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Abstract—The present project deals with the electric field study and analysis at electric cables
terminations. 2D axisymmetric simulations have been carried out under COMSOL environment.
1-meter length 20 kV XLPE-cable, having 0.25-meter stripped part, has been considered. A local electric
field enhancement (of which the maximum value is 117 kV/cm) has been recorded at the screen
discontinuity. The recourse to the stress grading methods is mandatory. For this purpose, two capacitive
techniques namely refractive control and geometric methods (with and without deflector) have been
applied and simulations have been performed. Reductions of electric field from 76% to 92% have been
obtained at cable surface. Finally, stress relief in 20 kV-joint with high permittivity layer has been
discussed. The obtained results showed the effectiveness of the stress grading techniques so adopted.

Keywords : cable terminations, deflector, electric field, geometric control, electric cable, refraction
control, simulation, stress grading method.

Résumé—Le présent travail porte sur l'étude et 1’'analyse du champ électrique au niveau des
terminaisons de cables électriques. Des simulations ont été effectuées en 2D axisymétrique sous
environnement COMSOL. Une portion de 1 metre de longueur d"un cable de 20 kV isolé au PRC a été
considérée dont la partie dénudée est de 0,25 m. Un renforcement local du champ électrique (dont
la valeur maximale est de 117 kV/cm) a été enregistré au niveau de la discontinuité de 1’écran. Pour
cela, deux techniques capacitives, a savoir la méthode de contrdle par réfraction et celles géométriques
(sans et avec déflecteur) ont été appliquées et des simulations ont été effectuées. Des atténuations du
champ électrique allant de 76% a 92% ont été obtenues au niveau de la surface du céble. Finalement,
la réduction du champ électrique a l'intérieur d"une jonction de 20 kV dotée d’une couche de haute
permittivité a été discutée. Les résultats obtenus ont montré 1'efficacité des techniques de réduction du
champ électrique ainsi adoptées.

Mots-clés : cable électrique, champ électrique, contrdle par réfraction, controle géométrique, déflecteur,
méthode de controle (réduction) du champ électrique, terminaisons de cables, simulation.
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E transport d’énergie entre les centrales de production et les centres de consommation
L est assuré non seulement par les lignes électriques aériennes, mais également par
les cables souterrains. Ces derniers sont principalement employés pour le transport et
la distribution d’énergie électrique dans les zones fortement urbanisées aux bords ou a
l'intérieur des grandes villes, parfois pour résoudre des problemes locaux particuliers,
techniques ou environnementaux [1-3]. En effet, les cables souterrains constituent la seule
solution possible dans les agglomérations denses. En outre, ils sont considérés comme
l'unique issue permettant de traverser de larges fleuves ou des bras de mer lorsque la
distance a franchir dépasse 3 km. Ils ne causent pas d’interférences avec les circuits de
télécommunications et les réceptions de radiodiffusion et télévision [2].

Par rapport a I’aérien, le cotit des cables souterrains est beaucoup plus élevé; la différence
est d’autant plus grande que la tension est plus élevée. Il est donc nécessaire d’optimiser
le dimensionnement des liaisons en cébles isolés afin de diminuer significativement le
surcoit du souterrain [1]. En outre, différentes investigations ont été entreprises afin
de remédier aux autres inconvénients que possédent ces cébles tels que, le repérage
délicat et lent des défauts, les réparations cofiteuses et parfois malaisées, la protection
de leurs armures et gaines contre les effets de corrosion, le risquent d’étre détériorés en
cas de mouvements de terrains (particulierement a craindre dans les régions miniéres),
détérioration de leur isolement par élévation de température des conducteurs en cas de
surcharge,. .. [4-6].

Les technologies d’isolation des cables de transport électrique souterrains n’ont cessé
d’évoluer depuis la fin des années 30 [3]. En effet, I'histoire des cables isolés de transport
d’énergie est aujourd’hui plus que centenaire. Trois principaux courants technologiques
se sont développés depuis 1'origine a savoir, les cables isolés au papier imprégné, les
cables a isolation synthétique extrudée et les cables a isolation gazeuse. Depuis le début
du XXe siecle, l'isolation au papier imprégné d’huile-résine ou simplement d’huile a
dominé l'industrie des cables [2]. L’abandon de ces cables a isolation traditionnelle au
profit des cébles a isolation synthétique, du polyéthylene (PE) jusqu’au polyéthyléne
réticulé chimiquement (PRC ou XLPE en littérature anglo-saxonne), qui offrent de
nombreux avantages. De tels cdbles a isolation synthétique sont moins polluants, plus
facilement recyclables, offrent une plus grande capacité de transport par rapport aux
papiers imprégnés, et moins de maintenance. C’est pour ces raisons qu’ils sont de plus
en plus employés dans l'isolation des cables électriques [3]. Cependant, 1'inconvénient
de l'utilisation de matieres synthétiques pour le transport électrique reste le risque
de dégradation de ceux-ci, lorsqu’ils sont soumis, pendant une longue période, a des
contraintes électriques, chimiques, ou provenir de l'environnement extérieur au cable,
comme 1'humidité, la présence d’oxygene, sans compter les défauts de fabrication de
lIisolant polymere. Le vieillissement prématuré du matériau peut diminuer la durée de
vie de la liaison électrique par rupture diélectrique [4].
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Parmi les différentes contraintes susmentionnées auxquelles les cables électriques sont
soumis, nous nous sommes intéressés, dans notre présente étude, a celle électrique. Cette
derniere est décrite par des lignes de champ, distribuées tout au long de la section du
cable. Au sein de ce dernier, le champ électrique est purement radial. Un calcul analytique
a montré que I'amplitude du champ électrique diminue en allant du conducteur vers
I’écran mis a la terre [1].

Par ailleurs, un renforcement du champ électrique est enregistré au niveau des
raccordements (cable étant coupé) entre différents trongons de cdbles ou avec les
équipements et les installations de haute tension [5]. Au fait, ce renforcement est da
a la discontinuité de 'écran mis a la terre, appelée également terminaison du cable.
Le renforcement du champ au niveau de cette terminaison provoque un échauffement
excessif. Ce dernier peut engendrer une augmentation des pertes par effet joule, accélérer
le vieillissement des isolants solides, et mener a la rupture thermique de l'isolant [1]. Par
ailleurs, le renforcement du champ pourrait également étre a I'origine de I’amorcage de
décharges partielles dont la propagation peut mener a la rupture du diélectrique [3-4].

En effet, des mesures et méthodes de réduction du champ électrique doivent étre prises
[1, 4]. Le contrdle du champ électrique au niveau des terminaisons de cables MT et HT
se fait par (i) des méthodes capacitives, a savoir le contrdle géométrique, le contrdle par
réfraction et le controle avec brins conducteurs ou bien par (ii) des méthodes résistives,
a savoir contrdles résistifs linéaire et non linéaire. Ces méthodes de contrdle du champ
électrique sont principalement utilisées dans les accessoires de raccordement, tels que les
jonctions et les extrémités de cables.

Intitulé "Réduction du champ électrique au niveau des terminaisons d"un cable de 20 kV
isolé au PRC", ce mémoire tend a exposer le probleme de la contrainte électrique (champ
électrique) au niveau des terminaisons de cables et a présenter les différentes techniques
permettant d’y réduire cette contrainte. Dans notre investigation, nous nous sommes
intéressés aux cables coaxiaux de 20 kV isolés au PRC. Nous montrons, a travers nos
simulations sous environnement COMSOL, que le champ électrique aux terminaisons
du cable est intense, pouvant mener a la rupture diélectrique de 1'isolation de ce céble.
Afin d’échapper a ce danger, diverses méthodes de controle du champ électrique sont
présentées et certaines sont simulées. Nous menons, par la suite, une étude paramétrique
permettant d’analyser 1’effet des différents parameétres de ces méthodes sur la réparation
du champ électrique, a savoir la permittivité relative, la longueur et 1'épaisseur de la
couche de haute permittivité pour la méthode de contrdle par réfraction et la forme
géométrique de 'écran mis a la terre ainsi que le rayon du cone pour la méthode de
contrdle géométrique. En outre, nous avons étudié la distribution du champ électrique a
I'intérieur d"une jonction de 20 kV munie d"une couche de haute permittivité assurant
le controle et la réduction du champ électrique. Nous nous sommes aussi intéressés aux
variations du champ électrique a l'intérieur de cette jonction en fonction des différentes
valeurs de la constante diélectrique de la couche de haute permittivité, de celle de l'isolant
en caoutchouc et finalement de celle de la couche semi-conductrice. Les résultats que nous
avons obtenus sont confrontés a ceux trouvés par d’autres chercheurs dans le domaine.

Ainsi, ce mémoire est structuré en cinq chapitres distincts. Le premier chapitre présente
des généralités sur les cables électriques. Nous y évoquons la constitution d’un cable
électrique, le role de chaque élément, ainsi que les différentes technologies d’isolation
utilisées.
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Dans le deuxiéme chapitre, nous illustrons la répartition (distribution) du champ
électrique le long des cables, ainsi que la modélisation du probleme sous formes analytique
(basée sur un circuit électrique équivalent) et numérique reportées dans la littérature. Le
but principal de telles modélisations est de calculer le champ électrique tout au long des
cables ainsi qu’au niveau des terminaisons de ces derniers.

Nous commencons, le troisiéme chapitre, par une description du probleme de la
concentration du champ au niveau de la discontinuité de 1’écran de cables. Par la suite,
nous simulons, sous environnement COMSOL, un modele de cable de 20 kV isolé au
PRC en vue de calculer les distributions du potentiel et du champ électriques au niveau
de la terminaison de ce cable. Nous évoquons, enfin, les différentes techniques capacitives
et résistives suscitées permettant la réduction du champ électrique aux terminaisons de
cables MT et HT.

Dans le quatrieme chapitre, nous simulons certaines techniques capacitives de réduction
du champ électrique au niveau de la terminaison du cable de 20 kV, a savoir le contrdle par
réfraction, le controle géométrique traditionnel et le controle géométrique avec déflecteur.
Nous menons aussi une étude paramétrique dans le but d’analyser 1'effet des différents
parametres électro-géométriques sur la distribution du champ électrique au niveau de la
terminaison du céble.

Nous présentons, dans le cinquiéme et dernier chapitre, les accessoires de raccordement, a
savoir les jonctions et les extrémités de cables. Dans les simulations, nous nous intéressons
plus particulierement, aux distributions du champ et du potentiel électriques d’'un modele
de jonction de 20 kV. Nous analysons, finalement, 'effet des permittivités relatives des
principaux milieux constituant la jonction, a savoir la couche de haute permittivité,
lI'isolant en caoutchouc et la couche semi-conductrice.

Nous terminons par une conclusion générale représentant une synthese globale de notre
étude.
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Chapitre 1

Généralités sur les Cables Electriques

1.1 Introduction

E nom de cables est donné aux longs dispositifs porteurs de courant qui portent
L leur propre isolation et présentent une surface extérieure mise a la terre. En se
basant sur cette définition, les lignes aériennes, par exemple, ne sont pas considérées
comme étant des cables [4]. Les cables de haute tension sont principalement employés
dans les zones fortement urbanisées, aux abords ou a l'intérieur des grandes villes [2].
Les cables se composent généralement d'un conducteur porteur de courant a faible
résistance afin de minimiser les pertes par effet de Joule, d'une isolation entourant le
conducteur et d’'un conducteur métallique extérieur mis a la terre, appelé écran mis
a la terre [1]. Dans ce chapitre, les différents types de cables a haute tension ont été
d’abord présentés, tels que, les cables a huile fluide, a isolation gazeuse, a isolation
synthétique et les supraconducteurs. La structure des cédbles a isolation synthétique a
été évoquée, en s’intéressant beaucoup plus aux différents types de polymeres utilisés
dans ce type de cable, leur développement dans le temps ainsi que leurs caractéristiques
physico-chimiques, électriques et mécaniques.

1.2 Types de Cables a Haute Tension

Un cable électrique a haute tension est un conducteur utilisé pour le transport d’électricité.
Il doit supporter les contraintes imposées a la fois par le transport de puissance électrique
importante, ainsi que par les conditions physiques et environnementales [1]. Au-dela de
80 kV entre phases pour les cables monopolaires et de 50 kV pour les cébles tripolaire, il
est important et nécessaire d’améliorer la rigidité diélectrique des cables afin d’empécher
la formation de vacuoles susceptible d’ionisation. Pour cela, on utilise des techniques
de contrdle de l'isolation qui assure l'opposition a la création de vacuoles, soit leur
remplissage permanent par un diélectrique. De telles techniques impliquent généralement
la mise sous pression de l'isolation [6]. La technologie historiquement utilisée pour
les cables enfouis est 1'isolation a I'huile (papier imprégné d’huile). Des technologies
alternatives sont depuis apparues : les cables a isolation synthétique (LIS), les cables a
isolation gazeuse (LIG ou CIG), les cables supraconducteurs ou cable supraconducteur a
haute température [2].
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1.2.1 Cables a Huile Fluide

La solution proposée en 1917 par l'ingénieur italien Luigi Emanueli de la société Pirelli a
Milan, s’agit d"un cable a conducteur creux, dans lequel 1'huile maintenue sous pression
(1 a 3 bars), peut circuler a I'intérieur d’un canal. La figure 1.1 présente les différentes
parties de ce type de cable [7]. Des réservoirs extérieurs, appelés « poumons », sont
placés le long de la liaison. Ils maintiennent une pression constante a l'intérieur du cable,
tout en permettant les mouvements de dilatation et décompression au fil des cycles de
fonctionnement. En cas d’échauffement, la dilatation de 1’huile a l'intérieur du cable
implique un excés d’huile dans le conducteur qui quitte automatiquement le cable en
rejoignant et en augmentant le niveau d’huile du réservoir. Similairement, en cas de
compression de 1'huile par refroidissement, 1’huile du réservoir se retrouve a l'intérieur
du cable. Dans ce but, I'huile utilisée est de faible viscosité. De tels cables doivent étre
équipés d'une gaine parfaitement étanche. La résistance de la gaine est augmentée au
moyen de feuillard métallique enroulés a pas courts afin d’empécher sa déformation sous
l'effet des pressions internes. La protection extérieure des cables a huile fluide contre les
détériorations extérieures releve de techniques analogues a celles utilisées pour les autres
cables. Ils peuvent étre revétus d’une armure double en feuillards d’acier ou simple en
tils d’acier galvanisés [6]. Le choix de la section du cable nécessite un test axé sur ’étude
du régime thermique du cable. Grace a 1’évolution technologique, la pression de 1'huile
est de 10 a 15 bars, ce qui permet d’augmenter la rigidité diélectrique et ainsi de réaliser
des cables jusqu’a 500 kV [2].

. Canal d'huile

. Conducteur

. Ecran sur conducteur

. Isolation

. Ecran sur isolation

. Ruban protecteur

. Gaine en plomb

_ Tresse de cuivre

. Couche de renforcement
. Matelas

. Couche d'anti corrosion
. Couche anti-mites

. Matelas

Recouvrement

15. Gaine exterieur

Figure 1.1 — Constitution d'un céble souterrain isolé a huile fluide [7]

1.2.2 Cables sous Tube d’Acier, a Pression d’"Huile

Dans cette technique trois conducteurs élémentaires isolés au papier imprégné sont tirés
dans un tuyau d’acier maintenu sous pression d’huile (environs 15 bars) [2]. L'isolation
est recouverte d'un écran métallique qui fixe le potentiel, ainsi que d’un rubanage de
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protection contre I'humidité (généralement rubans en polyéthylene). Des fils métalliques
(en cuivre, bronze, etc.) de glissement sont enroulés a pas long sur chacun des cébles
élémentaires et en facilitent le tirage dans le tube d’acier [6, 8]. La figure suivante illustre
un cable tripolaire sous tube d’acier a pression d’huile [9].

Revétement de protection

Huile

Tube d'acier Fil de glissement

Conducteur

Isolation (papier
imprégné)

Figure 1.2 — Céble tripolaire sous tube d’acier a pression d’huile [9]

1.2.3 Cables a Isolation Gazeuse

Les cables a isolation gazeuse (LIG ou CIG) sont constitués de tubes métalliques contenant
un ou plusieurs conducteurs (figure 1.3) [10]. Ces cébles ont une isolation électrique
assurée par un gaz sous pression de 8 a 15 bars. Le meilleur gaz isolant est un mélange a
base d’azote (N, — SFy), qui permet d’éliminer 1'inconvénient majeur de ’hexafluorure de
soufre (SFs) d’étre un gaz a effet de serre. Avec un mélange comprenant 10% de SF, la
fiabilité des liaisons est méme accrue par rapport au SFg pur, la qualité diélectrique
étant prise en compte. La grande difficulté actuelle semble la pose industrielle de
ces cables [2, 6].

Longueur élémentaire 12318 m

"""" JL I~ Tube en aluminium
( D.
V\ Conducteur en aluminium
i
Gaz (N2+5Fs) Revétement Isolateur support

anti-corrosion

Figure 1.3 — Constitution d’un cable souterrain a isolation gazeuse [10]
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1.2.3.1 Cables a Pression Interne de Gaz

1.2.3.1.1 Cables au Papier Imprégné

Ces cables sont en général constitués par des conducteurs isolés au papier imprégné,
placés sous une gaine de plomb renforcée pour la mise sous pression de gaz (15 bars).
Les extrémités sont généralement remplies d’huile, avec matelas de gaz au sommet [6].
Ce type d’isolation est aussi associé a la technique des cébles sous tube d’acier similaire
a celle des cables a pression d’huile sous tube d’acier, dont la différence réside dans le
fluide isolant. Le gaz employé est souvent un mélange d’azote sec (N;) et hexafluorure
de soufre (SFs) [2]. L'inconvénient de cette technique consiste en le risque d’obstruction
du canal de passage longitudinal de gaz dans les cables unipolaire, par migration de la
matiere d'imprégnation vers les points bas. Au-dela de 63 kV, cette technique s’avere non
compétitive du point de vue économique avec les solutions en cable sous pression d’huile.
Des réalisations industrielles existent jusqu’a 138 kV [6].

1.2.3.1.2 Cables au Papier Pré-imprégné

L'isolation des cables est réalisée par rubanage (sous atmosphere conditionnée pour
éviter une reprise d’humidité excessive), de rubans de papier préalablement imprégnés
en galette. De cette maniere, les phénomeénes de migration sont éliminés du fait qu’il
n’existe pas de matiére d'imprégnation libre entre les couches de papier. L'absence de
telle matiere constitue ’avantage le plus marqué de cette technique. La fabrication du
cable au papier pré-imprégné peut s’effectuer en longueurs trées importantes, puisque
le conducteur n’a pas a étre séché et imprégné en cuve avant la mise sous plomb. Cette
possibilité de production a été mise a profit dans la technique des cables sous-marins
de grandes longueurs. Des réalisations industrielles existent jusqu’a 138 kV en courant
alternatif et 250 kV en courant continu [6].

1.2.3.2 Cables a Pression Externe de Gaz

L’action mécanique externe de la compression de gaz de 15 bars doit s’exercer sur cable
qui puisse se déformer d'une facon réversible sous l'effet des cycles de chauffage et de la
pression externe [2]. C’est pourquoi ces cables comportent un conducteur ovale. L’isolant
est recouvert d'un diaphragme (gaine de plomb) renforcé par un frettage élastique (rubans
en bronze). Les cables unipolaires sont recouverts d"une seconde gaine de plomb a section
circulaire, renforcée afin de tenir la pression du gaz appliquée a l'intérieur. Pour le cable
tripolaire (figure 1.4) [6], 3 conducteurs isolés sont assemblés entre eux avant la mise sous
deuxieme gaine de plomb. Des fils de glissement sont utilisés en vue du tirage des cables
isolés dans des tubes d’acier. Actuellement, une tendance tend a remplacer le diaphragme
de plomb par un diaphragme de polyéthyléne. Des réalisations industrielles existent
jusqu’a une tension de 138 kV [6].
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Tube d'acier Gaz (N2)

environs 15 bars

Revétement
de protection

Diaphragme Fils de glissement
renforcé

Figure 1.4 — Constituants d’un Cable tripolaire a pression externe de gaz [6]

1.2.4 Cables a Isolation Synthétique

Par opposition aux anciens cables a huile, ces cables sont aussi appelés cables secs. Ils
sont en fait destinés a remplacer les cables isolés a 1'huile [1,2].

