables sccs moyemne tension & champ radial,est soumis

a des contraintes ¢léctriques élevées que l'air ne pourrait supporter sans

¢tre ionisé.T1 ost donc nécessaire qu'aucune bulle d'air ne se trouve dans

le champ &léctrique,;soit au scin de l'isolant,;soit en surface(entre 1'isolant

et le conducteur;ou l'isolant et 1'Zcran métallique).,

R



Pour les dviter on rend conductrices les surfaces internes et extérnes
du didléctrique & 1'aide de matériaux semis-conducteurs qui adhérent a 1a
surface isolante,et se déforment avec elle,au cours des enroulages et dérou—

~lages des cables .

Jhoix Au scni-concuctour

Le role principal du semi conducteur est de maintenir la surface de
1'isolant au méme potentiel que le conducteur , et d'éviter en cas de mou-
-vais contact ou de decollement s des decharges partielles qui provoque-— Y
-raient & plus ou moins longue echeance 1o degradation et le claguage de
1'isolant ,

Le choix d'un semi conducteur s S resistance ;, son epaisscur et
surtout son mode de pose(rubsné ou extudé ) revét donc une grande impor-
—tance .

Les principales propriétis 5 quc doit posseder 1'écran semi ‘conduc—

~teur sont :

~ Une bomne adhercnce & 1'isolant .
- Sounlesse

- Conductivité elevée .

~ llomogeneité .

- Un bon comprtement au veillissement thermique .

Ces conditions scront miecux remplics avec l'utilisation d'un semi-
= conducteur extudé simultancment avec 1'isolant .

Un melange semi conducteur a base de matiriau appartenant 3 la mome
famille que 1'E.P.D.I et extuds simultanement avec lui ( donc tres adherent)
constituera le meilleur choix . D'autant plus que notre isolant possede les
caracteristiqucs electriques qui repondent aux conditions imposdées au semi
conducteur ; A savoir bon veillissement thermique ¢t diminution de la resis—
=tivité en fonction du chauffage ( chopitre 1 )

Dés lors si un decollement sc produit , il se fait entre le conducteur
et 1l'enduction semi conductrice s Mmails comme 1l'cnduction etant au néme poten—

~ticl que le conducteur , lc champ dans 1'interstice 2insi forméc sera nul

-



C'est du moins ce qui se Passerait si 1l'enduction était parfaitement

conductriec: d'oll la nécéssité d'aveir un sindg=conductceur o Toitlg

-stivité .

Généralement le melange d'un semi-conducteur extrudé est composé de 30
a 35 de noir de cerbone et 70 a 757 du polymére de base constltuant 1'iso-
lant .

La plage critique audeld de laquelle un revetement anti de charge
risque de perdre sonefficacité se situe entre 106 et 108_fl/m ( 8 )

Ces valeurs correspondent 3 la resistance de 1!
cable . s

enduction par metre de

I1 s'agit donc de la résistance electrique longitudinale d'un tube
cylindrique .

Par consequent , la résistance du materiau employé n'intervient pas
directement :

On pourra compenser une résistivité un peu trop forte par une épai-

-sseur d'enduction plus grande s Ou au contraire , en cas d'utilisation

d'un materiau de faible resistivité s On pourra se contenter d'une enduc—

~tion de trés faible épaisseur .

2—4~ L‘1solant :

e

La partie la plus déterminante et la Plus délicate dans la construc—

~tion d'un cablec egt 1! isclation . Du choix de 1'isolant et des soins ap-

-portés dans cette opération,dépendront les caractéristiques diélectriques
du eable .

2-4-1: Determination de ‘épaisseur de 1'isolant :

La tfension de service du cable ou d.d.p entre 1'ame et 1'ecran
métallique est limitée par la valeur maximum admissible de la contrainte

du diélectrique , c'est & dire du champ électrique , ou p01nt ou cette valeur
est la plus élevée .

Soit le conducteur suivant : '/ ao

| Ao !
L] i . i l
- ey ~ \ NN i
Ou s T, désigne le rayon dec 1'ame .f\ s _§}§II
r, " At " de l'isolant \\ Y /’
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Appliquons une tension V entre 1'amec et 1'écran métallique .
Le gradient de potentiel en un point M de 1'isolant supposé homogénc

est donné par 1'expression :

v . . oy
E=————— ol rest lc Tayon au point I considéré .
10 (rp/ry)

r1§r {nz

Cc gradient est représenté par une fonction hyperbolique dont la va-

~leur maximale a lieu pour r = r

v
E = et I
max r2
r,1ln —=
1 1

Le parie intérieurc de 1'isolant doit donc résister a ce gradient

maximal pour assurer la bonne tenuc en service du cable .

L'épaisseur nominale de 1l'enveloppe isolante cst définie par la normc

(2), sa valeur est de 8 mm - Le cable aura ainsi les dimenssions sui-

-vantcs @
I‘1 = 4945 mm .
I‘2 —12,5 mm .
d'on : Eﬁax = - 18 TI5T = 3,92 gy / mm .
4545 o 1n —=2=

7,45

Ce champ maximal représenté environ le sixiéme de la rigidité
diélectrique de 1'E.P.D.I s determinée sur éprouvette ( chapitre 1 ) . Cette
marge est suffisante pour permettre lc fonctionnement du cable a cc gradient
maximum . Néanmoins , comme d'aprés unc étude réalisée sur in melange E.P.D.MN
(9) 1e phénoméne d'arborescence ¢lectrique prend naissance & rartir d'un
champ supéricur 3 4 KV/mm ; 11 serait préférable d'utilisér notre isolant

pour des scctions plus grandes .
En effet; pour une section de 70 mm2 s le champ maximal scra :

E = 3,6 KV./ mn .

.._34._



2-4.2- TInflucnce du rayon de_l'ame sur 1'épaisseur_§2_l'isolant :

e — gy o T —

Nous pouvons choisir un rayon T, Pour que le rayon Ty soit minimal pour

la méme valeur du champ admissible -

v v/r1 & max .
E = D= e
max r2 2 1
T, gl e
1 TEH
Le rayon r, est minimal pour : r, =r .e d'oua I o
2 2 9 “max T z

'épaisscur de 1'isolant correspondante est Tp =T, = 1,718 Lol s

on a ainsi le cable le plus économique .

r, ¢tant fixe , si T, 2ugmente on tend vers un systéme plan - plan .,

exenple : pour V = 18 XV en prenant Ex = 4K /mm :
r1 5 1‘% = 495 mm .
d'oh S, = 63,6 mn® ,
T = D= 1573 mm .

2-2- L Poran métallique :

La résistance longitudinale de 1'écran semi-conducteur cst trés ¢élevée
et ne lui permet pas de véhiculer lc courant capacitif . On le recouvre donc
normalement par un fouillard de cuivre enroulé a recouvrement .

Cet écran est indispensable au moins & part;;'&e 10 KV afin de supprimer
une iordseticn nossible en surfeco de 1l'isolant . pour ccla s 1l'écran doit
étre en trés bon contact avee 1'isolant .

In cas de défaut monophasé y 1'écran doit permettre 1'écoulement d'une

partie ou la totalité du courant de court - circuit de 1'installation .
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Dans les réseaux de moyenne ou haute tension dont le neutre est relié
& la terre directement ou par une faible impédance , le courant de défaut 9
peut prendre une valeur élevée dépendant de 1la puissance de la source , des
caracteristiques de 1'installation , du piont de défaut et du réglage des
Gispositifs de protéction .I1 faut alors s'assurer que ; sous 1'éffét de
cette intensité , les températurecs maximales admises par les différents co.igs~
-tituants du cable ne soient pas dépassces ct , en particulier 5 la tempéra~

—-ture maximale de 1'isclant .

En éffét , par suite do 1'importance de la surface de contact de
1'écran avec les milieux adjacents ;, la chaleur ne reste Pas concentrée dans
'écran , mais se dissipe en grande partie vers 1'éxterieur.De ce fait 3
1'hypothése d'un échauffement adiabatique conduirait & un échauffement supér—
—ieur a la réalité,, ce qui reviendrait 3 un surdimensionner inutilement les

écrang .

Pour notre cable , nous déterminons 1'intensité du courant admissible

en régime de court-circuit en fonction des dimensions de 1'écran utilisé

Calcul de l'intensité du courant admissible on surcharge de trés courte

durée dans 1'écran métallique .

Les dimensions de 1'écran utilisé sont les suivantes:

—QM%wr”””u”u“n”“.e_OJOM
o ST e e e e e e e P P e = 30 mm
- facteur de recouvrement sv.v... A= 25 ¢

- rayon de courbure(sur cable)... r = 10,8 mm .

FNous détérminons 1'intensité du courant admissible par la méthode dec

caleul proposée par la norme (9) .

L'hypothese ¢mise pour la détérmination de ce courant cst la suivante :
1"

L'¢eron initialement chauffé a 70° est soumis & un court-circuit durant
we seconde ; d'intensité telle que 1'échauffement en fin de surcharge ne

dépasse pas la valeur préscrite qui est de 120°% .,

In dépit de cette yothése on trouve une densité de courant
& 2 9

61= 258 A/m2 s 80it un courant I = 1750 A .

= 3G



2-6— Gaine de protéction .

— e T . e S S T e S e T

Cette gaine 2 pour rdle de proteger le cable des différents phéno-

~-ménes pouvant provoquer sa détérioration.

Une gaine de protéction doit présenter une bonne tenue mécanique
ainsi qu'une bonne risistance au vieillissement et aux intemperies.lLa qua-
~1it¢ du matériau doit convenir & 1'utilisation du cable ot supporter sa

température de ¢ ~vigo

Notre échantillon de céble n'est ras muni d'une gaine de protéc-
—-tion , mais généralement , la SONELEC emploie une gaine de protéction en
P.V.C (polychlorure de vinyle ) .

La gaine de protection peut etre formée d'un mélance thérmoplastique
24 E k & a

(P.V.C ; polyéthyléne chlorosulfonné , ou matériaux analogues ) ;

Les dpaisseurs des gaines de protéction sont donndées par la norme(10)
en fonction du diamétre du cable avant gainage.D'apres cette norme 1'epaisseur

de la gaine de notre cable doit etre de 2,2 mm .

Si le cable doit fonctiomner dans des conditions particulieéres ; le
. - - — . / . - - - 3
choix de la gaine doit se faire en fonction de ces conditions.Ainsi nous
présentons les caracteristiques éssenti¢lles des gaines cde protéction suivant

les principaux matériaux utilisés.



* Caractéristiques des gaines de protection suivant le materlau utilisc .

— T e e T T e o e o b - e o e T

Polgghlorure de _vinyle L_P v.C. )

=l

— nen propagation de la flamme .

~ risistence ¢élévée au veillissement ot & 1a chalcur .

- résistance exceptionnclle i 1'ozone .

— résistance moyenne aux hydrocarbures s aux acides et aux bages.
~ bonne résistance au déchirement .

- faible coefficient de frottement .

= régidité mdécanique fortement influencée rar la tempdérature .

- fragilité aux basses températures .

Iplycdhyderiols

[

legeretd

= trés faiblc coefficient de frottement qui facilite le tirage
des cables .

- absence de fragilité aux basses températures .

— bonnc régistance au goleil et aus: intempéries quand il est

chargé de neoir de carbone .

%olyo“lcr:: eng .

— = —

Le polychloropréne convensblement troits et chargé de noir dec

carbonc posséde lecs qualitis suivantes i

il

Une bonne rdsistance = & la lumiére solaire ct aux intemperics

1'ozone

1
for

la chaleur et au froid

|
e

la non propagaticn de la flamme .

bl

’

It une riésistance moyenne
— aux huiles mindrales
- aux solvants

=~ aux acides et aux hydrocarbures .
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Chepitre 3: %ﬁHDEESSUS DE FABRICATION DU CﬂBLEZ?

—— e e e e =

Générolités:

La febrication d'un efble se compose de deux perties:
- 1o ré=lisation de 1'3me conductrice
- 1'isol=tion.

Le rézlis=tion de 1'A&me conductrice, consiste & obtenir
un conducteur de dimensions et ceracteristiques fixées, & partir
d'un métel (le cuivre dans notre cas) guquel nous faisons subir
plusieurs traitements et transformzations.

L'isolation consistera & recouvrir 1'Zme conductrice d'une
couche semi-conductrice sur laquelle nous extrudons 1l'isoclant qui
sera recouvert lui cussi d'un écran semi-conducteur.

L: ca8ble unipolaiee que nous fabriquons étant & chemp
rezdial, nous le rubanons d'un écran métaliique en cuivre avant
l'extrusion de 1la gaine de protection.

3.1 Re=lisation de 1'Ame:

La realisation de 1'8me conductrice du cBble comporte
guatre operations:
A lz matigre premidre, le cuivre, on fait subir un traitement
thermiqua! 1le laminage, puis un traitement chimique: le decapage.
Ces deux operations terminées on procéde au trefilage, puis au
cablage du conducteur.

3.1.1. le laminage:

C'est le traitement des linguots de cuivre pour les
transformer en fil machine de= Bmm de diametre.

Le cuivre electrolytique & 1'etat pur est chauffé dans un four

a B800°C jusqu'a 1l'etat de deformation plastique,




IL passe ensuite 3 travers dix cages d'un degrossisseur puis
dans un train de laminoir 3 cannelures. Aprés avoir traversé les
B cages du train laminoir, le cuivre sort en fil de Bmm de
diametre pour 8tre enroulé sous forme de bottes.

3.1.2. le decapage:

C'est 1e nettoyage, 3 grande eau et certains produits chimiques,
des bottes de cuivre: laminé.

Aprés 1le laminage 3 chaud et a 1'sit ambiant, le cuivre se
recouvre d'une couche d'oxyde que 1l'on doit supprimer durant cette
operation par les reac£ion5 chimiques suivantes:

- Bain d'scide sulfurique dilué
- lavage sous jet d'eau
- plongée dans une solution d'eau et de creme de tartre
- Bain de borax et d'eau: cette derniere operation, confere
une protection & la surface du cuivre.
Op obtient ainsi un fil prés a Btre trefilé.
Pour eviter des enfilages frequents sur les trefileuses, on soude
bout & bout avec une soudeuse electrique les bottes de fil que 1'on
enroule ensuite sur bobine.

il lie trefilage:

Cette operation consiste 3 reduire le fil machine obtenu
(2 8mm) en fil de plus en plus fin.
Ceci est possible grace a un effort de traction continu exercé
sur le cuivre . Le metel s'ecoule 3 travers une orifice circulaire,
appelée filiere, qui lui impose sa forme et sa dimension. Le fil
machine sera ainsi transformé en fil de cablage aprés son passage

Sur une serie de filieres de diametres de plus en plus petits.
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Nous transformons ainsi le fil machine en fil de cablage aprés
avoir choisi les filieres et 1a vitesse de trefilage suivant 1le
diametre que nous desirons obtenir.

La vitesse de trefilage est d'autant Plus grande que le diemetre
du fil 3 obtenir est faible. Pour 1le type de trefileuse employée

a8 la cablerie 1a vitesse varie de 30m/S, pour un diametre de
1,35mm, & 7m/S pour un diametre de 3,22mm.

Afin de limiter au maximum l'usure des filieres et preserver le
cuivre de 1'oxydation, on utilise un lubrifiant de bonne quelité
au niveasu de chaque filiere. Car les operations de traction, mises
en jeu lors du trefilage, 3 des vitesses importantes, engendrent
des pressions enormes.

Le fil trefilé subit un traitement thermique (recuit)qui abaisse
sa durete et lui confere une eptitude elevée au pliage et a la
torsion. Cette operation est effectuée. en traitement continu

(ou au passage): le fi1 sort de la derniere filiere et passe dans
une enceinte & atmosphere controlée, ou il est chauffé, puis
refroidi 3 1'air comprimé avant de sortir de la trefileuse pour
2tre bobiné et Prét 3 8tre cabls.