L’isolation synthétique, dont 'utilisation s’est beaucoup développée en basse et moyenne
tensions (BT, MT), présente également en haute tension HT les mémes attraits :
homogénéité de l'isolant, absence de migration de la matiere, suppression de la gaine de
plomb, légeret [2,4]. Parmi les matériaux diélectriques, le polyéthyléne semblait le mieux
adapté aux applications a haute tension, car il présente de tres faible pertes diélectrique
(5.107%), une faible permittivité relative (e, = 2,3), relativement une bonne conductibilité
thermique (400°C.cm/W) et une rigidité diélectrique élevée [1]. Sa tenue sous contrainte
électrique peut étre améliorée par I’addition de certain adjuvant chimique. L'extraction
de ce matériau en fortes épaisseurs est une opération assez délicate. L'isolant doit étre
exempt de bulles et d'impuretés qui provoque une concentration du champ et peut mener
a des décharges partielles auxquelles le polyéthylene est tres sensible. Le relativement bas
point de ramollissement du polyéthyléne pause vraiment probleme pour ce type d’isolant.
Le polyéthylene réticulé chimiquement (PRC ou XLPE en anglais) représente 'une des
innovations majeures en termes de type d’isolant. Le polyéthyléne réticulé chimiquement
(PRC) ne présente pas les inconvénients du polyéthylene, d’ou une amélioration de
certaines de ses propriétés et notamment sa résistance aux hautes températures. Ainsi, sa
température de fonctionnement atteint 90°C. Les cables a isolation extrudée nécessitent
des accessoires de jonction et d’extrémité spéciaux [6].
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1.2.5 Cables Supraconducteurs

La supraconductivité (supraconduction) a été découverte en 1911. L'état supraconducteur
désigne la disparition brutale et complete de la résistance électrique observée dans un
matériau, dit supraconducteur, lorsque sa température est abaissée en dessous d’une
certaine valeur, dite température critique (Tc), celle-ci dépend de la nature et de la structure
du matériau. Depuis 1986, la découverte d"une nouvelle famille de supraconducteurs, les
cuprates, dont la température critique pourrait atteindre la température ambiante, permet
d’entrevoir une multitude d’applications électrotechniques a grande échelle telles que le
transport de fortes puissances, le stockage d’énergie, les champs magnétiques intenses
permettant la mise en ceuvre de trains a lévitation magnétique, etc. Ces applications
nécessitent la fabrication de cables supraconducteurs [11].

Les cables supraconducteurs comportent en générale [12] :
— Un conducteur supraconducteur refroidi a la température cryogénique, actuellement
de l'azote liquide a -196 °C;
— Un isolant électrique;
— une enveloppe extérieure.

Le matériau supraconducteur, constituant de base d’un cable supraconducteur, se présente
généralement sous la forme d’un ruban de quelques millimetres de large sur quelques
centaines de microns d’épaisseur. Ces rubans sont ensuite enroulés sur un support pour
pouvoir constituer I’ame supraconductrice de cable [12 ,13].

II existe 2 types principaux de cables de transport d’énergie supraconducteurs [13] :

— Le « diélectrique chaud », dans lequel seul le conducteur est en matériau
supraconducteur enveloppé d’une enveloppe cryostatique et refroidi a la
température cryogénique, les autres composants du cable étant identiques a ceux
des cables classiques;

— Le « diélectrique froid », dans lequel tous les composants du cable sont enveloppés
dans un cryostat et refroidi a la température cryogénique. Plus performant, il est
aussi plus cher et plus compliqué a fabriquer.

La figure 1.5 représente les constituants d’un cable supraconducteur tripolaire [14].
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Figure 1.5 — Constitution d'un cable supraconducteur [14]

1.3 Structure des Cables Haute Tension a Isolation Synthétique

La structure d"un cédble de haute tension influe grandement sur son rendement. Les
cables a isolation synthétique ont vu un grand succes a cause des grands avantages qu’ils
présentent, par rapport aux autres types de cables a isolation traditionnelle [3,4]. La
figure 1.6 présente la structure générale d'un cable coaxial a haute tension a isolation

synthétique [4].

Ecran semiconducteur Ecran semiconducteur

Gaine de protection Ecran mis a la terre Isolation synthétique Ame conductrice

Figure 1.6 — Structure d'un cable coaxial a isolation synthétique [4]
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1.3.1 Ame Conductrice

L’ame conductrice, ou tout simplement le conducteur, est la partie principale d"un cable.
Elle a comme objectif la transmission d’énergie avec les plus faibles pertes. Elle est
construite d’'une fagon a garantir le cable le plus économique tout en répondant aux
exigences demandées (électrique, diélectrique et mécanique). Le choix du matériau, de la
taille et de la conception du conducteur doit tenir compte d’éléments tels que, la valeur
maximale admissible de courant électrique (Ampacity), la contrainte de tension sur le
conducteur, les pertes du conducteur, la flexibilité, les considérations matérielles, les
propriétés mécaniques, le coft, etc. Aux Etats-Unis et au Canda, les conducteurs sont
généralement basés sur L’American Wire Gauge (AWG), qui est une unité de mesure
permettant de définir le diametre d"un cable électrique. Pour le reste du monde, les
conducteurs sont basés sur la norme CEI228 et sont donc métriques [1, 4].

Il existe plusieurs métaux a faible résistivité (donc a haute conductivité) qui peuvent étre
utilisés comme conducteurs pour les cables d’alimentation. Des exemples de métaux sont
présentés dans le tableau (1.1) [3].

Table 1.1 - Principales résistivités des matériaux conducteurs a 20°C [3]

Métaux Argent | Cuivre | Aluminium | Sodium | Nickel
Résistivité (Q.m x 1078) | 1,612 | 1,724-1,814 | 2,803-2,828 4,3 7,8

Pour deux ames de méme résistance et de méme longueur, le rapport des sections
d’aluminium et de cuivre est de 1,64; et le rapport des masses est de 1/2. L’aluminium
parait donc préférable tant que son prix n’est pas le double de celui du cuivre.
L’aluminium demeure généralement le plus économique pour toutes les sections d’ames
et pour des tensions élevées [2].

Les différents types de conception du conducteur sont présentés sur la figure 1.7. Des
conducteurs creux sont généralement utilisés afin de permettre la circulation de 1'huile
pour refroidir le conducteur. Pour les tres fortes sections de conducteur et en courant
alternatif, I’ame conductrice est généralement segmentée, ce qui offre plus de flexibilité et
la réduction des pertes par effet de peau [1].



Chapitre 1. Généralités sur les Cables Electriques 28

OO

Conducteur rond Conducteur oval Conducteur creux

Conducteur toronné Fil conducteur Conducteurs creux

Conducteur segmenté Conducteur creux segmenté
[@me segmentée)

Figure 1.7 — Structures de I’ame conductrice [15]

1.3.2 Ecran Semi-conducteur

Dans les cables de plus de 2 kV, un écran est requis par les normes de l'industrie sur les
deux couches de l'isolation (interne et externe). Les matériaux utilisés sont soit des semi-
conducteurs, soit des matériaux ayant une constante diélectrique élevée, appelés matériaux
de controle des contraintes. Les deux permettent ’atténuation du champ électrique [3].
Les couches semi-conductrices sont faites de matériaux propres (un minimum d’impuretés
indésirables) et sont extrudées pour étre trés lisses et rondes. Ces écrans conducteurs
permettent de lisser le plus possible les irrégularités géométriques des conducteurs et
d’éviter ainsi des amplifications locales du champ électrique qui seraient contraignantes
pour la durée de vie des cables haute tension. L'écran semi-conducteur permet de fluidifier
le champ électrique radial et d’éviter les décharges partielles qui pourraient endommager
l'isolation [1, 2]. Les normes de l'industrie exigent que les matériaux semi-conducteurs
aient une résistivité maximale de 1000 Q.m[3].

1.3.3 Ecran Mis a la Terre

L’écran mis a la terre, ou écran métallique , est nécessaire pour fournir un chemin de faible
résistance permettant au courant de défaut de s’écouler vers la terre [2]. Contrairement
aux isolants et aux écrans semi-conducteurs qui ne survivront pas a un courant de
plus de quelques milliamperes (ils sont donc capables de gérer seulement les faibles
quantités de courant de charge) et ne peuvent pas tolérer des courants asymétriques ou
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de défaut, I’écran métallique est indispensable et doit impérativement pouvoir supporter
des courants plus élevés. En revanche, une quantité excessive de métal dans cet écran du
cable est cotiteuse. En effet, un supplément de métal par rapport a la quantité réellement
nécessaire augmente le cofit initial du cable. Par ailleurs, plus la conductivité de 1’écran est
élevée, plus les pertes résultantes de la circulation du courant dans le conducteur central
sont élevées. Une quantité suffisante de métal doit étre fournie dans la conception du
cable pour garantir que le cable activera la protection de secours en cas de sa défaillance
en exploitation [3, 4].

1.3.4 Gaine de Protection

L’écran mis a la terre (écran métallique) est un élément clé pour une longue durée de
vie des cables. La couche métallique est elle-méme protégée par une gaine extérieure en
polymeére. En raison des performances critiques requises de la gaine extérieure, un certain
nombre de propriétés sont requises a savoir, une bonne résistance a 1’abrasion, un bon
traitement, de bonnes propriétés de barriere et une bonne résistance a la fissuration sous
contrainte. L'expérience a montré que le matériau offrant les meilleures performances
composites est une gaine extérieure a base de polyéthylene haute densité (HDPE). Ce
matériau est couramment utilisé pour former la gaine de protection, du fait qu'il offre
une bonne protection mécanique, une excellente résistance a ’abrasion et une faible
pénétration de I'humidité [1, 3].

1.3.5 Isolation des Cables Synthétiques

Les cables traditionnels fonctionnant au-dessus de 46 kV, avaient utilisé du papier
imprégné d’huile comme isolant. Cette isolation en papier est appliquée sous forme
de couches minces enroulées sur I’ame du céble et est ensuite imprégnée d'un fluide
diélectrique. Au cours des années et a cause du progres des recherches dans le domaine
d’isolation des cables, 1'isolation avec du papier imprégné dans 1'huile a cédé sa place a
des isolations faisant appel a des polymeéres [5].

Par rapport aux cébles traditionnels isolés au papier imprégné, les cables isolés en
polymeres synthétiques présentent des avantages majeurs résident dans des meilleures
propriétés diélectriques, des limites thermiques plus élevées, une résistance a I’'humidité
plus élevée ainsi qu'une résistance aux produits chimiques et aux solvants [16, 17]. Le
polyéthylene (PE), le polyéthylene réticulé (PRC ou XLPE en littérature anglo-saxonne) et
'élastomere d’éthylene propylene (EPR) sont les matériaux les plus couramment utilisés
pour l'isolation des cables synthétiques [18].

Le polyéthylene (PE) est caractérisé par une tres bonne rigidité diélectrique et de faibles
pertes diélectriques. Il est utilisé depuis 1940 a cause de sa facilité de mise en ceuvre et
de son faible cofit. Cependant, son utilisation en haute tension est tres limitée par son
comportement thermique, du fait qu’il se déforme a 80°C et il fond a 110°C. Le probléme
de sa tenue en température s’avére plus aigu avec I’augmentation des tensions de service
au fil du temps [5, 19]. En raison de défaillances de service causées par le probleme
de tenue en température ainsi que le probleme arborescence, le polyéthyléne (PE) a été
remplacé par le polyéthylene réticulé chimiquement (PRC) entre la fin des années 1970
et le début des années 1980. En effet, et en vue d’améliorer d’avantage les performances
du polyéthylene, la méthode de réticulation a été introduite pour former le polyéthylene
réticulé chimiquement (PRC) [5, 20]. Par ailleurs, les cables isolés en PE installés sont



Chapitre 1. Généralités sur les Cables Electriques 30

progressivement remplacés (ou rajeunis) [5, 20]. Des copolymeres (EPR) ou terpolymeéres
élastomeres d’éthylene propylene (EPDM) ont également été utilisés pour l'isolation des
cables moyenne tension. Bien que les cables EPR ont été disponibles depuis les années
1960, leur utilisation était toujours moins courante que celle du PRC, en raison de leurs
cotits plus élevés et de pertes d’exploitation [17, 5].

Contrairement au PRC qui est un polymeére semi-cristallin, 'EPR est un élastomere
(caoutchouc) et nécessite donc l'incorporation de charges minérales inorganiques afin
de servir une isolation satisfaisante. A partir du milieu des années 1980, le PRC a été
progressivement remplacé par le PRC « retardateur d’arborescence » (TR-XLPE) [17, 5].

Depuis le début des années 1980 et jusqu’a la fin des années 1990, une seule qualité
de TR-XLPE a été utilisée commercialement en Amérique du Nord. Plus récemment,
plusieurs autres qualités de TR-XLPE sont devenues disponibles [5].

1.3.5.1 Propriétés Diélectriques des Polymeres

Un polymére est un systéeme formé par un ensemble de macromolécules issu de
I'assemblage covalent d’'un grand nombre d’unités répétitives plus communément
appelées unités monomeres (des molécules comprenant un nombre élevé de motifs
de répétition de faible masse moléculaire) [8].

Le degré de polymérisation, la nature chimique des monomeéres et la nature et le taux
des constituants ajoutés (antioxydant, durcisseur, déshydratant, ...) sont les facteurs
principaux qui déterminent les propriétés des polymeres [21].

Selon leurs propriétés thermomécaniques, les polymeres sont classés en trois types [22] :

— Les polymeres thermoplastiques qui sont constitués de macromolécules de
taille limitée et structure linéaire. Ces polymeres perdent leurs formes a haute
température;

— Les polymeéres thermodurcissables qui ne fondent pas mais se décomposent a
température élevée;

— Les polymeres élastomeres présentant des propriétés « élastiques ».

1.3.5.2 Propriétés Diélectriques des Polymeres

1.3.5.2.1 Principe de la Polarisation

La polarisation des diélectriques dépend principalement de leurs propriétés moléculaires
et structures. Les polymeres possedent plusieurs modes de polarisation qui sont dus a la
déformation de la répartition des charges électriques sous l'influence du champ électrique
[23, 24].

Lorsqu’un champ électrique alternatif est appliqué, il y’aura un déphasage entre ce champ
et I'apparition du dipdle, cette polarisation est due au déplacement des charges positives
et négatives. Cette relaxation diélectrique induit une perte d’énergie responsable des
pertes diélectriques [20].

Lors de l'application d’une tension alternative complexe U aux bornes d’un condensateur
plan contenant un diélectrique, un courant alternatif complexe I en résulte et possede deux
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composantes comme il est représenté sur le diagramme de Fresnel de la figure 1.8 [23] :

>
Ip u

Figure 1.8 — Diagramme de Fresnel d'un condensateur

Ainsi, o
Tel que :
TC — ]Cs (UU (1.2)
- u

I. : Courant de charge;

I, : Courant de perte d’énergie dans le diélectrique (due a la polarisation);
w : Pulsation du courant alternatif;

Cs : Capacité du condensateur parfait;

R : Résistance du diélectrique réel.

L'angle § est appelé angle de pertes diélectriques. En pratique, I est proportionnel a Co.U
et peut étre écrit :

T=jw( —je)CU (1.4)
On définit aussi la permittivité relative complexe par :

e = (£ —je) (1.5)
La partie réelle ¢ est la permittivité relative en courant alternatif a une fréquence et
une température donnée. Elle présente 'aptitude d'un matériau a stocker de I’énergie
électrique. La partie imaginaire ¢ est l'indice de pertes diélectriques. La tangente de
I’angle de pertes, facteur de pertes diélectriques, est donnée par la relation [20, 23] :

_h_e

tan(6) = L= 7

(1.6)
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1.3.5.2.2 Polarisation a 1’Echelle Macroscopique

%
Dans un vide contenant des charges libres, le champ électrique F et linduction D sont
liés par la relation [20, 23] :

_>
D—¢F (1.7)
gp : est la permittivité du vide.

Dans le cas d'un diélectrique, les charges dues au phénomene de polarisation 7 sont
tenues en compte. L'induction dans le diélectrique devient :

D=¢E+P (1.8)
La polarisation P dans un milieu linéaire homogene et isotrope est égale a :
? = ¢ Xf (1.9)
X : est la susceptibilité électrique.

L’induction s’écrit donc :
%
D =e(1+x)E (1.10)

En posant 1 + x = ¢, et g9 &, = € on obtient :
%
D —ee, E (1.11)
e o . .
La polarisation P s’écrit aussi :

P =eole,—1)E (1.12)

1.3.5.2.3 Polarisation a 1’Echelle Microscopique

. . . . . — . .
Dans le cas d'un diélectrique polarisé, un moment dipolaire p' s'impose au niveau de

chaque molécule induit par un champ local E 1. [20,23]. Vu que la polarisation globale P
se définit comme la somme de n moments dipolaires p" par unité de volume, soit :

F=np (1.13)

La polarisation s’écrit donc comme suit :

—

P —narE; (1.14)
a7 : Constante de la polarisabilité de la molécule;
n : Nombre de dipdles par unité de volume.

Le charrg local E 1, est la somme du champ imposé par le champ E de source et le

champ E ; résultant de la présence de dipdles dans tout le volume du diélectrique.

EL=E+E, (1.15)
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Le champ local qui agit sur le dipole s’écrit donc :

%
P
Fi=F+ 1.16
L t 3 (1.16)
En remplacant avec 1'équation (1.1) :
P, ooaT2p (1.17)
3
On obtient la relation de Clausius-Mossotti :
= = 1.18
Dans le cas ou plusieurs mécanismes de polarisation interviennent :
8;/ - 1 1 1
= — o 1.19
er+2 380;n1a1 (1.19)

1.3.5.2.4 Types de Polarisation

Dans les polymeres les plus utilisés (Polyéthylene (PE), Polyéthylene réticulé
chimiquement (PRC)...), chaque polarisation induit une relaxation et contribue a la
valeur de la permittivité relative, ce qui induit une augmentation du facteur des pertes
diélectriques.

De ce fait, on distingue quatre types de polarisation [20, 23] :
— Polarisation électronique;
— Polarisation ionique;
— Polarisation dipolaire;

— Polarisation par charge d’espace.

1.3.5.3 Polymeres Utilisés dans 1'Isolation des Cables
1.3.5.3.1 Polyéthyléne (PE)

Le polyéthylene est un polymere hydrocarboné composé exclusivement de carbone et
d’hydrogene. C’est un matériau thermoplastique de la famille de polyoléfines. Il est
tfabriqué a partir du monomere éthylene [5, 20, 23]. Sa molécule se présente sous forme
de chaines contenant 1000 a 2000 monomeres. Sa formule chimique du polyéthyléne est
représentée dans la figure 1.9 ci-dessous [5].

Polyethylene
Ethylene (gas) Polyethylene (solid)

~CH, = CH;~ =y ~CH, — CH, — CH, — CH, — CH,~

Figure 1.9 — Formule chimique du polyéthyléne [5]
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Les molécules de polyéthylene peuvent présenter des ramifications qui influencent la
cristallinité et la densité du matériau a cause de la nature volumineuse de la structure
chimique des chaines polymeres [5, 20, 23]. La figure 1.10 représente les structures de
polyéthylenes représentant sa densité en fonction des ramifications [5].

High Density [
—— <
Medium Density ﬁ : a ::

Low Density

~—<

Linear Low Density

Figure 1.10 - Structures de polyéthyléene représentant sa densité en fonction
des ramifications [5]

Selon les conditions de polymérisation (pression, température, catalyseurs, ...), on
distingue deux grandes variétés de polyéthylene : le polyéthyléne a basse densité (PEBD)
et le polyéthylene a haute densité (PEHD). Ajouté a ces deux types, il y a le polyéthylene
réticulé chimiquement dit PRC qui peut étre obtenu par réticulation [23].

1.3.5.3.2 Polyéthyléene Basse Densité (PEBD)

Le polyéthyléne basse densité est constitué de chaines macromoléculaires principales
éloignées les unes des autres par des chaines latérales comprenant des ramifications
latérales de longueurs variables. Il est fabriqué a haute pression entre 1000 et 5000 bars et
une température entre 150°C et 400°C [23, 25].