Nous obtenons ainsi un fil de 1,6mm de diametre auquel l'operation

de recuit & redonné sa maleabilité perdue durant le trefilage,

il Sl cablage:

Afin de conferer au conducteur la souplesse requise pour sa
manipulation et sont bon comportement en service, 1'ame conductrice
est réalisée par plusieurs brins torennés formant 2ipn:s8i .gn

conducteur cablég.
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Les brins sont cablés en couches regulieres comprenant au
total 1,7,19,37,61,127,...brins suivant la section a obtenir et
le degre de souplesse exigé. Les diametres des conducteurs
correspondants sont d ,3d, 5d, 7d,... d etant le diametre. d'un
brin.

Pour realiser le toron il est neesssaire de choisir un pas et un

sens de ceblage. Le choix du pas de cablage est motivé par le fait

que: - s'il est trop grand : il ya risque de separation des brins
entre eux lors de l'enroulement ou deroulement du cable.

- s'il est trop petit la résistance du conducteur devient
plus grande: la longueur reelle des brins devient alors
superieure a celle du cable.

On adopte en général un pas d'environ 12 & 18 fois le diametre

du conducteur. Afin de reduire la tendence au decablage, il est
necessaire de donner aux differents couches un sens de cablage

different.

3.2. Rubanage des écrans semi-conducteurs.

Cette operation est réalisée sur une machine dite rubaneuse.
Le semi-conducteur utilisé est un rmban de textile chargé de noir
de carbone dont la résistivité est de 100 ‘i.cm.
Le rubanage des semi-conducteurs doit &tre reslisé avec soin car
un semi-conducteur peu:. adherent & 1l'isolant ou peu souple se
decollera au cours de sa mise sur touret de transport; ou au cours

de son installation. Les vides qui prendront naissance seront le

siege d'ionisation, et par consequent, de claquages.

_..{‘-_3_




3.2.1. Rubanage de 1'ecran semi-conducteur sur 1'3me conductrice:

L'8me conductrice etant realisée, nous la recouvrons d'un
ruben semi-conducteur de O,1mm d'epaisseur et de 30mm de largeur ,
en helice avec un facteur de recouvrement de 25% . Le rdle
principel de cet ecran est de correger les distorsions du champ
prés des fils du conducteur la ou le gradient est maximal.

Aprés cette operation, le c@ble est transporté vers un autre
atelier ou se fers l'extrusion et la vulcanisation de l'isolant.

d.2.2. Rubanage de l*ecran sgmisconducteur sur.liisalantl

Un deuxieme ecran semi-conducteur de mé&mes caracteristiques
est rubené sur ltisolant aprés 1'operation de vulcanisation.
Cette couche semi-conductrice a2 pour r&le, en plus d'homogéneiser
le champ electrique au voissinage de l'ecran metallique doit il
sera recouvert, de proteger 1'isolant de toute pollution ulterieure.

3.3. Extrusion et vulcanisation de l'isolant:

Cette operation est essentielle dans la fabrication du
cdble dont les proprietes dependront des soins apportes & son
execution.

343.1: 1'extrusion.

Dans une prebdiere phase, les divers constituants du melange
E.P.D.M. sont introduits dans un melangeur interne sous une

temperature de 120°C. L'amalgame obtenu est ensuite vidé dans

un malaesceur ou il obtien une certaine malleabilité. On obtient

ainsi un melange sous forme de bandes que 1l'on soupoudee de tzalc

en attendant son extrusion.




Ces bandes, prealablement prechauffées & 80°C dans un
malaxeur a rouleaux, sont introduites dans une boudineuse ou
s'effectuera 1l'extrusion de 1'isolant.
Le boudineuse comporte 3 zones:
= La zone d'alimentation, qui assure le transport de 1'E.P.D.M.
vers la zone de compression.
- La zone de compression et de fusion formée par la vis d'extrusion
qui a pour rdle d'une part de comprimer l'isolant de fagon
qu'il soit exempt d'inclusions d'air et d'asutre part d'effectuer
la fusion des resines le constituant.
- La zone de pompage qui permet une bonne homogeneisation
thermique et mecanique (malaxage, dispers:.ion)du polymere fondu.
Le melange, prepare sous une temperature de 90°C, sort de la
boudineuse par une filiere et s'ecoule sur le conducteur qui est
entreaine dans le tube de vulcanisation/{

.3.2. La vulcanisation de l'isolant:

Pour la plupart des cas. les caoutbhoucs ont besoin d'&tre
vulcanisés, c'est & dire qu'il convient par une reaction chimique
appropriée, de fatye passer les objets & fabriquer de 1l'etat
plastique & l'etat elastique.

L'instellation qui existe & la cablerie est constituée d'une
ligne du vulcenisation inclinée d'une longueur de 90 metres.
Apres l'extrusion de 1'isolant, le c2ble entre dans le tube
chauffé & haute temperature (200-250°C) par de la vapeur saturée.
A la sortie du tube, le c8ble passe par un bac de refroidissement
et uns machine & sec (pour la detection des defauts) avant de le

receptionner sur un touret.




La vulcanisation s'effectue pendant le temps que met le c8ble

@ parcourir le tube (pour notre c&ble sa vitesse de deroulement
est de 6m/mn.)

Un proceds 3 la verification de l'etat de vulcanisation de
l'isolant par la determination de Ses proprietes mecaniques
notamment sa resistance 3 la traction et son allongement 3 la
rupture.

les pesrametres qui influent sur l'etat de vulcanisation, suivant
lz nature de 1'isolant et 1la diametre du conducteur, sont les
sﬁiuants: la pression dans le tube y la temperature et 1la
vitesse de deroulement du chble.

3.4. Rubanage de 1'ecran- metallique:

Sur la couche semi-conductrice recouvrant l'isolant, nous
rubanons un ecran en cuivre de 30mm de largeur et de 0,1mm
d'epaisseur avec un facteur de recouvrement de 25%.

Cet ecran permet de creer une surface equipotentielle autour de
l'isolant,.0n obtient ainsi un c3ble 3 champ radiel (les equi-
potentielles sont des cercles concentriques au conducteur et les
lignes de chanmpsont orthogonales aux equipotentielles.)

3.5: extrusion de 1la gaine de protection:

Apres le rubanage de 1'ecran metallique, le cdble est
trensporté dens un autre atelier ou se fera l'extrusion de 1la
gaine de protection en P.V.C.

Le P.V.C a une elasticité relativement faible, mais se ramolissant
a des temperatures elevées, ®i peut 8tre directement extrude

sur le conducteur.
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L'extrusion de la gaine est realisée 3 1'aide d'une boudineuse
dans laquelle le P.V.C est intraduit sous forme de granulés qui
seront fondus et malaxés sous une temperature de 160°C.

#~Apres l'extrusion de la gzine le c8ble passe par un bac de
refroidissement pour 8tre enroulé sur un touret .
Par cette operation s'acheve 1l'isolement du cable gqui est envoyé
au laboratoire pour subir les essais recommandés par les normes.
Remarques:

Nous constatons dans ce chapitre que 1'isolation du
céble est realisée par étapes dans differents ateliers, notamment
le rubanage des ecrans semi-conducteurs et l'extrusion de
l'isolant. L'exposition & 1l'air libre dans une atmosphere
poliée favorise le depdt d'impuretés et de poussieres sur le
semi-conducteur. ces asperites par suite d'une heterogeneite
a l'interface semi-conducteur/isolant peuvent induire au
claquage lors de la mise en service du céble.

De ce fait, on doit veiller sur 1la proprete des ateliers et les
doter d'aspirateurs.

Le personnel des ateliers de preparation du melange isolant

et de la reaslisation du c8ble doit 8tre sensibilise sur

l'importance de 1'isolation en moyenne tension.
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Chapitre 4.

Généralités :
Nous présentons dans ce chapitre, les essais diélectriques
éffectués sur le ca8ble que nous avons réalisé a la céblerie.

Les essais réalisés sont de 2 types: - essais de série
- essais de type

Nous déterminerons aussi , dans ce chapitre, 1'intensité du
courant admissible en régime permanent et en régifMe de court-circui

du c8ble suivapt son+ mode d'utilisation.

4.1. Caractéristiques et dimensions du c&ble:

Les caractéristiques de notre c8ble sont les suivantes:
- c3ble & champ radial isolé 3 TE.P. DM

- Tension nominale: U= 30 Kv

~ Tension spécifide: : U= 18 Ky

Ame régide, circulaire, non rétreinte, en cuivre.

Tempétature maximale sur 1'8me: - 90°¢ en régime permanent

- 250°c en régime de court-

circuit.
Nombre de brins: 19
- Diamétre d'un brin: 1,78 mm
~ Dismétre de 1'a&me: 8,9 mm
- Séction nominale de 1'8me: 50 mm2
- épaisseur de l'isolant: 6,5 mm

- Champ maximal ( & la surface de 1'8me ):

_ Uo =
E= = o 4,6 Kv/mm.,

La figure (12 ) nous ri donne toutes les dimensions du c&ble.
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4.2. Essesis de série:
7
Ees essaas sont éfféctués systématiquement sur toutes les
longueurs de fabrication. Ils servent & vérifier si le c3ble a
'~“les propriétés suffisantes pour sa mise en éxploitation.
Ces essais comprénnent:
= Une mesure de la résistance lineique du conducteur.
- une vérifieation de 1la régidité diéléctrique sous tension de
courte durée a fréquence industrielle

= Uné mesure de la résistance d'isolement a température ambiante

4.2.1. Mesure de 1a résistance lineique.

La mesure est &fféctuse a 1l'aide d'un pont de wheastone sur

la longueur totale de notre échantillon (100 m), & la température

ambiante t= 1B8°c. an trouve Rt = 0,358 /i/Km.
Cette valeur est ramenée a la température de référence (20°¢)

par le formule:

= R
20 1+ azé(t - 20)
ou:

Rog: résistance lineique & la température 20°c.

820: coefficient de variation, avec la température, de 1a
résistance du cuivre, a masse constante et 3 dilatation
libre. gan = 3,93.,10°

Ri: résistance lineique a 1la température de mesure t.

d'ou: Rop= 0,360 -2/Km.

Cette valeur est conforme 3 1la norme ( 10) qui tolere

une résistance maximale & 20° de 0,379 "¢ /Km.
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4.2.2. Vérifimation de la riqidité diéléctrique de courte durée
a fréguence indistrielle:

Cet essai permet de verifier si le c3ble ne presente aucun

défaut d'isolation avant sa livraison. A titre preventif, cet
essai-peut 8tre réalisé avant 1'éxtrusion de la gaine de protéctior
Notre c&ble étant 2a champ radiasl, nous appliquons une tension entre
1'8me et 1'écran métallique pendant 20 minutes.

La tension appliquée est égele a 2,5 Uo, soit 45 Kv.

Cet essai s'est avéré satisfaisant car aucun claquage ne s'est

produit durant la mise sous tension.

4.2.3. Mesure de la résistance d'isolement 3 tebpérasture ambiante.

La résistance d'isolement d'un cdble est le quotient de 1la
tension continue appliquée & un cable par le courant de fuite 3
travérs 1'isolant.

L'essai est réalisé 3 1'aide d'un Megohmmétre SCHLUMBERGER
type PE 316. Sous une tension de mesure de 500 V continue,
appliquée a toute 1la longueur de fabrication, on trouve:

Ri = 4715 M .Km
L'intérét que présente le mesure de la résistance d'isolement est
de perméttee de contrBler le maintien de la qualité de fabrication
de c@&bles de méme type et de mBme dimensions.
La connaissance de la résistance d'isolement nous permet de
calculer la résistivité transversale du c@ble 3 1'aide de 1ls

formule suivante:

— 2 !--'l R
loge D_
d

=50 —



ou:
v ¢ résistivité transversale en.Ji. cm

R: résistance d'isolement mesurée en
l: Longueur du c8ble en cm
D: diamétre exterieur de 1l'isolation en mm
d: diamétre interieur de 1l'isolation en mm
Pour notre cable , on trouve:
o= 8,86.40 | £ . e

Cette valeur est conforme & la norme (2) qui fixe 1l'ordre de

o
grandeur a 10 ., cm.

4.3 Essais de type:

Ces essais sont obligatoirement éfféctués sur les prototyp:
et tétes de fabrication. ILs peuvent B8tre renouvelés occasionn:' =
en partie ou totalité dans le but de vérifier que la qualifica: ic
du type de fabrication se maitient dans le temps.

Les essais gque nous avons réalisés sont conforme 3 la norme er
vigueur ( ). ILs comprennent:

——- un essai d'enroulement.
- une mesure des pertes diéléctriques.
- un essais de cycles de chauffage.
- un essai de régidité diéléctrique de controle.
- un essai de tenue aux ondes de choc.
- une mesure de la résistance d'isolement & la température de
service.

4
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4.3.1. Essai d'enroulement:

L'essai d'enroulement s'éfféctue avant tout autre essai.
Le c8ble étant appelé a subir des pliages lors de son installat;i-
l'essai d'enroulement nous permet de vérifier si les constituants
du cdble résistent aux contraintes meécaniques. Nous procéderons
a cette vérification aprés 1'essai de régidité diéléctrique de
contréne,

L'essai est &éfféctué sur un échantillon de 10 m. Cet
échantillon est enroulé sur un touret de diamétre @= 17(d+D)
( d: diametre de 1'&me (mm) ; D: diamdtre éxterieur du c&ble(mm)).
IL est en suite déroulé, redréssé puis enroulé & nouveau en sens
inverse. Ce cycle d'opération est répété de fagon & avoip. 3
pliages dans un sens et 3 pliages dans 1l'autre.

Aprés l'essai de sigidité diéléctrique (paragraphe 4.3.4)
nous avons procédé & l'éxamen de l'échantillon. Les constituants n
présentent ni fente, ni déchirure, ni rupture et ni discontinuité.

Aprés cet essai d'enroulement, 1'échantillon devait &tre
soumis a un essai de décharges partielles. Par manque de matériel

nécessaire, cet essai ne put Btre réalisé.

4.3.2. Mesure des pertes diéléctriques:

Les pertes diéléctriques sont en général moins importantes
que les pertes joule dans le cuivre, mais cependant la conaissanc.
de leur niveau est nécessaire pour vérifier la qualité de ~';-
l'isolation du ca@ble en fonction du temps de mise en service.

Lus mesures s'éfféctuent 2 l'aide d'un pont de Schering dont le

Schéma de principe est pPrésenté a la figure (13 ).
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1.3.2.1. Mesure de la capacité et de tqf en fonctian dev;a tensian

Cet essai permet la détermination du facteur de dissipation
sous différentes tensions & la température ambiante.
Les exigences auxquelles le facteur de dissipation doit satisfaire
étant
- tgi max = 200 10 " 3 Uo
- Variation maximele de tg pour U variant entre 0,5 Uo et 2Uo
‘tg- = 25.10
Nous procédons & cette vérification, par la mesure de tg ©
& différentes tensions. (fobleau J} ). Les résultats obtenus sont:

—

L¥]
175.10 & B,5 Uo

= tg =

= -1
- tg“* = 19?.10 EEI UD
- tgi = 249.10" 2 2Uo

On constate qu'a Uo, la valeur du facteur de dissépation
est assez importante, elle est & la limite de 1la grandeyr imposée.
La variation de tg entre 0,5Uo et 2Uo est de 74.10 ; cettécart
n'est pas acceptable car il dépasse largement le seuil admissible.
La variation de la tension n'a pas d'influente sur la capacité
du céble. Eellsc~ ci reste constante et égale & 185 nF/Km.
L'allure de la courbe (figure 14 ) nous montre que les pertes
¢ '‘augmentent proportionnellement avec la tension. Ceci serait dG
a l'existence de vacuoles & faible permitfivité, eritre les
différentes couches de l'isolation, qui facilitent le phenoméne
de décharges partielles engendrant une dissipation d'enmergie
sous forme de chaleur. L'utilisation d'un semi~-conducteur extrudé
(meilleure adhérence)poursait réduire le niveau des pertes
Mi81% liinues et réduire de méme 1'écart du facteur de dissipation

entre 0,5 Uo et 2 Uo.
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4.3.2.2. Mesure de tq en fonction de la température.