1.3.5.3.2.1 Propriétés du PEBD
a) Propriétés physico-chimiques
Le PEBD est un polymere semi-cristallin. Sa densité est entre 0,91 et 0,92 son taux
de cristallinité est d’environ 43% a 50% et sa température de fusion cristalline est

située entre 105°C et 115°C [25].
Le PEBD présente une bonne résistance chimique, il est donc [23, 25] :

— Tres résistant aux acides faibles;
— Résistant aux acides forts non oxydants;
— Tres résistant aux bases faibles et fortes.
b) Propriétés mécaniques
Les propriétés mécaniques du PEBD dépendent essentiellement de sa masse molaire
et de sa cristallinité. Les principales propriétés consistent en [20, 23, 25] :
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— La résistance a la traction variant de 9 a 23 MPa;
— L’allongement a la rupture variant de 150% a 1000% ;
— Le module d’élasticité en traction variant de 200 a 500 MPa.
c) Propriétés électriques
Le PEBD est une substance non polaire, caractérisée par [23] :

— Une permittivité relative faible (~ 24 3) limitant ainsi le courant de
déplacement;

— Un facteur de pertes diélectriques relativement faible;
— Une rigidité diélectrique élevée.

1.3.5.3.3 Polyéthylene Haute Densité PEHD

La densité du PEHD comme son nom l'indique est plus élevée que celle du PEBD a cause
de ses chaines qui sont plus alignées que celles de PEBD. Il est fabriqué a basse pression
de polymérisation inférieure a 50 bars et la température est voisine de 100°C. Sa densité
est de 0,96 et son taux de cristallinité de 93%. Sa température de fusion est comprise entre
130°C et 145°C [24].

1.3.5.3.4 Polyéthyléne Réticulé Chimiquement PRC (XLPE)

La réticulation est le processus consistant a assembler différentes chaines de polyéthylene
par réaction chimique. Le PRC est un polymere thermodurcissable. Il maintient sa stabilité
de forme a des températures élevées contrairement au polyéthylene [17, 5, 26]. La figure
1.11 représente une description simplifiée du processus de réticulation [23].

Le PRC peut étre considéré comme un polyéthylene ramifié ott 1'extrémité de la
ramification est connectée a une chaine PE différente au lieu de simplement se
suspendre [5].

D’autres avantages, les polyéthylénes réticulés incluent la résistance a la déformation et a

la fissuration sous contrainte. Il est a noter que les propriétés électriques du polyéthyléne
ne sont pas nécessairement améliorées par réticulation [20].

T

(@

e e e s E e

()

Figure 1.11 — Description simplifiée du processus de réticulation : (a) polymeére linéaire (b)
polymere tridimensionnel [23]

Il existe trois méthodes industrielles pour la réticulation du polyéthylene, a savoir par
irradiation, la réticulation avec le péroxyde et la réticulation au silane [23].
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1.3.5.3.4.1 Polyéthylene Réticulé Retardateur d’Arborescence d’Eau (TR-XLPE)

Pour améliorer les performances et la durée de vie des polymeres conventionnels,
polyéthyléne ou le polyéthyléne réticulé chimiquement PRC (XLPE), plusieurs tentatives
ont été faites pour retarder les arborescences d’eau. Il existe trois approches fondamentales
pour parvenir a un retard de telles arborescences [5] :

— Utilisation d"un copolymere (polymere issu de la copolymérisation d’au moins deux
types de monomere) polaire a la place d"'un homopolymere de polyéthylene;

— Utilisation d"un ou plusieurs additifs placés dans I’homopolymere (ou copolymere);

— Utilisation les deux approches précédentes a la fois.

1.3.5.3.5 Copolymere Ethyléne-propyléne (EPR)

Le copolymere éthylene-propyléne aussi appelé élastomere résulte de la polymérisation
d’un monomere d’éthyléne avec du propyléne. Le rapport de I'éthyléne au propylene peut
varier sur une large plage. Ce copolymere a des propriétés significativement différentes de
celles du PE, PRC (XLPE) ou TR-XLPE tout en fournissant les caractéristiques diélectriques
nécessaire pour les cdbles moyenne et haute tension [5, 27].

Les caractéristiques de la structure du copolymere éthylene-propyléne sont les
suivantes [5] :

— Branches a chaine courte;

— Structure non cristalline-amorphe;

— Nécessite des charges de renforcement;

— Doit étre réticulé.

La formule chimique du copolymere éthylene-propylene est représenté sur la figure 1.12
suivante [5] :

H H
H H H\ |
h '
C—C¢cC c—C C —H
H H H/
H

Figure 1.12 — Formule chimique du copolymere éthyléne-propylene [5]



Chapitre 1. Généralités sur les Cables Electriques 37

1.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté les différents cables haute tension, et
leur évolution au cours du temps, en allant des cables a isolation au papier imprégné
jusqu’aux cables supraconducteurs. Durant ces dernieres années, les isolants synthétiques,
sous forme de polyéthylene (PE), de polyéthylene réticulé (XLPE), Polyéthylene réticulé
retardateur d”arborescence d’eau (TR-XLPE) ou de caoutchouc éthylene-propyléne (EPR),
ont remplacé les isolations au papier imprégné. Le PE est un excellent isolant. Toutefois,
il a une limitation de la température de fonctionnement et des réserves thermiques
dans le cas des courts-circuits. L'EPR fonctionne également comme un excellent isolant.
Cependant, il est limité en tension; une augmentation de celle-ci exige une élévation
considérable du cotit de I'EPR et engendre des pertes diélectriques comparativement
élevées. L'utilisation du XLPE est réalisée par réticulation de la chaine du polymere PE
pour former du polyéthyléne réticulé et la limite de température est augmentée. Les
isolants XLPE et TR-XLPE sont principalement utilisées dans les cables haute tension
a isolation extrudée installés dans la plupart des pays en raison de leurs nombreux
avantages.
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Calcul du Champ Electrique Généré par
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2.1 Introduction

E calcul du champ électrique est une étape primordiale lors de la conception
L des cadbles haute tension. Une mauvaise estimation du champ peut mener a un
surdimensionnement qui peut causer des pertes économiques énormes, ou un sous-
dimensionnement qui cause des dégats humains et matériels [1, 3]. Pour une bonne
estimation de ce champ en courants alternatif et continu, plusieurs approches de calcul
analytiques et numériques sont évoquées dans ce chapitre. Ce calcul se fait par la
détermination des deux composantes, radiale et tangentielle, du champ et du potentiel
électrique [4]. Les équations du Maxwell offrent une base mathématique pour I'analyse
rigoureuse des problemes électromagnétiques [1]. En prenant en compte la différence
entre le modele alternatif et celui continu, la combinaison entre les différentes équations
de Maxwell mene a la résolution des équations aux dérivées partielles de Laplace et
Poisson, respectivement [3, 4].

2.2 Calcul Analytique du Champ Electrique

2.2.1 Calcul de la Composante Radiale du Champ Electrique
2.2.1.1 Calcul de la Composante Radiale du Champ Electrique en Courant Alternatif

La figure 2.1 représente une coupe verticale d"un cable coaxial, de rayon interne r; et de
rayon externe ;.

La capacité du cable coaxial mentionné précédent est donnée par la formule suivante [1] :

C— 27teney 2.1)

In (%)

r1 : Le rayon interne du diélectrique;

rp : Le rayon externe du diélectrique;

g0 (~ 8,854.10712 [F /m]) : La permittivité du vide;

g, : La permittivité relative du diélectrique;

En appliquant le théoréme de Gauss dans l'enveloppe isolante, l'intensité du champ
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électrique E dans l'isolation du cable coaxial & une distance r du centre du cable comme
montré sur la figure 2.1 est donnée par [1] :

p=_ 4 (2.2)

rin <%>

U : La différence de potentiel totale a travers l'isolation.
Le champ maximal est a une distance » = r1 du centre de I’ame conductrice :

u
Emax = ——~ (2.3)
r1In <%>
Le champ minimal est & une distance r = r, du centre de I’ame conductrice :
u
(2.4)

Ein = ——7—
ro In (—2>

r

Figure 2.1 — Coupe verticale dans un cable coaxial [1]

2.2.1.2 Calcul de la Composante Radiale du Champ Electrique en Courant Continu

Les isolations synthétiques utilisées dans les cables de transport d’énergie électrique en
courant alternatif en haute tension (HTCA) ne sont généralement pas utilisées dans les
cables a courant continu, pour des raisons techniques et industrielles. Pour ce type de
cables, trois types de technologies d’isolation sont employés [2] :

— Cables de type solide : cables a isolation au papier imprégné de matiere visqueuse;
— Cables a gaz : cables a isolation au papier pré-imprégné a pression interne de gaz;
— Cables a huile (Oil Filled) : cables isolés au papier imprégné a pression interne
d’huile.
A cause de ces types d’isolation a papier imprégné, le champ électrique dans les cables
a courant continu ne dépend pas seulement de la géométrie du cable, mais aussi de la
température locale. Autrement dit, c’est la conductivité électrique de I’enveloppe isolante
qui gouverne la distribution du champ électrique [28].
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Cette conductivité s’écrit sous la forme [28, 29] :

o(r) = opexp(ar(r) + BgE(r)) (2.5)

0p : La conductivité électrique de 1'isolation a température ambiante (dite asymptotique);
6(r) : La température en un point r de I'enveloppe isolante;

E(r) : Le champ électrique au méme point r;

at : Le coefficient de température (=~ 0, 1K 1);

B : Le coefficient de champ électrique (=~ 0,033 mm/kV).

Le champ électrique en un point r de l'isolant est calculé par étape. On commence par
déterminer le potentiel U. En effet, par application de la loi d’Ohm sur une couronne
d’épaisseur dr, on peut écrire [2] :

dU = 1.dR (2.6)
I : Le courant traversant l’isolant;
dR : La résistance de la couronne, dR = % ;

dU : La différence de potentiel appliquée sur la couronne dr.

En remplacant (2.5) dans (2.6) :

Idr

du =
Op27TY

exp(—ar6(r) — BEE(1)) (2.7)

6(r) est obtenu en considérant d’une part, le flux thermique entre le conducteur a la
température 6, et la surface cylindrique de rayon r dans l'isolant et, d’autre part, la
chute de température Af entre le conducteur (r1) et l'isolant (72), py, étant la résistivité
thermique de 1'isolant [2, 28] :

o(r) — 0(ry) = ‘[z)—t;éln (%) 2.8)
NG = 0(ry) — 0(r1) = ‘2’—;’; In (%) (2.9)
AOIn ( -
n{n
Comme on a : qu
E(r) = -— (2.11)

La relation (2.7) peut s’écrire comme suit :

E(r) exp(BeE(r) = = 55— exp(—urE(1))

= — ﬁ exp (sz (9(1’1) + %) ) (2.12)

st
I r

—_ (—)mexp(—txir(@(h))

op27tr \ 1q
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avec : Af
m = X18Y (2.13)
n(2)
En considérant la constante C;, comme étant :
_ I exp(=ar(6(r))
En remplacant 1’équation (2.14) dans (2.12) :
E(r) exp(BEE(r)) = Cper™ ! (2.15)
I faut ajouter a cette équation (2.15), la condition (2.16) [28] :
12
u=- / E(r)dr (2.16)
1

Vu que l'équation (2.15) n’a pas de solution analytique directe, elle peut étre résolue par
deux manieres [2] :
La premiere consiste a supposer que le champ électrique au milieu de 1’isolant

[r = #] est égal au champ moyen :

1+ 1 — u
E = F = 2.17
( 2 > r—1r ( )

E : Le champ électrique moyen.
De l'équation (2.15), le champ électrique au milieu du cable s’écrit :

— - r+rn\" !
Eexp (BEE) = Cee ( L > 2) (2.18)
L’expression (2.18) permet d’écrire :
Eex E
Cre = p—<ﬁn’f_1) (2.19)
()
2
En remplacant (2.19) dans (2.15), on obtient :
. . 27 m—1
E(r)exp (BeE(r)) = Eexp (BcE) (7’1 f 7’2) (2.20)

Donc on peut faire le calcul point par point.
La seconde consiste a diviser 1’isolation en couches cylindriques d’épaisseur h, [2].
On obtient alors :

U Uy Upp1—Up—
k+1‘5 k-1 <1+,3E| k+12h” k 1|> ‘|‘}%(uk+1 — Up_q) (%‘F“T%)

uk_
U, Up_
] ‘B | k+1 nk 1|

(2.21)
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avec : 98 = rlnA(’rz)

dans la couche r.

n
D’abord, on calcul les valeurs Uy et U, en rapport avec la tension appliquée et on choisit
Uy linéairement entre ces deux valeurs. Puis on calcule la totalité des valeurs Uy, ces n+1
valeurs calculées vont étre réutiliser comme valeurs initiales pour continuer le calcul. On

peut noter que la convergence de cette méthode est lente [2].

Trois domaines peuvent étre distingués selon m : [2]

— m > 1: Ce qui veut dire que A > % In :—i Dans ce domaine, le cable est en charge

normale. Dans ces conditions, le champ électrique est maximal au niveau de 1’écran.

— m = 1: Ce qui veut dire que A8 = 0y (en général environ 5 °C). Pour ce domaine,

le champ dans I'enveloppe isolante est constant et égal au champ moyen rzL_[ o

— 0 < m < 1: Cela signifie que A8 < % In :—i Dans ce domaine, le cable est tres
faiblement chargé et a température homogene. Le champ électrique, dans ce cas,
est quasi hyperbolique et il atteint son maximum au niveau de I’dme (la partie

conductrice).

Ces résultats peuvent étre récapitulés sur la figure 2.2 [2].

ame ecran
Eir) (kVim) I
]

m=1

!
|
|

e,

|
|
|
|
|
:m1
im=0
|
|
|
|

r ry+ I r; rimm)

Figure 2.2 — Répartition du champ électrique dans l'enveloppe isolante d"un céble a courant
continu [2]

2.2.2 Calcul Analytique de la Composante Tangentielle du Champ
Electrique

L’écran conducteur et la couche semi-conductrice sont retirés depuis la terminaison du
cable d'une longueur L comme montré sur la figure 2.3. Dans ces conditions, le champ
ne deviendra plus radial du fait de I'introduction d’'une composante tangentielle. Une
méthode proposée par Malik et al [30] permet de calculer le champ aux terminaisons d'un
cable. La méthode consiste a émerger la terminaison du cable dans un tube remplie d’eau
désionisée (déminéralisée) pour pouvoir appliquer des tensions supérieures a la tension
nominale et d’éviter les décharges partielles. Si la terminaison du conducteur est en
contact avec 1'air, de telles décharges peuvent apparaitre pour des tensions tres inférieures
a celle nominale, se propager et éventuellement mener au claquage du diélectrique [30].
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I

1

! 1 Diélectrique (G;.€4) .

! * Milieu diélectrique entourant o Conducteur HT
la terminaison (0y.€5)

¥ Couche semi-coductrice

Ecran conducteur

Figure 2.3 — Terminaison d’'un cable HT [30]

dy : Le diametre interne du diélectrique;

dy : Le diametre externe du diélectrique;

D : Diametre du tube;

U(x) : La tension dans le milieu diélectrique a une distance x depuis la couche semi-
conductrice;

Ui (x) : La tension dans le diélectrique (isolation du cable) a une distance x depuis la
couche semi-conductrice;

I(x) : Le courant circulant dans le milieu diélectrique a une distance x depuis la couche
semi-conductrice;

Uy : La tension appliquée au conducteur;

g, : La permittivité relative du diélectrique;

gyt : La permittivité relative du milieu diélectrique entourant la terminaison du céble;

0; : La conductivité du diélectrique;

0y : La conductivité du milieu diélectrique entourant la terminaison du cable.

La terminaison du cable HT de la figure 2.3 peut étre modélisée suivant la longueur de la
terminaison du cable sous forme d’un circuit électrique présenté sur la figure 2.4.

Milieu diélectrique entourant
la terminaison (G.€x)
|

O o T o N o R . I -= P
‘ F{DI—-—|P—|P—II——|I——|I——| -
.

2 Eaii b

Conducteur HT Diélectrique (G;.€5)

Figure 2.4 - Circuit équivalent d"une terminaison d’un cable HT



Chapitre 2. Calcul du Champ Electrique Généré par les Cables Electriques 45

R; : La résistance du diélectrique;

C; : La capacité du diélectrique;

Ry : La résistance du milieu diélectrique entourant la terminaison du cable;
C: : La capacité du milieu diélectrique entourant la terminaison du céble.

Le circuit équivalent élémentaire du diélectrique est représenté sur la figure 2.5 suivante :

Figure 2.5 — Circuit électrique équivalent élémentaire du diélectrique pour une longueur dx
L’admittance du circuit précédent s’écrit sous la forme suivante :

m:{l+wq} (2.22)
R;

La résistance du diélectrique est définie par :

d2 . .
Pi Pi dy
R; = dr = In{— 2.2
: /d1 2L T 2aL (dz) 223
Pour une unité de longueur, cette résistance devient :
Pi (1 1 dy
Ri=-—In|—)= In( — 2.24
2n n(r2> 270; n(dz) (2.24)

La capacité a été définie précédemment dans I'expression (2.1) par :
_ 27TepEy
N d

In (%)

En remplacant les expressions de la résistance (2.24) et de la capacité (2.25) respectivement
par unité de longueur, on obtient I’expression finale de I’admittance suivante :

C; (2.25)

27 .
Y; = i (07 + jweoeyi) (2.26)

p; : La résistivité du diélectrique.

Le circuit équivalent du milieu entourant la terminaison du cable est représenté sur la
tigure 2.6 suivante [30] :



Chapitre 2. Calcul du Champ Electrique Généré par les Cables Electriques 46

Figure 2.6 — : Circuit équivalent du milieu entourant la terminaison pour une longueur dx

L'impédance de ce circuit s’écrit de la forme suivante :

(Rydx) (42
Z; = (Rydx) (.d’é ) - <J“";> (2.27)
JwLt (thX) + (]wyét>
avec :
La résistance par unité de longueur R; est définie par :
Ry = ! (2.28)
e O'tAt '
Par ailleurs, la capacité par unité de longueur C; est définie par :
Ct = &0 &t At (229)
avec : -
A= [DZ - (dz)ﬂ (2.30)

Ay : La surface du milieu diélectrique entourant la terminaison du cable.

En remplacant les expressions de la résistance (2.28) et de la capacité (2.29) respectivement
par unité de longueur, on obtient I’expression (2.31) représentant I'impédance du milieu
diélectrique entourant la terminaison du cable :

1
Zy = . 2.31
YA (01 + jweoen) @31)
A partir de la figure 2.4, on a les trois équations suivantes :
dU(x) = I[(x)Zr dx ou diix) = I(x)Z; (2.32)
et: il
dl(x) = —Ui(x)Y;dx ou d(;) = Y;U;(x) (2.33)
et:
Up(x) = Uy — U(x) (2.34)
En dérivant 1’équation (2.34), on obtient :
dU(x)  dUy(x) (2.35)

dx dx
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En remplacant I'expression (2.32) dans l'expression (2.33), et en tenant compte de 1'égalité
de I'équation (2.35), on obtient I’équation différentielle (2.36)
d*Uy (x)
dx?

= ZtYiul(x) (236)

On pose :
ZiY; = o2 (2.37)

En multipliant les expressions de I'impédance du milieu entourant la terminaison du
cable et de I'admittance du diélectrique on obtient l’expression détaillée de la constante
de I'expression (2.37) :

1
) 4 N\ ]2
v VI |y o oes) @29

(da/dq) \ ot + jwepers
La solution de I'équation différentielle (2.36) s’écrit de la forme suivante :
Up(x) = Are™ + Age™ (2.39)
On obtient les constantes A et A; a partir des conditions aux limites :
A x=0 U;(0)=Uy donc AL+ A, = Uy (2.40)

et:
A x=L U(L)=0 donc A"+ A"l =0 (2.41)

En résolvant le systeme d’équation obtenu dans les deux équations (2.40) et (2.41) on

obtient :

UHe_“YL LIHeVL

La solution (2.39) de I’équation différentielle s’écrit alors :

sinh (7(L — x))

Ui (x) = Uy Sinh(7L) (2.43)
En tenant compte de l'égalité (2.34) on obtient :
_ sinh (7(L - x))
U(x) =Uyg — Uy Sinh(7L) (2.44)
La composante tangentielle du champ s’écrit donc :
du(x) sinh (7(L — x))
= 4
Er(x) = U (2.45)

Er : La composante tangentielle du champ électrique dans le diélectrique.

L’équation (2.45) peut étre appliquée dans les cas alternatif et continu. Pour le cas
alternatif, la pulsation w = 27 f ot f est la fréquence. Pour le cas continu, la pulsation
w = 0. Cette équation peut aussi étre appliquée dans différents milieux tels que 1'air,
milieux résistif et/ou capacitif entourant la terminaison du cable a étudier [30].
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2.3 Méthodes Numériques pour le Calcul du Champ
Electrique

La détermination des distributions du champ et du potentiel électriques de tout systéme
haute tension est un probleme complexe de calcul non pas par la complexité des équations
aux dérivées partielles qui les décrivent, mais plutdt a cause de la forme irréguliere des
diélectriques et dans certains cas, de la présence d'une couche conductrice [31].