Cet essai nous permet de suivre 1'évolution du facteur de
de dissipation, sous tension constante, & différentes températures.
Le chauffage du c8ble est obtenu par circulation d'un courant
continu induit dans 1'ame conductrice.
Les mesures sont éfféctuées sous une tension alternative de
9 KV, au lieu de 2KV comme recommandé. Ceci est dO au fait gu'on
ne pouvait disposer de tension de cet ordre de grandeur.

nous obtenons les résultats suivants:

- HEs= 175.10% 289

379.10"3 90°¢.

- 'tgr
Bien qu'elles soient elevées, ces valeurs répondent
largement aux exigenzes imposées (2) qui sont:

200.10 'a 20°c

- tg-;_

- tg® = 400.10"a 90°¢c.

sous une tension de 2KV.

La courbe illustrant la variation de tg?® en fonction de 1la
température (figure 15 )nous montre que les pertes diéléctriques
sont d'autant plus importantes que la température s'élave.

Contrairement & la variation du facteur de dissipation en
fonction de la température obtenue sur les éprouvétess du mélange
industriel (chapitre 1); nous obtenons sur c8ble une ceaugmentation
rapide du facteur de dissipation a partir de 1la température ambiante
Cette différence serait die a lhumidité introduite dans le cBble
durant 1'opération de vulcanisation.

Nous procéderons & la vérification de cette hypothese aprés

l'essai de cycle de chauffage.
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4.3.2.3. Essai de cycles de chauffaqge.

Cet essai est principalement déstiné & vérifier la stabilité
mécanique des écrans. Nous vérifions de m8me lors de cet essai
1'influence du chauffage sur les pertes diéléctriques.

Un échantillon de 15 m est soumis 3 3 cysles de chauffage
obtenus par circulation dans le conducdteur d'un courant portant
1'8me a une température de 100°c.

La durée du chauffage est de 2 heures et celle du
refroidissement de 4 heures pour chaque cycle.

Aprés le refroidissement du dernier cycle, la mesure de tgh 3

température ambiante nous donne:

]

- £g% = 87,10 & G;5lo

= tgh= 96.40 " & U

we

- tg¥&=127.10 a 2 Uo

]

On constate que cet essai de cycles de chauffage a amélioré 1le
facteur de dissipation., En éffet, les valeurs obtenues ont
diminué en moyenne de 50% .

L'écart du facteur de dissipation entre 0,5 Uo et 2 Uo se réduit
de méme. De 74.10 " avant chauffage il passe a 4D.1U‘qaprés cet
essai.

4.3.2.4. Influence du vieillissement thermique.

Le facteur de dissipation s'étant amélioré aprés l'essai
de cyclesde chauffage, et afin de confirmer le bon vieillgéssement
thermique de L'E.P.D.M. (chpitre 1); nous avons jugé utile d'étudier
1'influence du viellessement thermique sur le facteur de dissipation
nous simulons ce viellissement aprés des cycles de Bheures de

chauffage det 16 heures de refroidissement.
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Aprés 3 cycles de chauffage on obtient les résultats présentés
dans le tableau (5).

De la figure ( 16 ) illustrant les variations de tg en fonction
de le tension avant et aprés vieilléssement, il ressort une
nette amélioration du facteur de dissipation. A température
ambiante, 1'écart de tgf:entre 0,5 Uo et 2 Uo devient égal 3 1la
valeur admise (25.10”).

De la figure ( 17 ) représentant les variations de tg: en
fonction de la température, on constate une autre amelioration
du facteur de dissipation. Aprés vieillissement 1'augmentation de
tg= devient plus lente et 1l'allure de la courbe se rapproche 3
celle obtenue sur éprouvettes (chapitre 1).
Ceci confirme 1'hypothese émise 3 propos de la présence d'humidité
dans le ®3ble.

4.3.3. Essai de rigidité diéléctrique de contrdle;

Cet essai est réalisé sur le m@me échantillon qui a subi
l'essai d'enroulement.

Nous appliquons 3 1l'échantillon une tension alternative de
valeur égale & 3 Uo soit 54 KV durant 4 heures consécutives
entre le conducteur et 1'écrant métallique. Pendant toute cette
durée, il ne s'est produit aucun claquage sur notre échantillon.
Ceci démontre la bonne tenue de l'isolant sous tension élevée de

longue durée malgré les contraintes mécaniques qu'il a subies

durant l'essai de pliage .
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Durant 1a mise sous tension de 1'échantillon, nous avons jugé
interressant de mesurér la valeur du facteur de dissipation &
intervalle régulier de 30 mm pour déterminer sa variation et sa
valeur maximale si un claquage se produirait sur 1'échantillon.
Vu la bonne tenue du c3ble, la variation obtenue (figure -3 )
sé traduit par une augmentation du facteur de dissipation pendant
les 2 premiéres heures avant de rester constant 3 la valeur de
tgh = 29.10

4.3.4. Essai de tenue aux ondes de choc.

Cet essai nous permet de savoir si notre c8ble supporterea
3 sa température maximale de service, 10 chocs positifs et 10
chocs négatifs avec un niveau de tension de 125 KV.
Par manque de mOyens pour nous permettre de réaliser cet essai
a la température de 95°c, nous avons procédé de la maniére suivante:
nous avons d'abord chauffé notre échantillon, par circulation de
courant continu induit, jusqu'a 1la tempétature de 100°C. Aprés
la stabilisation de 1la température, nous avons arrétér le
chauffage et préparé 1'échantillon & l'essai. Le temps mis entre
1'arr8t du chauffage et 1la préparation de 1'échantillon est
environ de 10 mn, ce qui @ permis la diminution de 1a température
du c38ble & 60°C environ.

Notre échantillon a supporté sans défaillance les 10 chocs

positifs et les 10 chocs négatifs.sous le niveau de tension de

125 K\,
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4.3.5. Mesure de la résistance d'isolement 3 la température de s:=rv.

-

L'essai est réalisé sur un échantillon de c&ble chauffé &
90°C. La méthode de mesure est la mé&me que cebke décrite lors
de la mesure de la résistance d'isolement & température ambiant. .
La valeur trouvé étant de : Ry = 123;9 M Km
On déduit de méme la résistivité transversale du cable 3 sa
température maximale de service:

¢ =8,79.10 " 7 .cm

Cette valeur est conforme & la norme (2) qai tolére une résistivite
transversale de 1'ordre de 10 “%Z.cm 3 1a température maximale dc

service.

4.4 Essei de claqguage.

Cet essai sert a déterminer le coefficient de sécurité d.
cé&ble qui est le rapport de la tension de perforation & la tensic
de service du cdble. On procéde donc & des essais de claquags
sur différents échantillons du c&ble.

Avant la réalisation de l'essai, on capote les deux extrémiz-:
de 1l'échantillon et on enveloppe ces extrémités d'un diéléntnic.e
(carbure de Silicium)'on place de mé&me des déflecteurs au rivedad
1'écran. Nous prenons ces précautions:pour empécher la déchargc
de contourner 1'isolant. On applique alors entre 1'8me et l'ércuieon
une tension alternative progréssivement croissante jusqu'a ce
la perforation se prolduise .
Pour les différents essais de claquage, nous obtenons une tecnsion
de perforation moyenne U= 142 KV soit un coefficient de cécu=it?®
K= 8. On déduit le champ: moyen : E=__ U = 23,6 KV/mm.

L= Ty

Cette veleur reste voisine de la valeur de la rigidité diéléctzimur

de 1'E.PDM;
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4

.9. Calcul du courant admissible dans le cable.