Les progres de l'informatique ont permis de développer des méthodes numériques de
calcul afin de déterminer les distributions du champ et du potentiel électriques. Les
méthodes numériques les plus populaires sont la méthode des différences finies (MDF), la
méthode des éléments finis (MEF) et celle de simulation de charges (fictives) (MSC) [31].

2.3.1 Choix de Méthodes Numériques

Le choix de méthodes numériques est conditionné par le type d’analyse des structures
envisagées, tout en essayant de trouver un compromis entre les temps de calcul, la
précision de la méthode, ainsi que les outils informatiques mis a notre disposition [32].

Une étude comparative entre les différentes méthodes numériques employées en
électromagnétisme (Différences Finies, Eléments Finis, Transmission-Line Matrix,
Equation Intégrale, Raccordement de Modes, Résonance Transverse, Méthode Spectrale,
Meéthode Des Lignes) a été réalisée par Itoh [33], en fonction de 1’espace mémoire et le
temps de CPU nécessaires pour chaque méthode ainsi qu’en fonction de la généralité de
chaque méthode et le conditionnement préliminaire du probléme. Cette étude est présente
dans un tableau 2.1 récapitulatif, tel que les lettres G, M et P représentent respectivement
Grand, Moyen et Petit; les lettres TB, B et Pa représentent respectivement Tres bon, Bon
et Passable [32, 33].

Table 2.1 — Comparaison entre les méthodes numériques [32]

Espace Temps Généralité | Conditionnement
Méthode Mémoire CPU De La Préliminaire
Nécessaire | Nécessaire | Méthode Du Probleme
Différences G G TB Nul
Finies
Eléments G M/G TB P
Finis
Transmission Line M/G M/G TB P
Matrix (TLM)
Equation P/M P/ M B M
Intégrale
Raccordement M P/M B M
De Modes
Résonance P/M P/M Pa M
Transverse
Méthode P P Pa G
Spectrale
Méthode M P B G
Des Lignes
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2.3.2 Modélisation du Probleme

L’étude et ’analyse de champ électromagnétique sont de grande importance dans diverses
applications technologiques. Les équations du Maxwell offrent la base mathématique
pour 'analyse rigoureuse des problemes électromagnétiques [34].

La résolution des équations de Maxwell peut étre obtenue en considérant les champs
comme inconnues. Cependant, on préfere souvent exprimer les champs électrique et
magnétique en fonction de potentiels [31]. En effet, Ren [35] a montré que le systeme

obtenu en prenant comme inconnues les champs (? et ﬁ) converge rapidement que
celui avec des potentiels [35].

2.3.2.1 Cas de Courant Alternatif

Dans de nombreux cas pratiques, on rencontre une isolation imparfaite, c’est-a-dire que
les matériaux isolants utilisés possédent une conductivité électrique. La distribution du
champ électrique en courant alternatif peut étre obtenue en combinant les différentes
équations suivantes [36] :

Equation de Maxwell-Gauss :

V.E = g (2.46)

Equation de conservation de la charge sous forme complexe :

V.7 = —jwp (2.47)

Loi d’Ohm :
T =¢E (2.48)

L’équation finale du potentiel est telle que :

V. ((s _ g) ?u) —0 (2.49)

La solution de la derniére équation, donne le potentiel électrique U. Etant donné que le
champ électrique dérive d’un potentiel scalaire, il est calculé en tout point en utilisant

I'équation (2.50) suivante :
F-_-Yu (2.50)

p : La densité de charge électrique;
J : La densité de courant électrique;
E : Le champ électrique;

o : La conductivité électrique;

e : La permittivité du milieu isolant;
w : La pulsation électrique .

Considérant le cas parfait, c’est-a-dire que les matériaux isolants utilisés possedent une
conductivité électrique nulle (o = 0). La distribution du potentiel en courant obéit a
I’équation de Laplace [29].

V2(el) =0 (2.51)
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2.3.2.2 Cas de Courant Continu

La distribution du potentiel en courant continu obéit a I’équation de Poisson [29].
—V2(el) = p (2.52)

La solution de la derniére équation de Poisson, donne le potentiel électrique U et le
champ électrique est calculé en tout point en employant 1’équation (2.50).

La résolution des équations aux dérivées partielles précédentes se base sur des méthodes
numériques qui sont la méthode des différences finies, la méthode des éléments finis ou
bien la méthode de simulation de charges.

Le systéeme composé des équations de Maxwell et des lois de comportement admet
une infinité de solutions. Des conditions aux limites doivent étre données sur la
frontiéere du domaine d’étude afin d’assurer l'unicité de la solution. Ces conditions
sont principalement de deux types : la condition de Dirichlet et celle de Neumann. La
condition de Dirichlet impose la valeur du potentiel sur les surfaces des conducteurs, sur
les surfaces équipotentielles et sur les limites infinies du domaine d’étude. La condition de
Neumann impose la valeur de la dérivée normale du potentiel sur les plans de symétrie
ou les surfaces a flux imposé. Les conditions de Dirichlet et de Neumann sont dites
homogenes si les valeurs imposées sont nulles. Elles sont dites non homogeénes dans le
cas contraire [31].

2.3.3 Méthode des Différences Finies (MDF)

La MDF est I'une des méthodes de résolution des problémes linéaires et non linéaires les
plus rigoureuses et les plus générales, malgré son temps de calcul relativement important
et le grand espace mémoire qu’elle occupe [32].

L'origine principale de cette méthode remonte a Gauss entre 1777-1855. Durant ses
conférences a Munich en 1892, Boltzmann aussi avait résolu 1’équation de Laplace a 1'aide
des équations de différences Finies. Il fallait attendre jusqu’a 1940 pour que cette méthode
soit utilisée et appliquée pour résoudre les problémes a dérivées partielles [37].

D’abord, comme l'indique I'équation (2.53), les problemes de champs sont donnés sur
un plan bidimensionnel (2D) limité par des contours dont les valeurs du champ sont
connues; la surface doit étre limitée par des conditions aux limites données.

U 9*U

2

U=-—+— = f(x, 2.53
ViU=3a 5,2 = fy) (2.53)
Chaque calcul numérique peut fournir une quantité limitée d’informations, donc pour
afficher les nceuds pour lesquels la solution peut étre trouvée, une discrétisation du

domaine est primordiale [37-39].

Le choix de I'élément de maillage est tres important. Les polygones réguliers qui peuvent
remplir un plan sont des carrés, des triangles ou des hexagones. Les plus utilisés sont les
carrés et les triangles équilatéraux. Cependant, l'utilisation de ces deux maillages pose
des problemes au niveau des limites du domaine. Au fait, les équations de différence
au niveau des limites du domaine ne peuvent pas étre écrites a cause de I’absence des



Chapitre 2. Calcul du Champ Electrique Généré par les Cables Electriques 51

noeuds dans ces limites. En effet, il est préférable d’utiliser des rectangles qui permettent
de poser des noeuds sur le contour du domaine [37-39].

Un maillage irrégulier de rectangles sur le plan (x,y) est représenté sur la figure 2.7 [37].
Dans cet exemple, on s’intéresse uniquement a cing nceuds, a savoir le nceud M et ses
quatre nceuds voisins N (North) , W (West), E (East) et S (South).

¥ | | |
| | B — -
| |
B 7 S (.5 1
i w [N n
| %. i E
. 1*.'_—__:_.,.:_'““_“'.,r -
[V M E
| My
» »
sSWy |8 SE)
o X“ .-3'0.'-.,.- X.F X
Moy
Xsg

Figure 2.7 — Maillage rectangulaire irrégulier avec abréviation des nceuds [37]

Comme le potentiel dans ce domaine est continu et les valeurs des potentiels U(E),
U(N), UW) et U(S) aux nceuds voisins de M, sont connues (soit elles coincident avec les
conditions aux limites préétablies et/ou peuvent étre 1’objet d'un calcul précédent), il est
possible d’étendre le potentiel en tout point (x, y) en utilisant le développement de Taylor.
Si ce point est au voisinage du nceud M, alors le potentiel en tout point (x,y) s’écrit [37] :

U(x,y) =U +%[x—xm YU (M) + (y — y) Uy (M)]
*% [ = )2 U (M) 42 (x = ) (y = ) Uy (M)
(v~ ) Uy (M) o5
+% [(x—xm)3 Usrx (M) + 3 (x = %) (Y — Ym) Uy (M)
+ 3 (2 = Xn) (Y = Ym)? Uy (M) + (4 = yn)® Uy (M)
+R,, (M)

Le reste R;y(M ) représente les termes d’ordres plus élevés. Par ailleurs, les termes Uy (M),
Uy (M) et Uy, (M) peuvent s’écrire comme suit [38, 39] :

Ux(M):{aua(i’y)}M Uy (M) :[M}M Uyy (M) [32U(w)}

ay axdy |
Usr (M) = [*’ Ulxy) ]M Uy (M) = [azba’;’;y)]M Usar (M) = [a”a’i’;'y)}M (2.55)
Uy (M) = [a %;‘;’)]M Uyyx(M) = [f’saiég;f)}M g (M) = [asg;’;’y)}M

Les termes d’ordre 3 ou plus de 1'équation (2.54) seront négligés, car ils seront multipliés
par les petites distances qui séparent les nceuds N, S, E et W du nceud M a la puissance
de trois ou plus, et ces distances (x — xps) et (y — yp1) seront remplacées par h [39].
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Le potentiel dans les noceuds N, S, E et W s’écrit donc :

U(E) = U(M) + hgUy (M) + %h%uxx(M) (2.56)
U(N) = U(M) + hyUy (M) + %h%vuyy(M) (2.57)
UW) = U(M) + hywU (M) + %hﬁvuxx(M) (2.58)

U(S) = U(M) + hsUx(M) + %héuyy(M) (2.59)

La somme des équations (2.56) et (2.58), et des équations (2.57) et (2.59) donne
respectivement :

U(E) + U(W) —2U(M) = (hg — hw)Ux(M) + %(h% +hy ) U (M) (2.60)

U(N) +U(S) ~ 2U(M) = (hy — hs)Uy (M) + 2 (B + B)Uyy (M) (261)

Les dérivées U,(M) et Uy(M) seront exprimées par les approximations du premier

ordre :
My (E) — u(M)] + 22 [U(M) - U(W))

, hg + ZIIN ) , (2.62)
_ W E—hw 3 E
~ he(he + hw) WE) + he hy U(E) hw (he + hw) W)
~ hs (hn — hs) hn
(M) = 7ty i) )+ s UM~ i 1 1) (269

Les deux équations (2.62) et (2.63) sont remplacées respectivement dans (2.60) et (2.61).
Dans ces conditions, on obtient :

~ 2U(E) 2U(W)  2U(M)
Usr (M) = he(he +hw)  he(he +hw) e hy 264
() = -2 U(N) 2U(S)  2U(M) .65

~ hn(in+hs) | hs(hy +hs) s

Les approximations susmentionnées permettent la résolution des équations de Poisson et
Laplace. Dans un milieu de permittivité ¢ et contenant des charges réparties de densité

p(x,y), ces deux équations peuvent s’écrire, en substituant @ par F(x,y), comme suit :

0 (régionde Laplace)

x,y) (régionde Poisson) (2.66)

2171 _ —
v u_uxx+uyy_{ K

La solution de 1'équation (2.66) est telle que :

DemU(E) + DU (N) + Dy U(W) + DspgU(S) + DagagU(M) + %P(M) (2.67)
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avec : i . i .
EM hE(hEl+hw) NM hN(hIiH‘hS)
DM = igliein) PNM = i) (2.68)
Dnm = hn (hn+hs)

L’équation (2.67) est une approximation valide de 'équation différentielle d’origine (2.66)
au voisinage du point M. La méme forme est obtenue pour chaque nceud du maillage.
Les éléments dans un plan 2D sont généralement des carrés (hg = hy = hw = hs = h)
alors I’équation (2.81) se simplifie [37, 38, 39] :

U(E) + U(N) 4+ UW) +U(S) —4U(M) + W*F(M) =0 (2.69)

Dans tous les cas, le potentiel du nceud M peut étre exprimé en fonction des potentiels
des nceuds voisins supposés connus. Par exemple, le potentiel pourrait étre exprimé en
fonction des potentiels aux nceuds NE, NW, SW et SE en négligeant ou pas les potentiels
aux noeuds N, E, W et S.

L’évaluation numérique de 1’'équation de différence (3.69) qui n’est rien d’autre qu'une
approximation de I'équation d’origine du champ est évidemment simple. Cependant, elle
prend beaucoup de temps et d’espace mémoire. Par conséquent, la MDF est maintenant
beaucoup moins utilisée [37, 32].

2.3.4 Méthode des Eléments Finis (MEF)

La MEF, outil numérique tres puissant, est beaucoup utilisée dans la résolution des
problemes a domaine spatial fini, surtout en mécanique ou elle a connu son plus fort
développement. Cette méthode a été appliquée avec succes dans les problemes de calcul
de potentiel et de champs électriques [31].

L'idée de la méthode est de chercher une solution approchée a une équation différentielle
apres une reformulation sous forme d’identité intégrale appelée forme faible ou
variationnelle. Au lieu de chercher a satisfaire I’équation aux nceuds, on décompose
ici le domaine en sous domaines appelés éléments finis, et on impose la satisfaction des
équations par sous domaine. L'introduction d"une approximation locale par sous domaine
(dit élément fini) permet de contourner le probleme de complexité des géométries, car il
suffit alors de choisir une approximation ou une décomposition (maillage) qui respecte la
géométrie [31, 40].

Le principe de cette méthode consiste a diviser le domaine d’étude en plusieurs éléments
finis, cette opération est appelée maillage. C’est une étape tres importante, puisque le
choix de la forme de I'élément de maillage est primordial dans la précision des résultats
obtenus. Il est donc nécessaire de trouver la forme et le degré d’approximation de celui-ci
qui soient les plus adaptés a la géométrie du domaine d’étude. Il existe un grand nombre
de formes géométriques pour les éléments de maillage tels que [31, 40] :

— Des triangles, des rectangles, des quadrilateres arbitraires pour les problemes a
deux dimensions;

— Des tétraedres, des hexaedres, des cubes, des prismes pour des problemes a trois
dimensions.

Dans cette partie nous allons présenter le procédé de calcul de la solution de I’équation
de Laplace par la méthode des éléments finis [37].
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Considérons un champ électrique en régime permanent au sein d"un matériau diélectrique
dont la conductivité peut étre négligée et dont la permittivité peut dépendre de la direction
de I'intensité E du champ électrique (matériau anisotrope) ou non (diélectrique isotrope).
En supposant un systéme de coordonnées cartésiennes, I'énergie électrique Wy, stockée
dans tout le volume V de la région considérée est [41- 45] :

e ) () e () e

On suppose que la distribution du potentiel ne varie pas selon 1’'axe z, donc une
distribution bidimensionnelle 2D (Figure 2.8), donc l’énergie électrique W,m stockée
dans tout la surface A est donnée par :

Wem = z//A [% {sx <?)_lj>2 +éey (%—Ij)z}] dxdy (2.71)

Z . constante.

—Z
X

Figure 2.8 — Champ bidimensionnel dans un matériau diélectrique [37]

La fonction scalaire U est continue et dérivable par morceau. Il est avantageux d’utiliser
des triangles qui peuvent facilement étre ajustés pour coincider avec des formes de
frontiere. Ce maillage triangulaire est représenté sur la Figure 2.9.

xd

Figure 2.9 — Maillage triangulaire [37]
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Considérons 'un de ces éléments (indiqué par e) et les nceuds i, j et m, et formulons
des fonctions de bases pour la distribution du potentiel au sein de cet élément. Aucune
restriction n’est imposée a cette fonction de base. La forme générale non linéaire de la
fonction de base est un polynéme qui s’exprime sous la forme suivante [45] :

U(x,y) = a1 + X + a3y + 042> + asxy + ay* + ... (2.72)

Dans le cas d'un élément d'un maillage triangulaire, la variation du potentiel est linéaire
et s’exprime sous comme suit [44, 45] :

U(x,y) = a1 + apx + agy (2.73)
Pour les noeuds (i, j, k) de ’élément ¢, le potentiel s’écrit :

U; = aq + apx; + azy;

Uj = a1 + apxj + azy; (2.74)

Uy = a1 +aoxy + X3Ym

Les coefficients peuvent étre calculés en appliquant la régle de Cramer [44, 45] :

n = ZLAE (a,-ui + a]U] + amum)
ty = 5 (bil; + bjUj + by Unn) (2.75)
K3 = 2213@ (cill; + o+ CmUnm)

avec :
;= XjYm = XmYj | bi=Yyi—Ym | € =Xm—%
aj = XmYi — XiYm bj =Ym —Yi Cj = Xj — Xm (2.76)
Am = XiYj — XjYi bm =Yi — Yyj Cm = Xj — X;

et:

24, = ”i+”j+“m} (2.77)

= biC]' — b]'Ci

La distribution du potentiel dans 1'élément peut étre liée aux potentiels des noeuds
adjacents et les coefficients a, b, ¢ [37] :

1
Ue(x,y) = TAQ [(ai +b; +c;)U; + (aj + bj + Cj)uj + (am + by + Cm)um} (2.78)

Cette équation peut également s’écrire sous la forme matricielle suivante :
U;
Ue = [N;, Nj, Ni| | U; (2.79)

m

D’ou les fonctions N;  ,, dépendent de la forme des éléments. La MEF est basée sur la
minimisation de I'énergie dans I’ensemble du systeme. En effet, seules les dérivées des
énergies par rapport a la distribution potentielle sont intéressantes. L'énergie par unité de
longueur dans la direction z pour ce cas spécifique s’écrit [43 - 45] :

e Wem)e 1 ou\? U\ ?
Xt = Ty {sx <$> +ey <@> } (2.80)
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avec Ae est la surface de 1'élément qui remplace le double intégral.
Le matériau diélectrique est supposé isotrope avec ey = €, = ..

La formulation concernant la minimisation de l'énergie au sein du systeme complet
(surface) peut ainsi s’écrire [43 - 45] :

aX
57 =0 (2.81)

U est le vecteur des potentiels de tous les noeuds. Selon ’équation (2.80), on dérive
’équation (2.81) respectivement par rapport a U; et U; et Uy,.

0X°¢ _1 al)éz alxg )
au; 2ot (2"‘2au +2"‘3au)
zlse(oczb- + a3¢;) (2.82)
4A (B2 + YU, + (bib + 1)U + (b + €icur) U]
e J
avec : .
g =N = f(ui, u]', Um) (2.83)
ou
g = Xy = f(ui, u]', um) (2.84)

L’'ensemble des trois équations peut étre mieux exprimé sous forme matricielle comme

suit :
(biZ + sz) (b b + C1 ) (bibm + CiCm) U;

0X® & {
TG = A (bib]' + CiCj) + C (b]'bm + C]'Cm) u]' (2.85)
© L(biby + cicm) (b; b + c]cm) (b2, +c2) U :
= []°[u’]

[h]¢ est la matrice de rigidité élémentaire.

En écrivant pour tous les éléments constituant le maillage, on obtient un systeme
d’équations algébriques dont la solution fournit la distribution du potentiel dans
le domaine étudié. La résolution du systeme final est simple puisque les équations
obtenues sont linéaires et les matrices ainsi formées sont symétriques. Pour déterminer la
distribution du champ électrique, il faut calculer la dérivée du potentiel par une méthode
numérique adaptée [37].

2.3.5 Méthode de Simulation de Charges (MSC)

Les méthodes numériques citées précédemment se basent principalement sur les
équations de Maxwell, il peut étre utile de revoir certains principes fondamentaux de ces

équations [37] : R
V.(—eVU)=V.D =p (2.86)

—
D : L'induction électrique;
p : La densité volumique de charge.
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Si une intégrale de volume est introduite a I'équation (2.86), la formule de Green-
Ostrogradsk donne [31] :

//v div(D)dV = # D dA = //VpdV (2.87)

L’intégrale de volume de la divergence est transformée a une intégrale de surface de la
surface fermée A. L'intégrale de volume appliquée a la densité de charges donne la charge
totale incluse dans la surface A. Au fait, I'équation (2.87) représente la loi de Gauss [37].

Les deux méthodes vues précédemment (MDF et MEF) sont fondés sur la base de la
forme différentielle de I'équation de Maxwell (2.86). Par contre, la loi de Gauss (2.87)
est beaucoup plus facile a appliquer et permet d’éliminer beaucoup de problemes de
conditions aux limites dans les cas oli une symétrie existe, cas de cables coaxiaux [37, 46].

En se basant sur cette loi, Steinbigler a mis en place une nouvelle méthode de calcul de
champ en 1974, nommée la méthode de simulation de charge (MSC). Cette méthode a été
considérée comme étant tres compétitive a MEF ou MDF et parfois meilleure surtout dans
le calcul de champ en 2D et 3D dans le domaine de la haute tension. Le principe de la
méthode est simple, le champ électrique est simulé par celui engendré par un nombre de
charges discrétes qui sont placées en dehors de la région dans laquelle le champ électrique
doit étre calculé.

Le potentiel électrique a n'importe quel point M d'une région, peut étre déterminé
en appliquant le théoreme de superposition, c’est-a-dire qu’il est égal a la somme des
potentiels résultants des charges ponctuelles appartenant a cette région tant que le point
M n’est pas situé sur aucune charge ponctuelle [37, 31, 46]. Le potentiel électrique s’écrit
comme le montre I"équation (2.88).

n
U =) PijQ; (2.88)
j=1

Pjj : Représente le coefficient de potentiel, dépendant du type de charges utilisées et qui
peut étre évalué analytiquement par résolution de I’équation de Laplace ou de Poisson;
Q; : Représente la charge ponctuelle au point j.

Pour déterminer le potentiel U; et la charge Q; en tout point de la frontiere du domaine,
il faut d’abord déterminer la position et le type des charges. Pour calculer le champ avec
cette méthode, il faut que les charges de simulation soient placées a 1'extérieur de 'espace
ou a l'intérieur d"une surface équipotentielle (cas des électrodes métalliques) ot le calcul
de champ se fait. Par ailleurs, si le point M est situé sur la surface du céble, le potentiel Uj;
sera égal au potentiel du conducteur [31, 46]. En appliquant cette procédure a m points
sur le contour de l'espace o1 on veut calculer le champ et pour n charges connues, m
équations linéaires sont obtenues. Le systeme ainsi obtenu est :

Pyy P --- Pyy Q1 Vi
: . . . X : = : (2.89)
Pyi -+ -~ Py o Vv,
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2.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons vu les différentes méthodes de calcul du champ électrique et
de ses deux composantes (radiale et tangentielle) en courant alternatif et continu. Le calcul
analytique du champ radial en courant alternatif est trés simple et dépend seulement de
la géométrie du cable. Par contre, le calcul devient plus complexe en courant continu car
il ne dépend non seulement de la géométrie du cable mais aussi de la température de
l'isolation (diélectrique). Un tel calcul nécessite la résolution d’une équation non linéaire.
La méthode analytique du calcul de la composante tangentielle consiste a déterminer
les parametres du circuit électrique équivalent du cable. Cependant, le calcul analytique
du champ électrique avec une bonne précision est une tache tres difficile ou presque
impossible, non seulement a cause de la complexité des équations aux dérivés partielles,
mais aussi a cause de la forme irréguliére des diélectriques, de la proximité de surfaces
métalliques aux formes complexes et la présence d’une couche conductrice. Afin de
contourner ce probléme, plusieurs méthodes numériques (MDE, MEE, MSC, ...) ont été
évoquées. Le choix de la méthode utilisée se fait en essayant de trouver un compromis
entre les temps de calcul, la précision de la méthode, I’espace mémoire nécessaire et le
conditionnement préliminaire du probléme. Actuellement, les chercheurs s’intéressent
plus particulierement a la méthode des éléments finis.
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Chapitre 3

Champ Electrique au Niveau d’une
Terminaison et Méthodes de Controle

3.1 Introduction

A demande d’énergie électrique ne cesse d’augmenter. Pour des raisons technico-
L économiques, on utilise des niveaux de tension tres élevés (MT et HT) [47]. Les
contraintes électriques et thermiques pouvant surgir doivent étre prises en compte
lors de la conception des systéemes de transmission de 1’énergie électrique. De telles
contraintes peuvent étre a 1’origine des pannes (de plus en plus fréquentes) de cables MT
et HT [48]. Dans le présent chapitre, nous nous intéressons aux contraintes électriques,
plus précisément le champ électrique. Nous commencons tout d’abord par présenter le
probléme de concentration du champ électrique au niveau des terminaisons de cables.
Ensuite, nous présentons une simulation d’une terminaison de cable de 20 kV sous
environnement COMSOL Multiphysics, en vue d’analyser le probléeme de concentration
du champ. Finalement, nous évoquons les différents remédes a ce probleme, permettant
de réduire et de niveler le champ électrique en question.

3.2 Description du Probleme

Dans un cable sans écran conducteur, les lignes du champ électrique se referment
vers la terre d’'une maniére non uniforme (Figure 3.1.a). Celui-ci peut créer des points
chauds et critiques causant la rupture du céble [49]. Il convient de noter que cet effet
est négligeable en basse tension, contrairement en haute tension ot son élimination
est indispensable. Pour ce faire, une premiére solution peut étre envisagée. Il s’agit est
d’augmenter 1’épaisseur de l'isolation. Puisque cette solution est non seulement cotiteuse
et non fiable, les ingénieurs/chercheurs ont proposé de placer un écran conducteur mis a
la terre a la surface du diélectrique, formant ainsi une capacité cylindrique concentrique
[1, 3-4]. Cette technique permet d’avoir un champ électrique purement radial comme
I'indique la figure 3.1.b.
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Figure 3.1 - Lignes du champ électrique autour d’un céble (a) sans (b) avec écran conducteur
[49]

Pour des raisons de raccordement entre différents troncons de cébles ou avec les
équipements et les installations de haute tension, le cable doit étre coupé. La géométrie
de celui-ci change et 1'isolation entre le conducteur haute tension et I’écran mis a la terre
devient l'air [3]. DG a ce changement brusque de la géométrie et du milieu diélectrique,
se crée une composante tangentielle du champ électrique et un renforcement des lignes
de champ localisé dans cette région comme le montre la figure 3.2 [3].

LT

werd

ter s d
e,

[
L

Figure 3.2 — Distribution du champ électrique dans un céble a terminaison coupée [3]

Afin de réduire l'intensité de ce champ, les deux électrodes de haute tension et la terre
sont éloignées 1'une de l'autre en coupant 1’écran mis a la terre a une distance suffisante
comme indiqué sur la figure 3.3 [3, 50]. Cependant, les lignes de champ convergent vers
le point de coupure, ce qui rend le champ intense dans ce point, ce qui peut causer
de nombreux problémes pour les niveaux de tensions au-dela de 6,6 kV, tels que les
décharges partielles, le vieillissement, ... [3, 51-52]. Ce phénomene de concentration du
champ au niveau de la discontinuité de ’écran sera simulé et discuté dans ce chapitre.

Figure 3.3 — Distribution du champ électrique dans une terminaison de cable avec écran
dénudé [3]
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3.3 Répartition du Champ Electrique

Il est clair que la simulation numérique est une approche donnant la possibilité aux
chercheurs d’analyser le comportement de plusieurs phénomeénes, échappent au calcul
classique par leur complexité. La modélisation, quant a elle, est la mise en équations de
ces phénomenes, tels que divers problemes scientifiques sont basés sur des équations aux
dérivées partielles. Afin d’obtenir les distributions du potentiel et du champ électriques,
une simulation d’une terminaison d’un cable haute tension a été faite.

3.3.1 Modéele du Cable

Pour effectuer cette simulation, nous avons adopté le modele de cédble coaxial de 20
kV proposé par Nikolajevic et al. [50-51]. Ce cable est caractérisé par une isolation
synthétique en PRC. La figure 3.4 montre une représentation du modéle considéré sur
le plan (r, z). L'axe z est dirigé suivant la longueur et I'axe r suivant 1’épaisseur. Ce
dernier axe traverse en fait différents matériaux (milieux) a savoir I’ame conductrice, les
écrans semi-conducteurs, isolation en PRC et I’air. Nous avons utilisé une portion de
cable de 1 metre de longueur. Le cable est dénudé de ’écran mis a la terre et la couche
semi-conductrice extérieure d’une distance de 0,25 m [53].

Axe 1 &
AT
- Air
« Ecran mis a la terre
1m
| Ecrans semi-conducteurs
0,75 m
PRC
4 Ame conductrice
Y___¥Y_

L

Axer

Figure 3.4 — Modele 2D du cable de 20 kV objet d’étude
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Pour des raisons de comparaison de nos résultats de simulation, nous avons supposé les
mémes parametres du cable ainsi que les mémes conditions de test de Nikolajevic et al.
[50, 51]. Les dimensions de ce cable sont comme suit :

— Une ame conductrice en alliage d’aluminium/cuivre de diametre de 6,83 mm;
— Un écran semi-conducteur type HFDS 0592 sur I’ame d’épaisseur de 0,5 mm ;
— Un isolant synthétique PRC/XLPE d’épaisseur de 5,5 mm;

— Un écran semi-conducteur type HFDS 0592 sur l'isolant d’épaisseur de 0,5 mm;
— Un écran métallique en fil de cuivre mis a la terre;

— Une gaine de protection extérieure en PVC d’épaisseur de 2 mm.

Les permittivités relatives des différents matériaux constituant le cable de 20 kV sont
données dans le tableau 3.1 [51].

Table 3.1 — Permittivités relatives des différents matériaux du cable [51]

Les matériaux Les permittivités relatives ¢,
PRC/XLPE 2,3
Ecrans semi-conducteurs 1000
Ame conductrice (Al/Cu) 10000
Air 1

Pour 'analyse de la distribution du champ électrique, nous avons simulé cette terminaison
de cable sous environnement COMSOL Multiphysics. La formulation du probleme ainsi
que les étapes essentielles de la simulation sont exposées dans la partie suivante.

3.3.2 Formulation du Probléme dans un Environnement COMSOL

Utilisant la méthode des éléments finis, COMSOL Multiphysics peut servir d"une maniére
puissante et interactive a résoudre les différents problemes scientifiques aux dérivées
partielles. Il peut également interagir avec des logiciels de programmation tels que Matlab.
Ce logiciel permet de construire une simulation semblable a la réalité en considérant
non seulement la précision des géométries et de la résolution numérique, mais aussi les
diverses grandeurs physiques représentant les conditions réelles des matériaux utilisés.
Il facilite amplement les étapes de modélisation et de simulation, a savoir la définition
de la géométrie, des propriétés physiques des matériaux présents et des conditions aux
frontieres, le maillage, la résolution et l'affichage des résultats. De ce fait, COMSOL
devient un outil trés employé dans des secteurs divers (industriel ou de recherche) [54].

Sous environnement COMSOL, toutes les équations nécessaires a la résolution numérique
des problemes physiques sont déja prédéfinies. Cependant, il suffit de préciser dans quel
module (électromagnétisme, transfert de chaleur, acoustique, ...) et dans quel régime
(stationnaire, temporel, fréquentiel, ...) le modele doit étre construit. Il est a noter que la
modélisation est disponible en 1D, 2D, 2D axisymétrique ou encore en 3D. Dans notre cas,
nous avons choisi une simulation en 2D axisymétrique avec le module AC/DC. Ce dernier
permet de simuler des champs électriques, magnétiques et électromagnétiques dans des
applications statiques et a basses fréquences [54]. Les applications concernées sont les
condensateurs, les inducteurs, les isolateurs, les bobines, les moteurs, les actionneurs
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et les capteurs, .... L'organigramme de la figure 3.5 montre les différentes étapes de
simulation d"une portion du cable de 20 kV.
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Tracer les graphes sous
MATLAB

Figure 3.5 — Organigramme montrant les différentes étapes de simulation sous COMSOL

De la figure 3.5, il est clair que la premiére chose a faire, une fois le programme ouvert,
est de définir la géométrie de notre cable et choisir le module AC/DC. L’étape suivante
consiste a définir les parametres physiques des matériaux des différents domaines de
la géométrie, tels que la constante diélectrique, la conductivité, etc. Egalement, il est

nécessaire de définir un certain nombre de conditions aux limites cohérentes a chaque
frontiere de domaine est associé.

Apres avoir défini les conditions aux limites de type Dirichlet au niveau de 1’ame
conductrice (U = 20 kV) et I'écran mis a la terre (U = 0), 'étape suivante consiste



Chapitre 3. Champ Electrique au Niveau d'une Terminaison et Méthodes de Controle 65

en le maillage. Ce dernier permet de diviser les différents domaines en plusieurs éléments
tinis comme indiqué sur la figure 3.6.
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Figure 3.6 — Maillage de la terminaison du céble

Ensuite, nous avons choisi le maillage le plus adapté pour la méthode des éléments
finis a savoir le maillage triangulaire [37]. Il convient de signaler que le choix de la
taille des mailles est primordial dans la précision des résultats obtenus. En général, le
maillage se fait automatiquement a 1'aide du code COMSOL ot il suffit de sélectionner le
type du maillage. Cependant, les mathématiques démontrent que dans certains cas, il
existe des points ol la solution n’est pas entierement définie; ces points sont nommées
singularités [55]. La plupart du temps, le champ y est infini ou, plus rigoureusement tend
vers l'infini lorsque ’on s’approche du point singulier. Dans le modele étudié, le point
singulier n’est d’autre que le point ou I'écran se termine. Pour éliminer ce probléme, le
maillage au voisinage de ce point est raffiné manuellement par 1'utilisateur [54]. Pour
valider ce maillage, nous avons vérifié que la solution de la simulation n’en dépend pas
significativement. Lorsque le probléme est completement défini, il ne reste plus qu’a le
résoudre. Il est possible d’accéder a des menus pour modifier la résolution. De méme,
lors de la résolution d’un probléme multiphysique, il est possible de ne résoudre que
pour une certaine partie des variables. Lorsque le programme converge vers une solution,
il bascule automatiquement vers la fenétre de post traitement, qui permet d’analyser les
résultats. Il est possible de visualiser les résultats sous plusieurs formes (courbes, lignes
de champ, équipotentiels, ...).
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3.3.3 Résultats et Discussions

Comme discuté dans le titre 3.2, lorsqu’une tension est appliquée entre 1’ame conductrice
et I'écran mis a la terre, une distribution non uniforme du champ électrique (concentration
du champ électrique) est générée au niveau de la terminaison du cable, autrement dit,
au niveau de la discontinuité de 1’écran (la ot I'écran est coupé) [52]. Si l'intensité de
ce champ électrique dépasse la rigidité diélectrique, des décharges partielles peuvent
se manifester dans l'air ou dans l'isolant diélectrique (internes ou externes) [48, 51-52,
56]. Afin de visualiser et d’analyser ce probléme, la distribution du potentiel, les lignes
équipotentielles, la distribution du champ électrique et ses deux composantes (radiale et
tangentielle) le long de la longueur de la surface extérieure du cable ont été déterminées.

3.3.3.1 Distribution du Potentiel

Le calcul du potentiel représente une méthode populaire pour examiner et étudier les
systéemes électriques. De ce fait, les résultats obtenus sont représentés sur les figures
3.7 a 3.9 donnant respectivement la distribution surfacique du potentiel, les lignes
équipotentielles et la variation du potentiel tout au long de la longueur de la surface
extérieure du cable.

Surface: Electric potential (kv)

1 [ T T T T T T T T A 20

0.98 | 20

0,96
0.94
0.92
0.0 15
0.88

0.86 |

0.84 |

z(m)

10
0.82 |

0.8r

0.78

0.76 |

0.74

0.72

0.68

-0,1 -0,05 4] 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 WO
r{m)

Figure 3.7 — Distribution surfacique du potentiel
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La figure 3.7 illustre le profil du potentiel sur le modéle du céable de 20 kV isolé au
PRC, ou l’écran semi-conducteur et I’écran mis a la terre sont dénudés de 25 cm. De
cette figure, nous remarquons qu’avant la discontinuité de 1’écran (soit pour z < 0,75
m), les plus hauts potentiels sont observés du coté de I’ame conductrice et les plus
taibles sont du c6té de I’écran mis a la terre. Nous remarquons aussi que le potentiel a la
surface extérieure du cable est nul, cela est di a la présence de 1’écran mis a la terre. Par
ailleurs, pour z > 0.75 m, nous constatons que les niveaux de potentiels a proximité de
la discontinuité de 1’écran sont tres proches. Nous remarquons aussi de hauts potentiels
a travers toute l'isolation et la surface extérieure du cable, cela est dii a I’absence de
I’écran mis a la terre. Pour confirmer ces constatations, nous nous sommes intéressés a
la distribution des lignes équipotentielles. De la figure 3.8, nous avons enregistré une
concentration des lignes équipotentielles au niveau de la discontinuité de 1’écran, tel que
les hauts potentiels sont a proximité de ’électrode terre. En d’autres termes, les lignes
équipotentielles se rapprochent les unes des autres de plus en plus qu’on se rapproche
du point de la discontinuité. Pour but d‘analyser davantage le potentiel au niveau de la
discontinuité de 1’écran, nous avons tracé la variation du potentiel le long de la longueur
de la surface extérieure du cable. A partir de la figure 3.9, nous pouvons constater une
augmentation brusque du potentiel a proximité de la discontinuité de I'écran (z = 0,75 m).
A titre d’exemple, un potentiel électrique de 15,76 kV a été enregistré a z = 0,76 m de la
discontinuité de I'écran. Ce gradient de potentiel provoquera un renforcement du champ
électrique localisé en ces endroits.

3.3.3.2 Distribution du Champ Electrique

Pour une meilleure évaluation de la dangerosité de ce probléme, nous nous intéressons,
dans cette section, a la distribution du champ électrique représentée sur la figure 3.10,
ainsi qu’a la variation du champ le long de la longueur de la surface extérieure du cable
illustrée sur la figure 3.11.
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Figure 3.10 — Distribution du champ électrique au niveau de la terminaison du cable
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Figure 3.11 — Variation du champ électrique le long de la longueur de la surface extérieure du
cable

De la figure 3.10, nous pouvons remarquer que la distribution du champ électrique a
I'intérieur du diélectrique (PRC) avant la coupure de 1'écran (soit pour 0 < z < 0,75 m)
est uniforme suivant 1'axe z et le champ électrique diminue d’une valeur maximale
de 48,5 kV/cm a une valeur minimale de 29 kV/cm. Par ailleurs, nous observons une
concentration du champ électrique au niveau du point de la discontinuité (z = 0,75 m) de
I’écran due au gradient de potentiel en ce point critique. La valeur du champ électrique
en ce point est autour de 117 kV/cm. La figure 3.11 nous permet d’extraire plus de détails
quant a la variation de ce champ le long de la longueur de la surface extérieure du cable.
De cette derniére, nous constatons que le champ a la surface extérieure du cable est
pratiquement nul pour z < 0,6 m, a partir de cette valeur, le champ électrique augmente
brusquement atteignant une valeur maximale de 117 kV/cm au point de discontinuité de
I'écran (point critique). Ce champ diminue en s’éloignant de ce point, jusqu’a atteindre
une valeur presque nul pour z > 0,9 m.

Pour comprendre 1'origine de cette concentration du champ électrique en ce point critique
(z = 0,75 m), nous nous intéressons aux distributions des deux composantes du champ
électrique radiale et tangentielle présentées respectivement sur les figures 3.12 et 3.13.
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Figure 3.13 — Distribution de la composante tangentielle du champ électrique
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De la figure 3.12 et 3.13, nous remarquons que le champ électrique a l'intérieur du cable
avant la coupure de 'écran mis a la terre soit pour z < 0,75 m est purement radial. Une
naissance d'une composante tangentielle intense autour de 103 kV/cm est observé a
z = 0,75 m est observée. Les variations de ces deux composantes le long de la longueur
de la surface extérieure du cable sont présentées sur la figure 3.14.
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Figure 3.14 — Variations des deux composantes du champ électrique le long de la longueur de
la surface extérieure du cable

De la figure 3.14, nous observons que la composante radiale du champ électrique
commence a augmenter a partir de z = 0,6 m en mettant en évidence deux pics, au
niveau de la discontinuité de ’écran z = 0,75 m. Le premier pic posséde une intensité
de 61,01 kV/cm tandis que le deuxieme atteint une valeur de 10,34 kV/cm. Quant a la
composante tangentielle, elle est nul pour z < 0,75 m et enregistre un pic d’une intensité
de 103 kV/cm. L'existence de cette composante contribue fortement dans I'augmentation
du champ électrique, déja présentée sur la figure 3.11, enregistrée au niveau de la
discontinuité de 1’écran. Ces distributions de potentiel et de champ électriques le long
de la longueur de la surface extérieure du cable du 20 kV sont en concordance avec les
résultats obtenus par Malik et al. [30], Sharifi-Ghazvini [57], Bas [58] et Vidkevédinen [59].