La principale caracteristique d'un cBble est sa capacité de
transport (ou puissance transmissible) qui résulte de sa tension
de service et de l'intensité du courant nominal.

Nous calculerons le courant admissible en régime permanent et en

régime de court-circuit.

.5.1. Courant admissible en régime permenent (facteur de cherge 17

Nous déterminons 1l'intensité de ce courant par la méthode de
calcul recommandée par la norme ( ) selon le critére thermique

Un cable est représenté du point de vue thermique par le circuit

suivants :
| enveloppe i Gaine Gaine milieu
l isolante | interieure exterieurelenvirnnnart
| e | ' |
. r\___,_.,\;\;\N\_.....,. l
i }!.
n T To lT’S , Tq |L@
S NI [ WA NI
SR« x “ﬁ”k e ———ANVVW = BYATA ANy
T‘l
° L VA VAY -
T,
pertes pertes
joule dielec .
RI-par Wd par E?rt&;i;ns
conducteur cond. N S??u

pertes dans
1'écran
;"\4 R Iz'
ou:
I: Intensité admissible dans un conducteur en régime permanent(’

Bp: Température admissible sur 1'3me en régime permanent(°C)

Bo: Température du milieu environnant (air ou sol) {°C)
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R: résistance d'un conducteur en courant alternatif, a la
température de service (-*/Km)

Wd: pertes diéléctriques dans 1l'isolant d'un conducteur (°C.cm/W)

T4: résistence thermique de l'enveloppe isolante d'un cond (°F

T>: résistance thermique de la gaine interieure (°C.cm/W)

T3: résistance thermique de la gaine exterieure (°C.cm/W)

T4: résistance thermique du milieu environnant (°C.cm/W)

n: nombre de conducteurs.

> : rapport des pertes dans 1l'écran sux pertes joule dans les
conducteurs.

A,: rapport des pertes dens l'armure aux pertes joule dans les
conducteurs.

La relation générale donnant 1'intensité admissible I,en régimc

permanent, est

0= (I° H+7§‘) T,+|_I‘R(1+)s.4_)+wﬂ nT +i‘IlR(1+>\q+ .r\:)+w_;-in('i'.1 +Teg) o

L & b 2 A z

Pour naotre c8ble, on a: tézﬂ,ﬁfﬂ, n=1 car on a un c8ble sans

armure. Ainsi de la formule précedente on déduit le courant

admissible par l'exprésion:

e if=
AD - Wd (-TZ—"—- + Tz + ’_{1) /2
RT, + R (T+ X (T3 +T, )

I=

Les Galculs sont éffectués dans le cas d'une canalisation & 3

conducteurs disposés on tréfle et en nappe jointifs.

Les conditions d'installation sont les suivantes:

- cas A: La canalisation est entérrée a3 B0 cm de profondeur dans
un terrain de résistivité thermique moyenne de B85°C.cm/"

La température maximale du sol est prise égale a 20°C.

= EB =



- cas B: La canalisation est disposés a l'air libre,sur tablette.
d 1'abri des rayons solaires. La température maximale
de 1'air est prise égsle a 30°C,
La résistivité thermique de notre isolant ne pouvait &tre
déterminée avec exactitude, nous éffectuons de ce fzit les calcul.
avec la valeur préscrite dans la norme (500°C.cm/W) et la vasleur
approchée dé&éerminé par calcul (300°C.cm/W).

Les résultats obtenus sont:

!
conducteurs en! cond en }
résistivité tréfle nappe !
thermique de
l'isolant: A 242 A 248 A
b oo 0
| aREETen X B 221 A 229 A
A 258 257
Q;BDDDC.cm/N
B 233 241

tableau ( ):courants admissibles dans le cable

suivant les conditions d'installation.

A: canalisation enterrée

B: canalisation & l'air libre.
Ces valeurs satisfont & la norme (49) qui donne les valeurs
suivantes: -I= 235.A pour un c&ble entérré.

-I= 230.A pour un céble 3 1l'eir libre.
Remarque: 5i les conditions propres & l1l'installation sont
differentes de celles précisées, on calcule le facteur

-

de correction K 3 appliquer 3 1'intensité & transporte..
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K est le produit des différents facteurs de correction intervene
on distingue 8 facteurs de correction:
Kq: Facteur de correction de température & appliquer pour tous
cdble posés dans une température ambiante différente de:
. 20°C pour les c8bles enterés
- 30°C pour les cébles a l'air libre.
K2: Facteur de correction en fonction du mode de pose.
Kyt Facteur de correction de proximité.
Kq: Facteur de correction pour c8ble entérré dans les sols de

résistivité thermique différente de 85°C cm/W.

.5.2. Courant admissible en régime de court-circuit:

Pour les c8bles a champ radial, les court-circuits sont
généralement homopolaires.
On suppose que le c&ble est initialement chaud (90°C), que 1ls
température du conducteur en fin de surcharge n= dépasse pas 2501

et que 1l'échauffement est adiabatique.

On peut alors écrire: I..Vt = Ke (A.S7/mm?)
S
avec: b — 2
|
1.7 ‘r.. S .l |
Ke = 3 Log E” s Uyal®; - © }y
. 2 |
‘ {7 a. . P L(e. - UU) i
ou: B S —_
I, :intensité admissible, en régime de court-circuit,dans le

conducteur (A)
t+ :durée du court-circuit (S)
S :section du conducteur (S =50 mmz)
¥ :cheleur volumique (du métal)constituant 1'8me du cBble

(cut ¥ =3,5.10 j/°C.mm)

it I ."_‘-._1l v . F A T o) Sl y



£'20: résistivité éléctrique du conducteur & 20°C

(cu: (ﬂu=1,7241.1ﬁﬁf?.mm)

a 20: coefficient de variation de avec la température

(cus a30=3,93.1D~?°E)

Of: Température du conducteur a la fin du court-circuit
(Df= 250°C)

Ba: Température du conducteur au début du court-circuit
(Ba =90°C)

Oo: Température du milieu environnant:

- Bo= 20°C pour le cdble entérré-
- Bo= 30°C pour le c3ble & l'air libre.

Les valeurs obtenues pour un temps de court-circuit de une
seconde sont les suivantes:
- c8ble enterré : I =7210 A soit 3 =144  A/mm?

— c@ble aerien: I = 7305 A soit ¢ =146 ﬂ/mmz,

S



Chapitre ~ 5 - COMPARAISON ENTRE LE CABLE ISOLE A L'E.P.D.M ET LE CABLE

ISOLE AU PAPIER IMPREGNE .

Apres une comparaison d'ordre generale entre les cibles 3 isolant
sec et & papier impregné s nous faisons une etude economique comparative
entre le cable isole & 1'E.P.D.M et le cable isole au papier impregné.
Nous presentons de mémec une comparaison des caracteristiques diélectriques

a 20°C des deux cables .

>-1-Comparaison generale:

Les cables & isolant sec presentent d'importants et nombreux avantages

sur les cables isolés au papier impregné,dont les principaux sont :

- Possibilité de realiser des remontées verticales importantes ,

l'isolant n'etant pas susceptible de s'ecouler du feit de son etat solidc

- Légéreté : les materiaux synthetiques etant moins sensibles & 1'action
de 1'humidité que le papier impregné , permettent dans la Plupart des cas de
se dispenser de la presence d'une gaine de protection.la manutention et 1la

mise en place du cable & isolant sec sont ainsi largement facilitées.

= Simplicité et dimensions reduites des boites d'extremité et de jonction,

du fait de la nature de 1'isolant.

~ Possibilité de conferer & 1'isolation des caracteristiques particulieres
appropriées & chaque emploi envisagé,du point de vue électrique , thermique y
mécanique ou chimique ; par suite de nombreux types de materiaux et de

formulation envisageables .
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-5-2+ Itude economique comparative.

Nous procedons a cette etude par la determination du prix de revient
d'un km de cable isolé & 1'E.P.D.M avec semi-conducteur extrudé et d'un cible

isolé au papier impregné .