Ce renforcement du champ électrique peut engendrer des décharges partielles a I'intérieur
de l'isolation et dans 1’air, des étincelles visibles ou méme des streamers, ... [50-52, 56].
De telles défaillances peuvent a leur tour causer des érosions dans le diélectrique et créer
des points chauds au niveau de la discontinuité de 1'écran. Ce qui peut diminuer la durée
de vie des cables, engendrer une augmentation des pertes diélectriques et mener a la
rupture du cable causant ainsi une panne dans le systeme de transmission d’énergie [52].
En plus de ces effets néfastes sur le cable, il y a aussi des dangers et des risques sur
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I'environnement tels que les interférences électromagnétiques et la génération du gaz
toxique, 1'ozone, par les décharges a la surface extérieure du cable [52]. De ce fait, le champ
électrique aux terminaisons de cables doit étre réduit. Pour cela, différentes méthodes de
contrdle et de réduction du champ électrique sont proposées.

3.4 Meéthodes de réduction du champ aux terminaisons
des cables

Dans de nombreuses applications haute tension telles que les accessoires de
cables [50, 51, 60], les enroulements d’extrémité de générateur ou de moteur ou les
traversées [61], des problémes de concentration du champ électrique peuvent survenir. Le
controle de cette contrainte électrique est par conséquent un des sujets clés de 1'ingénierie
de la haute tension. Pour cela, différentes techniques de réduction de l'intensité du champ
électrique sont proposées [56].

Les criteres de conception des cdbles haute tension, tels que le cott, la sécurité, la
température et les faibles intensités du champ électrique, sont souvent contradictoires. En
effet, équilibrer ces critéres est une tache pointilleuse. A titre d’exemple, une plus faible
épaisseur d’isolation entraine des cofits de matériaux et des températures plus faibles,
mais des champs électriques tres élevés ce qui peut causer un claquage du diélectrique
solide (isolation du cable). Pour avoir une conception optimale, un contrdle approprié du
champ électrique est primordial [62].

Le controle du champ électrique est trés important dans le cadre de la coordination
d’isolement. Il permet de rendre les produits plus compétitifs, surtout qu’aujourd’hui
les niveaux de tension augmentent, la taille des composants diminue, la logistique
d’installation est un probléme et la demande d’intégration de différentes fonctions dans
un seul appareil est en croissance [62].

Comme mentionné précédemment, I'élimination de 1'écran mis a la terre engendre
inévitablement un renforcement du champ électrique. En effet, diverses techniques
sont utilisées afin de contrdler et réduire le champ électrique au niveau de cette
terminaison du céble. Ces méthodes sont classées en deux catégories a savoir capacitives
et résistives. La méthode capacitive la plus simple consiste en le controle géométrique des
contraintes. Cette méthode utilise généralement des électrodes de forme assez spéciale
appelées électrodes de Rogowski (déflecteur). D’autres méthodes exploitant les propriétés
particulieres des matériaux sont également proposées. Nous citons, entre autres, la
méthode capacitive de controle par réfraction utilisant des matériaux de haute permittivité.
Quant aux méthodes résistives, nous citons le controle résistif linéaire appelé aussi controle
du champ électrique par impédance employant des particules conductrices et le controle
résistif non linéaire exploitant la caractéristique de non-linéarité des matériaux [48, 56].
La chronologie du développement de ces méthodes est présentée sur la figure 3.15.
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Figure 3.15 — Chronologie du développement des méthodes de controle du champ [56]

3.4.1 Controle capacitif
3.4.1.1 Meéthode de contrdle géométrique

La méthode géométrique est une technique traditionnelle et largement utilisée dans
I'industrie. Initiée en 1906, cette technique réduit la contrainte électrique au niveau
de la discontinuité de I'écran mis a la terre en le prolongeant, tout en augmentant
progressivement 1'épaisseur du diélectrique. Ainsi, les zones ot la contrainte électrique
est plus élevée recoivent une isolation supplémentaire [1]. La figure 3.16 présente la
méthode géométrique traditionnelle ot 1’électrode de terre est mise sur 'apotheme du
cone solide.

En 1923, une autre forme de cette technique géométrique a été initiée sous le nom de
la méthode de Rogowski (Figure 3.17) [56]. Cette derniére consiste a modifier la forme
de l’électrode de terre (sous forme de cone déflecteur) afin de fournir une nouvelle
distribution du champ électrique plus uniforme, tout en atténuant les contraintes au
niveau de 1’écran mis a la terre [56]. L’approche classique de la conception de ce déflecteur
est de prendre un angle de départ proche de zéro degré (0°) et de prendre une courbe
logarithmique sur toute sa longueur. Cela fournit généralement une solution idéale. Dans
la pratique, I’angle de départ est compris entre 3 et 7 degrés [3].

Les méthodes géométriques nécessitent des volumes énormes, conduisant a des
conceptions avec de grandes dimensions et diametres. Par conséquent, certains fabricants
recherchent des méthodes de controdles alternatives [48].
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Figure 3.16 — Méthode de controle géométrique (sans déflecteur)[3]
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Figure 3.17 - Méthode de contrdle géométrique avec déflecteur [48]

3.4.1.2 Méthode de Contrdle par réfraction

Cette méthode consiste a appliquer une couche de haute permittivité au niveau des
terminaisons de cables. Cette couche a pour role de réfracter le champ électrique [63].

Cette méthode est basée sur le fait que la permittivité (e,2) du matériau réfractif est

toujours beaucoup plus élevée que celle (¢,1) de l'isolation et de I'environnement (&,3)

entourant la terminaison du céable [56]. La réfraction permet d’éloigner la concentration

du champ au niveau de la discontinuité de I’écran mis a la terre et de le répartir de la
facon la plus uniforme possible [50-52]. Ainsi, le champ électrique maximal peut étre

réduit. La figure 3.18 illustre la méthode de contréle du champ électrique par réfraction

au niveau d’une terminaison de cable [48].
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Figure 3.18 — Méthode de controle par réfraction [48]
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3.4.1.3 Meéthode de Controle Avec Brins Conducteurs

Cette méthode consiste a utiliser des brins métalliques conducteurs a l'intérieur d"un
diélectrique (Figure 3.19). Ces brins conducteurs agissent comme des électrodes ayant un
potentiel flottant, similaire au principe des diviseurs de tension capacitifs. Ce qui conduit
a une répartition uniforme du potentiel dans le sens axial, engendrant la réduction de la
contrainte au niveau de 'écran mis a la terre [48, 52]. Cependant, il existe des difficultés
pratiques importantes dans la fabrication d"un tel systeme [52].

Condenser fi'eid'g'rﬁdi'ng )

Figure 3.19 - Méthode de controle avec brins conducteurs [48]

3.4.2 Controle résistif

3.4.2.1 Controle par impédance (controle résistif linéaire)

Le contrOle résistif est une alternative tres prometteuse relativement aux méthodes
capacitives traditionnelles [64]. L'avantage majeur de cette méthode est d’avoir une
conception plus petite pour des conditions de fonctionnement nominales par rapport a
celle des méthodes capacitives qui conduisent souvent a une conception surdimensionnée
[62]. Le cable peut étre vu comme une capacité cylindrique. Le conducteur présente
I'électrode haute tension et I’écran mis a la terre présente 1’électrode de la terre [56].
Pour réduire le champ dans la partie ot I'écran est coupé, une couche semi-conductrice
avec une résistivité spécifique est appliquée a 1'aide de tubes thermo-rétractables a la
surface de l'isolation du cable [48]. La capacité de I’écran mis a la terre est combinée avec
I'impédance du matériau de la couche supplémentaire [56]. Le mécanisme de controle
résistif fonctionne en amenant les régions critiques ot le champ est élevé a un état
conducteur. Il y aura donc une formation de charges d’espace qui créent un contre-champ,
réduisant ainsi le champ électrique dans ces régions [62]. Cette terminaison de cable est
équivalente a un circuit linéaire RC comme le montre la figure 3.20. Il faut préciser aussi
que les capacités en paralleles ne jouent aucun role dans la réduction de champ dans le
cas de courant continu. Dans ces conditions, ces capacités peuvent étre négligées [48].
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Figure 3.20 — Circuit équivalent de la méthode de controle résistif linéaire (par impédance)
du champ électrique [48]

La distribution du potentiel au niveau du tube de controle du champ sera donc influencée
principalement par I'impédance de la couche additionnelle. Ce potentiel s’écrit donc :

U(x) = Ujcosh(y(l —x)) — ZI;sinh(y(I — x)) (3.1)

Avec Uj, I; représentent respectivement le potentiel et le courant a la fin du tube résistif,
Z représente 'impédance de la couche additionnelle, 7y est la constante de propagation et
[ est la longueur du tube [56].

L’équation (3.1) montre que le choix de la bonne valeur de la résistivité du tube est donc
tres important pour un bon contrdle du champ, si [56] :

— La résistivité est supposée infinie = oo, le tube sera donc isolant et la différence de
potentiel au niveau de la coupure d’écran (x = 0), s’écrira donc :

U cosh(vZY(l - x)) Z—o0,

U) cosh(v/ZYI)

U(x=0)=0 (3.2)
avec Y Admittance électrique.

Il y aura donc un gradient de potentiel a la coupure de 1’écran car le tube est a son
potentiel plein (potentiel élevé), comme le représente le graphe (a) de la figure 3.21. Etant
donné que le champ reste toujours intense, une trés grande impédance ne satisfait pas les
besoins de contrdle du champ.

— La résistivité est supposée nul, = 0, le tube sera donc tres conducteur et la différence
de potentiel au niveau de la coupure d’écran (x = 0), s’écrira donc :

oy cosh(vVZY(l —x)) z-0
N cosh(v/ZYI)

U(x) U(x=0)=U (3.3)
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Dans ce cas, le champ n’est pas atténué a la coupure de I'écran (x1) comme le montre le
graphe (b) de la figure 3.21, mais il est déplacé jusqu’a I'extrémité du tube (x3). Donc un
tube hautement conducteur ne satisfait pas aussi les besoins de réduction de champ.

Donc pour un contrdle de champ satisfaisant, le choix d’une valeur intermédiaire de
conductivité est indispensable ; le champ électrique sera donc atténué a la coupure d’écran
comme le montre le graphe (c) de la figure 3.21.

a— Ea Eb
EC

X1 (screen cut)

Figure 3.21 - Distribution du champ électrique entre I'électrode haute tension et celle de terre

en utilisant le controle résistif. Graphe (a) est relatif & un tube de contréle isolant z = oo,

Graphe (b) concerne un tube de controéle tres conductif z = 0, Graphe (c) pour un tube de
contrdle avec une conductivité intermédiaire [56]

La conductivité est définie principalement par la concentration du noir de carbone, pour
un fonctionnement optimal. La teneur du noir de carbone doit étre choisie d'une fagon a
avoir une conductivité qui se situe dans la plage de 1072210719 [S/em] [56].

La méthode résistif linéaire est basée principalement sur les courants de conduction.
Cependant, ces derniers peuvent créer une quantité considérable de chaleur non désirable
sur la surface du cable. De ce fait, I'inconvénient principal de cette méthode est la
dépendance de la température a la conductivité; un simple défaut de paramétrage de la
conductivité peut causer un surchauffage local. Cette méthode présente aussi d’autres
inconvénients tels que la difficulté a définir la valeur appropriée de la conductivité et la
dépendance de cette derniere a la fréquence [48, 62].
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3.4.2.2 Controle résistif non linéaire

Le choix de la conductivité des matériaux linéaire demeure une tache tres difficile pour le
contrdle du champ par impédance. Lorsque les contraintes sont élevées, il faut augmenter
la conductivité des matériaux. Cette augmentation ne fait que produire davantage de
chaleur et des pertes par effet joule, comme c’est le cas dans les essais impulsionnels
ou des commutations causées par un controle MLI. Une alternative de controdle de ce
type de contraintes est 1'utilisation des matériaux non linéaires. La conductivité de ces
matériaux dépend principalement des variations du champ électrique. Pour les régimes
transitoires causés généralement par la commutation des interrupteurs, la contrainte
électrique augmente séverement, ce qui cause 'augmentation de la conductivité des
matériaux non linéaires pour ces brefs instants, offrant ainsi le minimum de pertes et de
chaleur. Apres ces brefs instants de surtensions, la conductivité diminue a une valeur
adéquate assurant le controle du champ électrique au régime permanent. Autrement dit,
le contrdle non linéaire n’agit donc que lorsque les contraintes sont maximales, ce qui
minimise les pertes et la production de chaleur [62].

Le controle résistif non linéaire est effectué en utilisant des matériaux ayant des propriétés
non linéaires [65], tel que la conductivité de ceux-ci varie en fonction du champ électrique.

De ce fait, la densité de courant s’écrit donc : j = ¢(E)E, contrairement au contrdle
par impédance (controle résistif linéaire), ot la densité de courant varie linéairement
en fonction du champ, car la conductivité est indépendante des variations du champ

électrique. La densité de courant s’écrit dans ce cas comme suit : f: oE [62]. Autrement
dit, le controle non linéaire a le méme circuit équivalent que celui du controle résistif
linéaire (ou controle par impédance), sauf que les résistances sont variables (varistances)
dans le cas du contrdle non linéaire comme le montre la figure 3.22 [48].

25% 50 %,,,, 75 9

non-linear material

— Insulation

Non-linear resistive field grading

@Equivalent model

£ % 0%  75%

Cabie hiri‘—i—y—ij non-linear material

I NA I EE— -

—————————r T T Insulation

Equivalent circuit of non-linear field grading

Figure 3.22 — Circuit équivalent de la méthode de controle résistif non linéaire du champ
électrique [48]

Ces matériaux possedent une faible valeur de la conductivité pour les faibles valeurs
du champ électrique et deviennent significativement conducteurs si le champ électrique
dépasse une certaine valeur, appelée point de commutation [48].
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Pour illustrer I'effet de la non-linéarité de ces matériaux décrite par le coefficient a (« =1,
pour les matériaux linéaires), nous considérons une configuration de deux électrodes
sphériques concentriques de rayon r; et rp séparées par un matériau non linéaire, comme
présenté sur la figure 3.23.a. L'effet de réduction du champ entre ces deux électrodes
est défini par le facteur du champ f, illustré sur la figure 3.23.b. Ce facteur représente
le rapport entre les deux modules du champ électrique contrdlé par un matériau de
non-linéarité «a et celui contrdlé par un matériau linéaire (« = 1). Ce coefficient s’écrit

come suit :
(1-2¢71) (1-2)
5]
fr = — (3.4)
)y “_1
0]
100 3 ‘ 100
10 3
10 1
= ] 102 4
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Figure 3.23 — a) Distribution du champ électrique pour différentes valeurs de a ; b) Variations
du facteur du champ f, pour différents rapports de rayons des spheéres [62]

Comme le montre la figure 3.23.a, le champ tend vers un champ uniforme de plus en
plus que les valeurs du coefficient « de la non-linéarité augmentent. Pour & — oo, le
champ devient constant et purement uniforme entre les deux électrodes. Par contre, une
treés grande valeur de non-linéarité rend la conception de tels matériaux une tache tres
difficile. Cependant, pour une distance inter-électrodes fixée, il existe une valeur de « a
partir de laquelle aucune amélioration significative du contréle du champ électrique ne
peut étre obtenue, comme le montre la figure 3.23.b.

Cet effet est obtenu généralement en utilisant un composite rempli de Carbure de Silicium
(5iC), ou Oxyde de Zinc (ZnO) aussi appelé micro-varistance. Les caractéristiques de
la densité de courant en fonction du champ du SiC et du ZnO sont illustrées sur la
tigure 3.24 [57]. Comme indiqué, ZnO présente une non-linéarité significativement grande
par rapport au SiC.



Chapitre 3. Champ Electrique au Niveau d'une Terminaison et Méthodes de Controle 80

108

-
o
rY

—

10-4

Current Density (A/m?)

108 |
101 102 108
Electric Field (kV/m)

Figure 3.24 - Variation de la densité de courant en fonction du champ électrique pour ZnO et
SiC [57]

3.5 Conclusion

Il ressort des travaux de recherche que nous avons entrepris dans ce chapitre, que le
champ électrique au niveau des terminaisons du cable considéré est trés éleve. Ainsi, et
l'aide de la simulation effectuée sous environnement COMSOL, nous avons enregistré
une intensité excessive du champ électrique de 117 kV/cm au niveau de la terminaison
du cable de 20 kV isolé au PRC. Cette augmentation est due principalement a la création
de la composante tangentielle au point de la discontinuité de 1’écran mis a la terre.
En ce point, l'intensité de cette composante atteint une valeur de 103 kV/cm. Un tel
renforcement du champ pourrait engendrer les décharges partielles, I’érosion, les pertes
diélectriques, la génération de gaz toxique (I'ozone), I'effet couronne, les interférences
électromagnétiques, etc. Ce qui réduit la durée de vie du cable et peut mener a sa rupture.
Pour éviter de telles défaillances, diverses méthodes de controle et de réduction du champ
électrique sont proposées pour atténuer ce champ. Ces techniques sont classées en deux
catégories : les méthodes capacitives (géométrique, brins conducteurs, par réfractions)
qui agissent a I’aide des courants de déplacement et les méthodes résistives (linéaire et
non linéaire) qui agissent a I’aide des courants de conduction. La littérature a montré
l'efficacité remarquable de ces méthodes dans la réduction du champ électrique au niveau
des terminaisons des cébles.
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Chapitre 4

Réduction du Champ Electrique a l’aide
des Méthodes Capacitives

4,1 Introduction

E chapitre porte sur la réduction du champ électrique aux terminaisons des cables
C MT et HT en utilisant les deux méthodes capacitives présentées dans le chapitre
précédent, a savoir contrdle par réfraction et contréle géométrique. La validité de ces
méthodes a été mise a I'épreuve pour une portion dun cable de 20 kV isolée au PRC.
Les résultats obtenus sont comparés a ceux reportés dans la littérature. Une analyse
paramétrique a été, ensuite, effectuée. Nous nous sommes intéressés plus particulierement
a I'influence de l'épaisseur, la longueur et la permittivité de la couche additive de haute
permittivité pour la premiere technique par réfraction ainsi que l'effet de la géométrie du
cone solide pour la deuxieme méthode a savoir controle géométrique. Les simulations
ont été faites sous environnement COMSOL en 2D axisymétrique.

4.2 Méthode de Controle par Réfraction

Cette méthode consiste principalement a appliquer une couche diélectrique de haute
permittivité au niveau de la terminaison du cable. L'effet de 1’épaisseur, la longueur
et la permittivité de la couche diélectrique additive aussi bien sur le champ que sur le
potentiel a été étudié. Nous avons simulé le cable de 20 kV pour plusieurs épaisseurs e,
(variant de 0,6 a 2 mm par pas de 0,2 mm), longueurs L. (de 5 a 25 cm par pas de 5 cm) et
permittivités relatives (2,3, 10; 20, 30, 40, 80, 100, 120, 140 et 160) de la couche diélectrique
additive. Pour ne pas alourdir ce chapitre, nous nous contentons d’exposer les résultats
relatifs aux potentiel et champ électriques pour un seul scénario choisi aléatoirement et
illustré sur la figure 4.1. Pour ce scénario, nous avons considéré une permittivité relative
g, = 40, une épaisseur e, = 2 mm et une longueur totale de 0,95 m, soit de 20 cm depuis
le point de discontinuité de 1’écran (z = 0,75 m); I'influence de la longueur est analysée a
partir du point de discontinuité, soit dans l'intervalle 0,75m < z < 1m [50, 51].
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Figure 4.1 — Géométrie d'une terminaison de cable avec contrdle de champ électrique par

réfraction

Les résultats obtenus par la simulation du scénario ainsi adopté sont présentés dans les
sections suivantes.

4.2.1 Distribution du Potentiel

L'application de la méthode de contrdle du champ électrique par réfraction au niveau
la terminaison du cédble de 20 kV nous a permis d’obtenir la distribution surfacique du
potentiel, les lignes équipotentielle ainsi que la variation du potentiel tout au long de la
longueur de la surface extérieure du cable, représentées respectivement sur les figures 4.2

a44.
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Figure 4.4 — Variation du potentiel électrique tout au long de la longueur de la surface
extérieur du cable avant et apres 1’application de la méthode de contrdle par réfraction

A partir des figures 4.2 et 4.3, nous remarquons que les potentiels élevés se situent du
coté de 'ame conductrice et les faibles sont du c6té du point de discontinuité de 1’écran
impliquant ainsi un espacement important dans le potentiel entre les deux cotés. Nous
remarquons aussi que les lignes équipotentielles sont beaucoup plus espacées et réparties
tout au long de la surface de la couche de haute permittivité. Des constatations analogues
ont été déja faites par Nikolajevic et al. [50, 51]. Nous pouvons remarquer aussi que seule
la ligne équipotentielle de 0,5 kV (représentant 2,5% de la tension maximale) qui passe a
proximité du point de discontinuité de 1’écran (soit en z = 0,75 m). Par contre, en absence
de méthode de controle, les lignes équipotentielles étaient tellement concentrées qu'une
multitude de lignes dont les valeurs appartiennent a l'intervalle [0,5;14,5kV] passaient
a proximité du point de discontinuité (comme déja illustré sur la figure 3.8). Ceci est
en accord avec la variation du potentiel de la figure 4.4 qui montre que le gradient de
potentiel enregistré a proximité du point de discontinuité, est moins important lors de
I'application méthode de contrdle, qu’en absence de celle-ci. A titre d’exemple, nous
avons obtenu, en z = 0,7556 m, un potentiel de I'ordre de 13,24 kV contre 5,89 kV obtenus
respectivement avant et apres l'application de la couche de haute permittivité. Les mémes
constatations ont été déja faites par d’autres chercheurs [30, 57-58] considérant des cables
autres que le notre.

4.2.2 Distribution du Champ Electrique

Les figures 4.5 et 4.6 représentent la distribution du champ électrique ainsi que la variation
de ce champ tout au long de la longueur de la surface extérieure du cable de 20 kV. De
telles figures ont été obtenues apres l'application de la méthode de controle du champ
électrique par réfraction.
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Figure 4.5 — Distribution surfacique du champ électrique

120 T T T T T T T T T

Avec stress grading
Sans stress grading
100 B

60 .

40 - 1

Champ électrique (kV/cm)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Longueur du cable (m)

Figure 4.6 — Variation du champ électrique tout au long de la longueur de la surface extérieur

du cable avant et apres l'application de la méthode de controle par réfraction
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La méme distribution du champ électrique a l'intérieur du diélectrique (PRC) enregistrée
pour 0 < z < 0,75 m a été obtenue en appliquant (Figure 4.5) ou non (Figure 3.10)
la méthode de controle du fait que cette partie du cable est non dénudée, donc n’a
subi aucun changement de géométrie et/ou de matériaux. En effet, cette distribution
est uniforme suivant 'axe des z. Cependant, suivant l’axe des r, le champ électrique,
purement radial, diminue d"une valeur maximale de 48,5 kV/cm enregistrée du coté de
I’ame conductrice a une valeur minimale de 29 kV/cm trouvée a proximité de 1’écran mis
a la terre. Par ailleurs, au niveau de la discontinuité de 1’écran (z = 0,75 m), le champ
électrique subit une diminution considérable a la discontinuité de 1’écran comparé a celui
illustré sur la figure 3.10.

De la figure 4.6, nous observons que suite a 'application de la méthode de controle,
le champ diminue considérablement de 117 kV/cm a 27,61 kV/cm, soit une réduction
de 76,4%. Nos résultats sont proches a ceux rapportés par Nikolajevic et al. [50-51] qui
ont trouvé un champ de 21,6 kV/cm et 21,8 kV/cm lors de 1’application d’une couche
diélectrique (¢, = 40) de 1 mm et 3 mm d’épaisseur respectivement. Cette diminution est
due a la réfraction des lignes de champ dans la couche de haute permittivité (qui doit
étre différente de celle de l'isolant).

Les distributions des deux composantes du champ électrique a savoir radiale et
tangentielle le long de la longueur de la surface extérieure du cable sont représentées,
respectivement, sur les figures 4.7 et 4.8.
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Figure 4.7 — Variation de la composante radiale du champ électrique tout au long de la
longueur de la surface extérieur du cable avant et apres l'application de la méthode de
controle par réfraction
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Figure 4.8 — Variation de la composante tangentielle du champ électrique tout au long de
la longueur de la surface extérieur du cable avant et apres 1’application de la méthode de
controle par réfraction

Comme mentionné notamment dans le chapitre précédent, le champ électrique dans
la partie non dénudée du céable est purement radial. Cependant, un renforcement du
champ apparait au niveau de la discontinuité de 1’écran (i.e ot1 I’écran est coupé). Un tel
renforcement du champ est di principalement a la naissance de la composante tangentielle
et aussi a 'laugmentation de la composante radiale. Lors de I'application de la méthode
de controdle par réfraction, le champ électrique a connu une baisse considérable suite a
la diminution remarquable des deux composantes du champ électrique. En effet, nous
avons enregistré une diminution de 78,57% et 91, 28% respectivement pour le premier et
le deuxieme pic de la composante radiale (Figure 4.7), contre 76,11% pour la composante
tangentielle (Figure 4.8).

4.2.3 Etude Paramétrique

Afin d’étudier I'influence des différents parametres électro-géométriques sur 1'efficacité
de la méthode de contrdle du champ par réfraction, une étude paramétrique a été faite.
Ces parametres consistent en la longueur L., I'épaisseur e, et la permittivité relative ¢, de
la couche de haute permittivité. Pour cela, différentes valeurs des trois parametres ont
été adoptées. L'objectif principal est de trouver la configuration optimale pour laquelle la
valeur du champ électrique maximal a la surface du céble est la plus faible possible; plus
basse encore que celle rapportée dans la littérature [50, 51].

4.2.3.1 Effet des Parametres Géométriques

Relatif a la couche de haute permittivité, 1'épaisseurs e. considérée varie de 0,6 a 2 mm par
pas de 0,2 mm et la longueur L. de 5 a 25 cm par pas de 5 cm. Initialement, les simulations
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ont été effectuées pour différentes valeurs de la permittivité relative de la couche additive.
Si cette permittivité n’affecte pratiquement pas les grandeurs géométriques (épaisseur e,
et longueur L, de la couche additive) optimales, elle influe considérablement sur le champ
électrique. Afin de bien montrer l'influence des parametres géométriques en utilisant la
méthode de controle par réfraction, il est recommandé de choisir une faible permittivité
relative de la couche diélectrique additive. Nikolajevic et al. [50-51] et Nelson et Hervig
[63] ont proposé une valeur ¢, = 10 comme un seuil en dessous duquel cette méthode
perd son efficacité. En effet, nous avons adopté cette valeur de permittivité dans cette
section. Les résultats ainsi obtenus quant a la valeur du champ électrique maximal a la
surface du cable sont récapitulés dans le tableau 4.1 suivant :

Table 4.1 — Champ électrique maximal (en kV/cm) pour différentes géométries de la couche
de haute permittivité (¢, = 10)

Le(lem) | 05 | 10 15 | 20 | 25
ec(mm)

0,6 52,50 | 54,66 | 54,66 | 60,80 | 61,10
0,8 49,13 | 48,84 | 48,90 | 49,85 | 50,70
1,0 47,60 | 45,11 | 31,83 | 51,00 | 59,47
1,2 48,05 | 48,05 | 56,82 | 56,30 | 48,93
1,4 50,65 | 55,09 | 51,53 | 54,82 | 56,32
1,6 56,20 | 51,82 | 47,90 | 48,22 | 49,78
1,8 53,35 | 51,82 | 47,90 | 56,23 | 56,86
2,0 56,45 | 57,33 | 51,07 | 53,12 | 55,93

D’apres ce tableau, la valeur maximale du champ varie d"une maniére aléatoire en fonction
des parametres géométriques, a savoir 1'épaisseur e. et la longueur L. de la couche
diélectrique additive. Des variations analogues ont été trouvées par Nikolajevic et al. [50-
51]. En effet, I'augmentation des dimensions de la couche de haute permittivité
n’impliquent pas forcément la diminution du champ électrique maximal a la terminaison

du céble.

Par ailleurs, la plus faible valeur du champ électrique maximal est de 31,83 kV/cm. Cette
configuration géométrique optimale a été obtenue pour une épaisseur e = 1 mm et une
longueur L, = 15 cm.

4.2.3.2 Effet de la Permittivité Relative

Le but de cette partie est d’analyser I'influence de la constante diélectrique sur le champ
électrique. Pour cela, la permittivité relative ¢, de la couche additive a été variée de
permittivité 2,3 a 140. Pour I'épaisseur e, et la longueur L. de cette couche, nous avons
adopté celles qui ont donné la géométrie optimale a savoir e, = 1 mm et L, = 15 cm.
L'objectif principal est de trouver les parametres électro-géométriques, en I'occurrence e,
L. et &;, permettant l'obtention de la configuration optimale.

La figure 4.9 présente la variation du champ électrique au niveau de la discontinuité de
I’écran en fonction de permittivité de la couche diélectrique additive.
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Figure 4.9 — Variation du champ électrique a la surface du céble en fonction de la permittivité
relative de la couche additive

A partir de la figure 4.9, nous pouvons remarquer que l'effet de la constante diélectrique
de la couche de haute permittivité est visiblement clair sur I'intensité du champ électrique.
En effet, 'augmentation de la permittivité relative de la couche diélectrique engendre une
diminution de I'intensité maximale du champ électrique.

Il est a noter que la plus faible valeur de la permittivité relative (¢, = 2, 3) est égale a celle
de l'isolation en PRC; la couche additive possédant une telle permittivité relative n’est
rien d’autre qu'une extension de 1'isolation. C’est pourquoi, ’application d"une couche
diélectrique ayant cette permittivité (¢, = 2,3) ne fournit pas de résultats satisfaisants.
Comme conséquence néfaste, la valeur maximale du champ électrique obtenue est la plus
importante et vaut 52,63 kV/cm. Une telle intensité peut générer les décharges partielles,
I’érosion, les pertes diélectriques, la génération de gaz toxique (I'ozone), les interférences
électromagnétiques, ... [50-52, 55, 56].

Pour une permittivité relative de ¢, = 10, nous remarquons que le champ électrique
diminue de 72,79% par rapport a celui du cable sans méthode de controle du champ
électrique. Il est important de noter que les chercheurs dans le domaine, en I'occurrence
Nikolajevic et al. [50, 51], Nelson et Hervig [63], Eigner et Semino [56] et Illias [66] ne
recommandent en aucun cas 'application d’une couche additive de permittivité relative
inférieure a 10. Autrement dit, la valeur minimale de la permittivité relative pour le
fonctionnement de la méthode de controle du champ par réfraction est de 10.

Nous constatons également que le champ électrique diminue de plus en plus que la
permittivité relative de la couche additive augmente. D’ailleurs, a partir de &, > 30, les
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champs électriques maximaux que nous avons obtenus sont tous inférieurs a 20 kV/cm,
soit une diminution supérieure a 82,90% par rapport au cable sans méthode de controle
du champ électrique. A partir de ¢, > 80, la valeur du champ électrique maximal est
pratiquement égale a 10 kV/cm, soit une diminution de 91,45%. Bien que que cette
diminution est considérable, de telles valeurs excessives de permittivités relatives ne
sont en aucun cas recommandées car elles peuvent engendrer des pertes diélectriques
considérables, comme reporté par certains chercheurs a savoir Nikolajevic et al. [50-
51], Nelson et Hervig [63], Eigner et Semino [56], roberts [52]. Ces mémes chercheurs
préconisent l'utilisation des permittivités relatives entre 30 et 40 environ.

Dans notre étude, nous avons choisi la valeur de &, = 40 pour la configuration optimale
de la couche additive afin d’éviter les pertes diélectriques qui peuvent étre générées par
les hautes permittivités. Pour cette permittivité relative, nous avons obtenu un champ
maximal de 17,57 kV/cm. Ainsi, nous avons amélioré les résultats reportés par Nikolajevic
et al. [50, 51] qui ont trouvé 21,6 kV/cm comme valeur minimale du champ maximal
pour permittivité relative de ¢, = 40 pour une épaisseur ¢, = 1 mm. Notons que dans
leurs études, ces chercheurs ont pris une longueur fixe de la couche additive L, = 10 cm.

En effet, la configuration optimale de la couche additive est caractérisée par une épaisseur
ec = 1 mm, une longueur L, = 15 cm et une permittivité relative ¢, = 40.
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4.3 Méthode Géométrique Traditionnelle

La deuxiéme méthode de contrdle capacitive du champ électrique présentée dans ce
chapitre est la méthode géométrique. Cette méthode est traditionnelle. Elle consiste a
appliquer, au niveau de la terminaison du cable, un cone solide diélectrique, généralement
en caoutchouc de silicone. Relatif aux des dimensions géométriques du cone, nous nous
sommes inspirés des travaux réalisés par Metwally et al. [67]. En effet, nous avons adopté
un cone caractérisé par ces chercheurs. Celui-ci est caractérisé par un rayon Rg, un angle
de départ B formé avec 'axe z et une longueur fixe L,. Par ailleurs, la permittivité
relative du cone est ¢,. La méthode géométrique traditionnelle exige que 1’écran mis a la
terre soit prolongé jusqu’a couvrir 'apothéme du cone [1]. Ainsi, cet écran est coupé a
z = 0,78 m. Dans ces conditions, le point de discontinuité coincide avec le sommet du
cone. Conformément a cette méthode géométrique, la terminaison du céble ainsi que ses
dimensions géométriques sont illustrées sur la figure 4.10.

Rayon du cdne solide

Axez 4 R,
[
.I.h- B i
1m < Air
L, \.—_ Sommet | Cdne
F B I |
- Ecranmisala
| ——
- terre
- PRC
0,75 m
Ecrans
Ind semi-conducteurs
< Ame
conductrice
‘r - - !r_ - | .
Axer

Figure 4.10 - Géométrie de la terminaison du cable

Dans les méthodes géométriques, les cones sont en caoutchouc de silicone d"une constante
diélectrique variant entre 2,7 et 10 [68]. La permittivité relative du cone que nous avons
adoptée est supposée constante, le long de cette partie, et vaut ¢, = 7. De méme, nous
avons fixé la longueur du cone solide Ly = 6 cm. Cependant, nous avons varié le rayon
Rg du cone. Les valeurs ainsi adoptées sont 7,17 mm, 12,17 mm, 17,17 mm et 22,17 mm. Il
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est évident que la variation du rayon affecte ’angle de départ. Pour les valeurs du rayon
adoptées, 'angle de départ B vaut 13°, 22°, 30° et 36° respectivement. Les simulations du
cable de 20 kV isolé au PRC avec la méthode géométrique traditionnelle ont été faites
pour toutes les configurations géométriques susmentionnées.

4.3.1 Distribution du Potentiel

La distribution surfacique du potentiel, les lignes des équipotentielles ainsi que la variation
du potentiel tout au long de la surface extérieure du cable sont présentées respectivement
sur les figures 4.11 a 4.13, pour un rayon du cone de Ry = 17.17 mm. Ce rayon correspond
a un angle de départ B = 30° formé avec 'axe z.
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Figure 4.11 - Distribution surfacique du potentiel lors de l'application de la méthode
géométrique traditionnelle



Chapitre 4. Réduction du Champ Electrique a 'aide des Méthodes Capacitives

94

z (m)

0.8

0.79

0.78

0.77

0.78

Contour: Electric potential (k)

-0.04

-0.02

0

0.02 0.04 0.08 0.08 0.1

r(m)

0.12 0.14

v

oI T T T T 1

] A1l95

19.5
18.5
17.5
16.5
155
14.5
13.5
12.5
11.5
10.5
9.5
8.5
7.5
6.5
5.5
4.5
3.5
2.5
1.5
0.5

Figure 4.12 — Distribution des lignes équipotentielles lors de 1’application de la méthode
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Figure 4.13 — Variation du potentiel électrique le long de la longueur de la surface extérieur
du cable avant et apres I'application de la méthode géométrique traditionnelle
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Relativement aux résultats illustrés sur la figure 3.7 et 3.8 obtenus en absence de
toute méthode de controle du champ, les figures 4.11 et 4.12 montrent clairement que
les potentiels sont trés espacés les uns des autres. Nous pouvons remarquer que les
hauts potentiels sont situés du coté de 1’dame conductrice et les faibles potentiels a
proximité du point de discontinuité consistant en le sommet du cone. Il ressort de cette
constatation que l'application de la méthode géométrique traditionnelle permet une
meilleure distribution des lignes équipotentielles le long de la surface extérieure du
cable. En effet, le prolongement de 1’écran sur I'apotheme du cone isolant ainsi que la
forme géométrique de celui-ci renforcent l'isolation du cable en fournissant une isolation
supplémentaire a la terminaison de cable, offrant ainsi une large surface de répartition
aux lignes équipotentielles. Cependant, une concentration des lignes équipotentielles a
été observée au niveau du sommet de cone (point de discontinuité de 1’écran). Il s’agit
d’un d’inconvénient parmi d’autres de cette méthode traditionnelle.

D’apres la figure 4.13 présentant I’évolution du potentiel le long de la longueur de
la surface extérieure du cable, montre que l'application de la méthode géométrique
traditionnelle engendre une diminution remarquable du gradient de potentiel. Par
exemple, au point z = 0,7556 m, le potentiel a diminué de 13,24 kV a 2,04 kV, soit une
réduction de 84,59%. Ceci est évident puisque cette diminution est due a 1’espacement
des lignes équipotentielles engendrée par ce cone.

4.3.2 Distribution du Champ Electrique

Apres avoir vu l'effet de la méthode géométrique traditionnelle sur la distribution du
potentiel électrique, nous intéressons maintenant a l’efficacité de cette méthode sur la
distribution du champ électrique. Pour ce faire, nous avons déterminé la distribution du
champ électrique en tout point du céble, la variation du champ électrique tout au long de
la longueur de la surface extérieure du cable et la distribution du champ électrique au
niveau du sommet de cone. Les résultats ainsi obtenus sont présentés respectivement sur
les figures 4.14, 4.15 et 4.16.
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Figure 4.14 - Distribution surfacique du champ électrique lors de 1’application de la méthode

géométrique traditionnelle
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Figure 4.15 — Variation du champ électrique le long de la longueur de la surface extérieure du

cable avant et apres I'application de la méthode géométrique traditionnelle
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Figure 4.16 — Distribution surfacique du champ électrique au niveau du sommet du cone

La figure 4.14 montre une distribution uniforme, suivant 1’axe z, du champ électrique
dans la partie non dénudée du cable (0 << z < 0,75 m). Cependant, suivant l'axe r, le
champ électrique présente seulement une composante radiale. Ce champ diminue d"une
valeur maximale de 48,5 kV/cm enregistrée a proximité de 1’ame conductrice a une valeur
minimale de 29 kV/cm trouvée du coté de 1’écran mis a la terre. Ces variations du champ
électrique sont similaires comparées a celles obtenues sans méthodes de controle du
champ (Figure 3.10). Ceci est dii au fait que la géométrie et les matériaux de la portion
étudiée du cable n’ont subi aucun changement. Par ailleurs, au point de la coupure de
l'écran z = 0,75 m, le champ a la surface du cable diminue remarquablement comme
illustré sur figure 4.15. En effet, le champ électrique a diminué d'une valeur de 117 kV/cm
a 8,86 kV/cm apres l'application du cone, soit une réduction de 92,42%. Cette diminution
est due au changement de la géométrie de 1'électrode de terre qui offre une distance dme
conductrice-écran plus importante ainsi qu’a 'augmentation de la surface du diélectrique
en dessous de I'écran mis a la terre, ce qui donne une plus grande surface de répartition
de champ électrique. Cependant, un pic de champ électrique d’amplitude de 5,09 kV/cm
a été enregistré en z = 0,81 m (la ot le cOne se termine).

Les figures 4.17 et 4.18 présentent respectivement les variations des composantes radiale
et tangentielle le long de la longueur de la surface extérieur du cable.
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Figure 4.17 — Variation de la composante radiale du champ électrique le long de la longueur
de la surface extérieure du cable avant et apres 1’application de la méthode géométrique
traditionnelle
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Figure 4.18 — Variation de la composante tangentielle du champ électrique le long de
la longueur de la surface extérieur du cable avant et apres 'application de la méthode
géométrique traditionnelle
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A partir de la figure 4.17, nous observons, suite a l'application de la méthode géométrique
traditionnelle, une diminution de l'intensité du champ électrique de 61,01 kV/cm a
1,64 kV/cm (correspondant & une réduction de 97,31%) et de 10,34 kV/cm a 7,68 kV/cm
(soit une diminution de 25,72%) pour le premier et le deuxieme pic de la composante
radiale, respectivement. Nous remarquons aussi une création d’'un nouveau pic de
4,86 kV/cm pour la composante radiale en z = 0,81m (la ot le cone se termine). De
méme pour la composante tangentielle (Figure 4.18) dont 'intensité maximale diminue de
103 kV/cm a 4,75 kV/cm qui correspond a 95,38% de réduction lors de I'application de
la méthode géométrique traditionnelle. Cette intensité maximale de 4,75 kV/cm diminue
progressivement en s’éloignant du point z = 0,75 m, jusqu’a s’annuler en z = 0,81 m (ot
le cone se termine).