=5-2-1- Prix de revient & 1'usine d'un km de cable E.P.D.M s & champ radial 5

non armé , tension specifiéde 18/30 kV , section 1 x 50 mm? .

Designation matieres premieres Poids (kg/km)
~ Semi-conducteur (& base A'EPDM ) eevevevsss 36

~ Enveloppe isolante IBMT seeveecesssssscacss 720,3

~ RUbaN ieecescssssscnssectvensocanoconcsess 753

= RODBI GIIVID:  susouesisiowss besntiinmeas s 104,4

= Gaine: o BV cssemvesssisnessritieiecsssse 340
SUORIWER 06 i v oo via bon - svw a8 uobisleivrare De sikiars i 445,2
Designation machines nombre d'heures/km
-_Tube 90 Sesesessecsssssessansacesssssach o1

— Rechauffeur 90 ceeereesvccccccccccaccsseah 01
—Bondineuge §/0 120 wwiescviiiisssioneeaedd 05,25
~ Rechaltfeur 120" uavesssevisserssaoisscvink 05,25
— Presse & PlomD .esecescccrsscsncscscsssscseh T

= VICamI 8abioN  wiaeeviiseis vine st eemensoneel 01,5

= Jepodleuss’  cevsssvionesenseiedinveseasal 02

= RUDBHOLBE 5 .. 000 aeie s v e vpeanises seriih 12,5

=~ Boudineuse ceceescceccsccscorcecssncncssoh 04

T O T AL - e 3955




Le prix de revient & 1l'usine d'un cable sec isolé & 1'E.P.D.M.
est de 25 895,31 DA/km  ( prix SONELEC ) .

=5>-2-2- Prix de revient & 1l'usine d'un km de cable armé isolé au papier impregné
tension specifiée 18/30 kV,scction 1 X 50 mm2:

Designation matieres premieres Poids(kg/km)
- Semi—condUCtOUI LR R B A I O I ) 0299

- Enveloppe 6N PAPIeT vessssectssnnncanases 267,3

= ! Papier metalliSé L N N N N N N NN N 1392

b Impregﬂation L R 935

= Tabe: 08 PIOND . «eewsmevaaiessesessensivs 1358,7
—- Matelas jute impregné ..ceecsosccsoscoses 81,5
— Deux feuillards DOITE "ceecececscascscases 633

- Matelas jute impregNé seeessescccscsscccs 106,17
= BITMHE  adadcasssseraisesseisereinieeseae 388,3

—CI‘E.].E) LR R L R R O BRI B BRI R A A 9431

-Cﬁ.liVI‘e #8008 IOEINRRENSTEcceRNTEDBERESSN 44592

Designation machines nombre d'houres/kn
—Rub&.neuse AL B L L L L N N ] 25
-Impreg'l‘la‘tion LN R N N 288
isrmr PTOSSQ é Plomb LR BB B B O A A I A R 4
= ﬂrmeuse L LR B O L R I N R N N 1235

s T R G 329,5

- =



Le prix de revient & 1l'usine d'un km de cable armé isolé au papier
impregné est 48 055,57 DA .

I1 rcssort de cette etude que lec prix de revient est largement a
1'avantage du cable isolé & 1'E.P.D.M.; ceci étant principalement dd au

temps mis pour sc ®ealisation.

=2>~3- Comparaison des caracteristicues diélectriques & 20 °C :

Caracteristiques cﬁblé IPDM cable papier impregné
(SONELEC)
2 Gl 85 10 Tl o s an e 4,05 U,
- Capacité nF/lkm 185 220
= Champ maximal de service 3,84 4 kv 4 kV
- Resistance d'isolement ATA5 MIL Ja 10 000 M.L.kn

Les matieres thermoplastiques , reticuldées ou vulcanisées , remplacent
de plus en plus les isolents de papier impregné . Les utilisateurs exigent
de ces nouveaux cables , une fiabilité plus élevée ssinon égale a celle des
cébles isolés au popier.s

De cotte comparaison des caracteristiques diélectriques il ressort que lo

le cable isolé a 1'E.P.D.M est noing performant -que lc cable isclé au papier.

I1 est donc nécessaire que la cablerie dispose de moyens de production
garantissant non seulement une houte productivité,mais surtout une excellente

qualité du produit fini . .
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= I1 ressort de notre étude que 1'isolant E.P.D.M élaboré par la cablerie
a de bonnes caracteristiques diélectriques lui permettant son utilisation en

moyenne tension .

- Bien que notre cable satisfait aux exigences des normes en viguerr;ses
proprietés seraient ameliorées avec 1'emploi d'un materiecl plus approprié et une

meilleure surveillance des conditions de sa realisation.

- Nous avons obtenu une bonne resistance de 1'isolant 3 moyen terme.Il

serait interressant que la cablerie poursuive cette dtude .

- L'igolation aux matieres synthetiques admet des temperatures de service
plus clevées que celle du papier impregné qui ne peut depasser 65°C;1'EPD! admet

une temperature de 90°C.

~ Sur la base de données fournies par la SONELEC,nous pouvoms conclure que
le cable & 1'EPDI cst aussi,du point de vue econamique,meilleur que le cable &

bapier impregné.

- Pour une éventuelle production de cables 3 EFDI;en plus d'un local
Préssurisé,la cablerie de la SONELEC du gue de constantine (ENICABLE) devrait
etre dotée de :

+ Trois boudineuses en tendem ou trois boudineuses & une seule tote
d'éxtrusionyqui permettraient 1'application simultande des trois
couches: ssmi-conducteur/isolant/semi~conducteur.

. Des appareils de mesure et de controle de la qualité de 1'isolation
notament 1'éxcentricité de 1'isolant,la pression et la temperature
en differents points de la boudineuse et du tube & vulcanisation .

. D'une installation de vieillissement en continu et d'appareils de

mesure des decharges partielles.

- Ce projet est aussi un complement appreciable & notre formaticn.Les
suggestions fructueuses qui nous ont &té fournies;les facilités d'accés aux
différents ateliers et laboratoires,encouragent énormement les rapports

université - industrie .
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Le choix de 1' lumunlum .

Les industries productrices de cables de transport et de distribution
d'energie sont d'importantes consommatrices de cuivre;et le developpement indu-—
—striel mondial doit normalement se traduire par une augmentation de la consom-
-mation de cette matiére premiére.Cr des etudes recentes(*)ont fait apparaitre
que les réscrves identifiées,économiquement exploitables dans le monde entier,
sont de ciquante (50)ans environ au rythme actuel de la consommation.

Par contre en ce qui concerne 1'aluminiumyon évaluectrois cent (300)
ans les résérves possibles & partir de la bauxite.

Sur le plan ¢conomique;l'utilisation de 1'aluminium dans lc domaine
se Justlfla Pleinement.A titre d'exemple,on peut 1ndlguor gue le prix au Km
d'un cable en aluminium & trois conducteurs de 240 mmZest 23f plus faible que
celui d'un meéme cable en cuivre de 150 mm®.

De plus,on peut constater que le bilan énergetique de fabrication deg
produits semi finis est plutot favorable & 1'aluminium spuisqu'on évalue a
40500 thérmies 1'energie necéssaire pour preduire une tonne d'aluminium alors
que 44500 thérmies environ sont necéssaircs pour produire les deux tonnecs de
cuivre égquivalentes .

Sur le plan technique,la résistivité de 1l'aluminium est 1,6 fois plus
¢levée que celle du cuivre.En concequence pour avoir une rc51st4nce lineique
comparable,un conducteur en aluminium devra avoir une séction 1,6 fois supérieur
&4 celle d'un conducteur en cuivre,mais la masse spécifique de l'alumlnlun cst
3,3 fois inférieur 4 celle du cuivre .

I1 en résulte qu'un conductcar en aluminium est deux fois plus léger
gu'un conducteur en cuivre,de memerésistance lindique.

' Enfin,la chaleur spécifique de l'aluminium est 2,3 fois supérieur &
celle du cuivre .

CO"IL_I'c‘l son Al-Cu .

e T T e e

_ Parmi les composants constituant le cable le ceonducteur représente
un pourcentage important du cout du cable, pouvant attelndre 307 du prix total
dans le cas d'un ccnducteur en cuivre,

(*):Laboratoire centrale des industries électriques
IE-79-100 "FRANCE)



— Annexe 1 —

Tableau comparatif :

résistivité temperature | chaleur de | densité N
a 20% , {de fusion fusion (Kg/m”) %f;$4§T/Km
(,0°n.cn”/em) ¥(°c) (XJ/Kg)
0=p=1,72 1083 205 d=8900 c =10 & 16,
/ £il de 3 mu
P28 65 | 388 a=2700 | ¢=5a6
fil de 3 mm®

¥ Critére de comparaison & méme capacité de transport,en prenant comme

réference 1l'aluminium,

| = ! Cuivre Aluminium
| q 5 mer L -
E}pO..u.c a meme b
| ‘niveau de pertes | 1486 1
1
hp.d.c
a4 1l'optimum
téchnico~économique 2 2 2,4 1
|
i

L2 cout de conducteurs ayant une meme capacité de transport,varie
si 1'on ne tientrpas compte de leur mise en oeuvre;comme le produit
(résistivité x densité x colt au Kg ).L'éxamen du tableau comparatif
nontre,en se basant sur ce critére,l'interet de 1l'aluminium.Toute fecis
1'utilisation de ce critére s'avére insuffisante pour apprecier 1'inte-
ret de ces métaux.

ie
L'utilisation d'un métal & plus forte résistivité queVeuivre néce—
-ssite en éffét une séction de conducteur plus importante,cette augmen—
~tation de la section se répércute sur le cout de 1'isolation éléctrique,
de la g2iNe soeeee

A titre d'exemple,contrairement aux conclusions résultants de 1l'uti=
-lisation du critére précedent,nous pouvons indiquerque le prix de revient
d'un cable 225 KV 300 MVA isolé au polyéthyléne de 1200 mm? AL est de 237,
inférieur au prix du meme cable guand sa séction est de 805 mm? en cuivre
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Sectian ntahSQ“*te Qouxr 1'fchourfcencnt cn r gimc permancnt 5 .M
—— e m— e A ]

Trirsonsits mosdinmale oiénissible on riégime permancnt , ou cape wcitd de tran-
~gyort ; cst L'lintcusitl qui proveque 2 1'état d'dquilibre thermique 1'.Cﬂ¢ib
~fement dec 1l'one & 1o valeour Dermise o Cette intensits depend essenticllcment

des conditiciis dlinstallation et C'apbiance dans lecguelles lo cable scra uti=-
~1isl

Si ccs conditvion differcnt de celles dec reforcnces ( rormes ) , ou colous
~lcre 1'inteagits fictive

Ltintensité fictivo 5 cst qui nrovequerait le méme C(chouficment de 1'ame
gue 1'intonsits & tronsporter si lo linison dtait install” dens les condition
nornalislics .

Conncissant 1'intensits fictive ;, ou derterminer~ la section " S
corrcenontont

Section nececagscire Dour 1!'dchauifoncent en 1“'1mc veriable = " S
pteci

= ] = e = — e — . eV

La variction de la charsge liaison neut revetir doux formas ¢

- roginc cyclique : variation J¢ l'intensitl en fonction du temds ,
agclon un cyecle determiné sc repetant periodique-
nent que 1l'on peut represcnter par un diagromme
de charga

= SUXCALTLE .

Drnng los dowx ons , la conncissance de lo loi d'dchauffement du cable
est noceessaire

Une represcntation simplificde , nornettant unc estimation tres appro-
iuctive , consiste & assimiler 1'’chauffement de l'ome , sous 1l'cffet d'unc
intensite constantc , & unc branche dlhypcrbole

i.r  tenperature smbiantce

Ll e e s Hpg temperwtare atteinte & 1%2état d'louilib:
e -7 _ sour 1l'intensité considfrde .

i R o '+ durfc representant le temps nccessaire
£ oour atteindre 507 de 1'échauffement

. /’ ; correspondant au regime permancnt .Fllc
S = ' depcnd cssenticllement des conditions d
diffugion de 1o chaleur dans le cable ¢
de sa dissipation dans lc milieu envirn:
—nant .

fer

P
bie

Py K i
PP — — . g -.H.'l ' - - | * =4 o
‘\. - : \
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La loi d'échauffement permet d'obtenir ainsi la temperature de 1'ame
fconsccutlvo a 1l'application d'une intensité donnée pendent unc durée T , &
partir d'un etat initial dans lequel la temperature de l'amc est " i% Mg

Scction neoossalrc en_cas de court-circuit S -

— e e i T s i T T T S e e e e e S

Dans lec cdispositif de securite de toute installation de transport
d'énergie, un retard est volontairement prévu pour &viter des coupurs lors
de court-circuits fugitifs . Le ceblec doit donc resister & une intensit? plus
grande , que celle prevuc dans le régime normal , pendant le temps correspon-
—dant au recglage du relais temporisé .

La temperaturc maximale admissible au nlvcau de 1l'ame , pendant une
surcharge n'excedant pas 5 secondes est & »258°¢ « (22 .

Pour la cdeternination de Sc on doit connaitre , cn plus de Eéc 5
- L'intensité de surcharge duront le court-circuit : Ic o
- La temperature de l'ame avant lc court-circuit : € ~(c)

( onoprcnd en gencral , la température maximalc admissible :

€0 ¢ pour notre cas ) .

- La durée du court-circuit T ( sccondes )

IC et T sont des données qui dependent du rescau et des dispositifs
de protéction .

QIH

Connaissant Ic et la densite de courant G on aura Sc =

La densgité de courant 4 est donnée dans le tableau 5 .

{ 1 T | " i
1 \; z 1, 2 H v | 2

Gpmede (o) | 02 ¢ 058 1 !
! [ " '

]
: eme¢ en cuivre - 310 ! 196 139 c8 :

| !

'3 900 l :. | :
; '- ' : :

Tebleau 5 : densite de courant lors d'un court-circuit /'

Pour un calcul approché , on peut cgalement appliquer la formule
suivante :

;.g--. —‘;
K \ g

So ( mm2 )

K : constantc qui depend du metal constituant 1'ame .



———(Annexe —2-)——

: imc i 3 PRl n
fas_u regime cyoligue :"S,

A pertir du diagramme de charge ¢t de la courbe d'échauffement corres-

—pondant
-tion de
Celle - ci est

provoquerait les mémes pertes thermigues

aux differentes :
la section peut etre obtenue 3 1'aide de 1'intensits quadratique .

intensités envisagdes : Unc premiére approxima~
1'intensité fictive s dont le transport en permanence
que le regime de charge cnvisagé,

I:2

Elle est donnée par : I, =\ i_lhffi_
£ 2

ti

I; et t; sont les intensitds ot les durces corrcspondant aux periodes

successives du cycle
Connaisgsant 1’f

Cas c'une surchar LS

Se t
—:-:--;—_—zn—:-—-:-—.—_-:—-ﬁ..gv—_—.

Lo 1'aide de 1la

—~charge , on determine s & partir de la

~tion de 1la surcharge

on en deduira S
= < Pov

eve

lei d'echauffement correspondant & 1'intensité de sur—
temperature de 1'ame avant 1'applica~

s la temperature attcinte en -fin de surcharge .Celle -

~Ccl ne doit pas depasser la valeur maximale admissible pour 1l'isolant .

Les differents parametres sont liés par

Mo

qﬁ-h\..

&
e

)

-

t $
s
: durée pour a

Eﬁ ¢ temperature
as ¢ temperature
th ¢ temperature

1'intensité
H A

temperature

G5 ) (

{5 (s

duréc de surcharge admissible

%) (Fa-?) )

(o )

tteindre 507 de 1'echauffement permancnt . (o )
de 1l'ame avant le surcharge . ( °c )

admissible sur 1l'ame en fin do surcharge (°c )

de l'ame correspondant au transport en Permanence de
de surcharge ( °; )

ambiante .