Les résultats obtenus de la distribution du champ électrique dans le cable montrent
l'efficacité de la méthode géométrique traditionnelle dans la réduction du champ
électrique sur surface du cable. Cependant, une concentration du champ électrique
apparait au niveau du sommet du coéne, comme le montre la figure 4.16. La valeur du
champ électrique en ce point est élevée puisqu’elle atteint une intensité de 48 kV/cm.
Cette intensité est due principalement a la discontinuité de 1’écran en ce point, qui
engendre une concentration des lignes équipotentielles comme illustré sur la figure 4.12.

4.3.3 Effet du rayon R, du cone

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés aux évolutions du champ électrique en
fonction du rayon du cone aussi bien le long de la longueur de la surface extérieure du
cable, qu’au sommet du cone. Les valeurs adoptées sont 7,17 mm, 12,17 mm, 17,17 mm et
22,17 mm. Le valeurs respectives de 1’angle de départ  consistent en 13°, 22°, 30° et 36°.
Les résultats obtenus quant aux variations du champ électrique, le long de la longueur de
la surface extérieure du cable et au sommet du cone sont illustrés sur les figures 4.19 et
4.20, respectivement.
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Figure 4.20 — Variation du champ électrique au sommet du cone pour différents rayons R,
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De la figure 4.19, nous remarquons le champ maximal est pratiquement constant et égal
a 9 kV/cm et ce pour tous les rayons adoptés. En effet, dans les limites des valeurs
sélectionnées, le rayon Ry du cone, et donc 'angle de départ B, nont pratiquement
aucune influence sur le champ électrique maximal le long de la longueur de la surface
extérieure du cable. Il est a noter que lors de 1'utilisation d’un rayon de 7,17 mm, nous
avons enregistré un deuxieme pic d’amplitude 8,26 kV/cm observé en z = 0,78 m.

Relatif a la variation du champ au sommet du cone en z = 0,78 m, la figure 4.20
montre que I'augmentation du rayons R, (et donc de ’angle ) engendre une diminution
considérable du champ électrique maximal. A titre d’exemple, pour un rayon R¢ = 7,17
mm (B = 13°) correspondant a la plus faible valeur adoptée, une valeur excessive du
champ électrique maximal de 'ordre de 85,53 kV/cm est observée. Cette derniere diminue
en augmentant le rayon du cone jusqu’a atteindre une valeur de 44,58 kV/cm. Cependant,
pour des raisons de conception des accessoires de raccordement et les dimensions du
cOne qui sont limitées, nous nous pouvons augmenter le rayon du cone indéfiniment.
Par voie de conséquence, la concentration du champ électrique au niveau du sommet de
cone ne peut étre éliminer en augmentant le rayon du cone. De ce fait, nous proposons
d’envisager l'alternative suivante.
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4.4 Méthode Géométrique avec Déflecteur

Le renforcement du champ électrique observé précédemment au niveau du sommet
du cone, a cause de l'effet de pointe de 1’écran déposé sur I’apothéme du cone, incite
les chercheurs a développer d’autres alternatives géométriques. Pour ce faire, certains
chercheurs ont envisagé de modifier la forme et I'emplacement de 1’écran mis a la terre,
permettant ainsi de minimiser le champ électrique au niveau de la discontinuité de I'écran.
I1 s’agit, entre autres, d’utiliser un écran de terre spécifique appelé déflecteur [1, 48, 56].
Ce dernier est congu a base de semi-conducteur [48]. Notons qu’il n'y a pas de normes
ou techniques qui précisent la forme et les dimensions du déflecteur. Par contre, il est
recommandé d’allonger I’écran de terre suivant une allure logarithmique et un angle de
départ proche de zéro degré [3].

En adoptant une telle alternative, notre nouvelle géométrie est donc constituée d'un
déflecteur a l'intérieur du cone diélectrique solide. Le cone supposé dans cette section
posséde une de permittivité relative &, = 7, un rayon Ry = 12,17 mm, une longueur
Ly = 6 cm et un angle de départ B = 22° avec I’axe z. Les parametres électro-géométrique
du cone sont maintenus fixes le long de toutes les simulations développées. Quant au
déflecteur, sa permittivité relative &, = 1000 et un angle de départ 1,72°. Les géométries
ainsi que les dimensions du déflecteur sont présentées sur la figure 4.21. Les parametres
géométriques du déflecteur ont été inspirées d’autres travaux de recherche [58, 67]. Les
géométries ainsi que les dimensions de la terminaison du cable contenant le déflecteur
sont illustrées sur la figure 4.22.
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Figure 4.21 - Géométrie et dimensions (en mm) du déflecteur
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Figure 4.22 — Géométries et dimensions de la terminaison du cable contenant le déflecteur

4.4.1 Distribution du potentiel

Dans le but d’analyser 'effet du déflecteur sur le potentiel électrique, une simulation
sous environnement COMSOL a été effectuée sur la terminaison notre cable de 20 kV

isolé au PRC.

Les résultats relatifs a la distribution du potentiel, les lignes équipotentielles et la variation
du potentiel tout au long de la longueur de la surface extérieure du cable, obtenus lors
de cette simulation, sont présentés sur les figures 4.23, 4.24 et 4.25 respectivement.
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Figure 4.25 — Variation du potentiel électrique le long de la longueur de la surface extérieure
du cable avant et apres I'application de la méthode géométrique avec déflecteur

Les figure 4.23 et 4.24 montrent clairement que les potentiels et les lignes équipotentielles
sont plus espacés apres l’application de la méthode géométrique avec déflecteur comparés
aux mémes distributions (Figures 3.7 et 3.8, respectivement) enregistrées en absence de
toute méthode de contrdle de champ. La combinaison du déflecteur et de l'isolation
supplémentaire assurée par le cone solide, donne une plus grande surface de répartition
des lignes équipotentielles. Nous constatons aussi que les lignes équipotentielles suivent
la forme du déflecteur, ce qui permet d’éviter la concentration de ces lignes au niveau du
sommet de cone.

De la figure 4.25, nous remarquons que le gradient de potentiel a subi une diminution
considérable apres l'application de la méthode géométrique avec déflecteur. Par exemple,
le potentiel décroit de 14,71 kV a 1,04 kV au point z = 0,7578 m, soit une diminution de
82,90%, évidemment apres 'application de cette méthode de controle.

4.4.2 Distribution du Champ électrique

Afin d’analyser l'effet du déflecteur sur le champ électrique au niveau de la terminaison du
cable de 20 kV, précisément a la surface du cable et au niveau du sommet du cone solide,
une simulation, sous environnement COMSQOL, a été effectuée en vue de déterminer la
distribution en 2D et en 3D du champ électrique en tout point du cable. La premiere
(respectivement la deuxiéme) distribution en 2D (respectivement en 3D) est illustrée sur la
tigure 4.26 (respectivement la figure 4.27). Finalement, la figure 4.28 présente 1’évolution
du champ électrique tout au long de la longueur de la surface extérieure du cable.
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Figure 4.26 — Distribution surfacique du champ électrique lors de I’application de la méthode
géométrique avec déflecteur

Figure 4.27 — Distribution du champ électrique en 3D lors de l’application de la méthode
géométrique avec déflecteur



Chapitre 4. Réduction du Champ Electrique a 'aide des Méthodes Capacitives 107

120 T T T T T T T T T

Avec stress grading
Sans stress grading

100 7

T

60 .

Champ électrique (kV/cm)

20 1

W,

0 L L L L L 7 : |
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Longueur du cable (m)

Figure 4.28 — Variation du champ électrique le long de la longueur la surface extérieure du
cable avant et apres 'application de la méthode géométrique avec déflecteur

Nous remarquons, des figures 4.26 et 4.27, une diminution considérable du champ
électrique au niveau de la surface du cable. Par ailleurs, nous constatons une légere
concentration du champ électrique d’environ 9 kV/cm au niveau de la surface du
déflecteur.

De la figure 4.28, une énorme diminution de 117 kV/cm a 9,95 kV /cm soit 91,49% apres
I'application de cette méthode de contr6le du champ. De plus, un nouveau pic de champ
électrique d’intensité de 6,06 kV/cm est enregistré a z = 0,795 m. Ce point représente,
en fait, la terminaison du cone solide. Cette diminution du champ électrique en module
au niveau de la terminaison est due a la fois, a la forme géométrique de 'écran de terre
et Iisolation supplémentaire assurée par le cone solide. La décroissance du module du
champ électrique est due au fait a I'atténuation simultanée des composantes tangentielle
et radiale du champ électrique le long de la longueur de la surface extérieure du cable,
comme illustré respectivement sur les figures 4.30 et 4.31.
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Figure 4.29 — Variation de la composante radiale du champ électrique le long de la longueur
la surface extérieure du cable avant et apres 1’application de la méthode géométrique avec
déflecteur
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Figure 4.30 — Variation de la composante tangentielle du champ électrique le long de la
longueur la surface extérieure du cable avant et apres ’application de la méthode géométrique
avec déflecteur
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Suite a application de la méthode géométrique avec déflecteur, nous remarquons, d’apres
les figures 4.29 et 4.30, une diminution considérable des deux composantes du champ
électrique a savoir radiale et tangentielle. Par ailleurs, le premier pic de la composante
radiale, dont la variation est montrée sur la figure 4.29, a été pratiquement éliminé.
Le champ radial en ce point a fortement diminué de 61 kV/cm a 0,55 kV/cm, ce qui
correspond une décroissance de 99,9%. Par contre, le deuxiéme pic a subi une légere
diminution de 11, 53%, soit de 10,32 kV/cm a 9,13 kV/cm. Cependant, un nouveau pic
de 5,65 kV/cm prend naissance au point ot1 le cone se termine, soit en z = 0,795 m.

De la figure 4.30, nous pouvons remarquer une trés grande diminution de la composante
tangentielle du champ électrique. Le pic observé a été significativement atténué de
103 kV/cm a 6,4 kV/cm, évidemment apres application de la méthode géométrique
avec déflecteur. Cette valeur maximale de 6,4 kV/cm diminue progressivement jusqu’a
atteindre une valeur pratiquement nulle au point z = 0,795 m (la ot le cone se termine).

Quant aux résultats du champ électrique au niveau du sommet du cone solide, nous
remarquons, d’apres les figures 4.26 et 4.27, que le déflecteur permet d’éliminer le
probleme de concentration du champ électrique au niveau ce sommet déja observé
précédemment sur les figures 4.14 et 4.16.

Afin d’analyser 'effet de la géométrie de 'écran mis a la terre, nous illustrons, sur la
tigure 4.31, les variations du champ électrique au sommet du cone solide pour deux
situations : écran située sur apothéme du cone solide (méthode géométrique traditionnelle)
et écran sous forme de déflecteur (méthode géométrique avec déflecteur). La figure 4.31
présente, en fait, des caractéristiques permettant de comparer les évolutions du champ
électrique au sommet du cone solide obtenues lors de 1'application des deux méthodes
géométriques susmentionnées, et ce pour différents rayons (et donc angles de départ) du
cone solide.
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Figure 4.31 — Champ électrique au sommet du cone lors de 'application des deux méthodes
géométriques, pour différents rayons du cone

L'utilisation d'un écran de terre sous forme de déflecteur permet de réduire
considérablement le champ électrique au niveau du sommet du cone diélectrique solide.
Nous remarquons que, pour le méme rayon Ry = 12,17 mm (et donc le méme angle
B = 22°) du cone solide avec et sans déflecteur (méthode traditionnelle), le champ décroit
de 63,82 kV/cm a 8,19 kV/cm, soit une diminution de 87,16% apres l'insertion du
déflecteur.

A titre d’exemple, I'insertion d"un déflecteur dans un cone solide de rayon Ry = 12,17 mm
(et donc d’angle B = 22) permet une réduction de 81,63% du champ maximal enregistré
lors de l'utilisation d'un cone sans déflecteur (méthode traditionnelle) avec un rayon
relativement important de 22,17 mm (et donc d’un angle g = 36°). Ainsi, "utilisation
d’un déflecteur permet de diminuer le volume du cone solide. Il s’agit d"un avantage
parmi d’autres de la deuxieme méthode géométrique faisant intervenir un déflecteur.
Ce dernier améliore la répartition du champ électrique en réduisant la concentration du
champ électrique au sommet du cone solide.
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4.5 Comparaison entre les méthodes de controle géométrique
et par réfraction

A travers toute cette étude, nous constatons que les méthodes capacitives de controdle
géométriques et par réfraction sont capables non seulement de réduire le champ électrique
mais aussi d’uniformiser sa distribution. Ainsi, chaque méthode présente ses propres
avantages et inconvénients. Le choix de la méthode de contrdle du champ électrique est
conditionné par plusieurs parameétres. Nous citons, entre autres, la réduction du champ
électrique, la distribution du potentiel, la valeur des permittivités relatives du cone des
méthodes géométriques et de la couche additive assurant la réfraction du champ, le
volume de la couche additive ou du cone solide, le cotit d’installation (de la couche de
haute permittivité, le cone, le déflecteur, . ..), etc. Une comparaison entre ces méthodes
capacitives (géométriques et par réfraction) est présentée dans le tableau 4.2 récapitulatif.

Table 4.2 — Tableau comparatif entre les deux méthodes de contrdle du champ électrique
géométrique et par réfraction

Méthode de contréle Géométrique Réfraction
Surface du cable Trés bonne réduction Bonne réduction
Concentration importante
Champ électrique Sommet du champ électrique
du cone nécessitant 'utilisation
d’un écran déflecteur
Bien espacées Bien espacées
et suivent réparties tout au
Lignes équipotentielles la géométrie de long de la surface
I’écran de terre de la couche de
haute permittivité
Permittivité Du cone solide De la couche additive
relative 2,7 <& <10 10 <¢g <40
Cout Relativement Relativement
d’installation faible élevé
Volume Important Réduit

NB. Bonne : réduction entre : 70% et 80% Trés bonne : entre 80% et 90%

D’apreés les résultats obtenus, nous constatons que les deux méthodes de controle assurent
une bonne distribution des lignes équipotentielles. Dans les méthode géométrique,
ces lignes suivent la forme géométrique de 1’écran mis a la terre. Dans la méthode
par réfraction, cette distribution est assurée par la couche supplémentaire de haute
permittivité.

Le champ électrique maximal initialement enregistré au niveau de la surface du cable est
atténué d’une maniere considérable lors I'application des deux méthodes du contrdle du
champ électrique, a savoir géométrique et par réfraction. Ces deux méthodes permettent
de réduire la concentration du champ au niveau de la surface du céable. Cependant,
I'application de la méthode géométrique inflige une concentration du champ électrique
au niveau du sommet de cone. Afin de réduire cette concentration, le changement
de géométrie d’écran de terre est recommandé. D’ou la proposition de la méthode
géométrique avec écran déflecteur. L'efficacité de cette méthode est étroitement liée au
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dimensionnement a la fois de 1’écran déflecteur et du cone solide. Un dimensionnement
géométrique et diélectrique adéquat pour la couche additive et le cone solide est nécessaire
pour le bon fonctionnement de ces deux méthodes [51, 58, 67].

La permittivité relative est un parametre important qui affecte 'efficacité de toute méthode
capacitive. Outre de I'épaisseur et la longueur de la couche additive, la permittivité de
celle-ci est nécessaire pour trouver la configuration optimale de cette couche lorsqu’il s’agit
d’appliquer la méthode de contrdle par réfraction. L'augmentation d’une telle permittivité
engendre la réduction du champ maximal au niveau de discontinuité de 1’écran mis a la
terre et 'augmentation des pertes diélectriques. Devant un tel compromis, le choix de la
permittivité relative de la couche de haute permittivité est délicat car il s’agit d’assurer
une meilleure réduction du champ électrique maximal avec moins de pertes diélectriques
possibles. Il est recommandé donc de prendre une constante diélectrique entre 30 et 40.
Par contre, dans le cas de la méthode de controle géométrique, le choix de la constante
diélectrique demeure plus simple, car cette méthode est principalement basée sur la forme
géométrique des électrodes. Généralement, dans les méthodes géométriques, les cones
sont en caoutchouc de silicone d"une constante diélectrique variant entre 2,7 et 10 [68].

Le cotit de de la méthode géométrique s’avere plus faible que celui de la méthode de
contrdle par réfraction et cela est di a la complexité de la conception des matériaux de
haute permittivité [65].

L'avantage de la méthode de contrdle par réfraction consiste en son volume relativement
réduit qui permet d’avoir des accessoires de raccordement plus petits et plus compacts,
contrairement a la méthode géométrique qui nécessite des volumes relativement
importants.

4.6 Conclusion

A travers les simulations effectuées dans ce chapitre sous environnement Comsol, nous
pouvons déduire que les méthodes capacitives de controle du champ électrique (par
réfraction et géométriques) assurent une distribution approximativement uniforme
suivant I'axe z et une réduction du champ électrique maximal au niveau des terminaisons
de cables MT et HT. Afin de garantir 'efficacité de la méthode de controle par réfraction,
un choix judicieux des parameétres optimaux géométriques a savoir 1'épaisseur e, et la
longueur L. ainsi que diélectrique consistant en la permittivité relative de la couche de
haute permittivité doit étre envisagé. L'avantage majeur de cette méthode est sa compacité,
tandis que son inconvénient reste la complexité et le cotit de fabrication des matériaux de
haute permittivité. Malgré que la méthode de contrdle géométrique du champ électrique
donne de trés bonne réduction du champ maximal au niveau de la surface du céble, elle
crée, par contre, un renforcement du champ électrique au niveau du sommet du cone.
Ce renforcement peut étre réduit en utilisant un écran déflecteur adéquat qui permet de
mieux distribuer le champ électrique. L'inconvénient de cette méthode est sa géométrie
volumineuse et aussi sa sensibilité car une petite déformation de la forme du déflecteur
et du cone solide peut causer un dysfonctionnement de la méthode.
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Réduction du champ électrique par le
biais d’une jonction

5.1 Introduction

Les accessoires de raccordements font partie des systéemes de transmission d’énergie
électrique. Ces accessoires a savoir les jonctions et les extrémités doivent remplir les
fonctions de base (telles que la connexion des conducteurs, isolation, 1’étanchéité et la
protection mécanique) que le cable [1]. Ces accessoire doivent impérativement fournir un
controle et une réduction du champ électrique au niveau du cable [1, 69]. Ce control de
champ a l'intérieur de ces accessoires est assuré en utilisant les différentes techniques a
savoir capacitives et résistives de control de champ détaillées dans le chapitre 3. En fait,
tous les accessoires de raccordements de cable sont dotés d'un systeme de controle du
champ au dela d'une tension de 6,6 kV [1, 3].

Dans ce chapitre, nous avons d’abord présenté les accessoires de raccordement (extrémités
et jonctions) ainsi que leurs différents composants. Ensuite, une simulation d"une jonction
de 20 kV a été effectuée sous environnement COMSOL. Enfin, nous nous sommes
intéressés au variation du champ électrique a l'intérieur de cette jonction en fonction
des différentes permittivités de ses composantes a savoir la couche de haute permittivité,
l'isolation en caoutchouc et la couche semi-conductrice.

5.2 Accessoires de Raccordement

Dans cette section, nous présentons ces accessoires et leurs composants ainsi que leurs
fonctions.

5.2.1 Jonctions

La longueur maximale d’un trongon de cable a haute tension est de 500 a 1000 m. Pour
réaliser des lignes de plusieurs kilometres ces troncons doivent étre raccordés par des
jonctions. La figure 5.1 présente une disposition d'une jonction de type monophasé et ses
principaux composants. Comme le montre cette figure, la jonction comporte une plaque
semi-conductrice avec mastic capacitif (couche de haute permittivité) assurant le controle
ainsi que la réduction du champ électrique.
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(D Corps de jonction (6) Chaussette métallique.
(2 Plaque semi conductrice avec (7 Prise écran.
mastic contréle de champ. Feuillards de frette.
(B Protection extérieure. (@ Languette de tragabilité.
(4) Ruban de mastic contréle de champ. Raccord & serrage mécanique.
(& Mastic détanchéite. @1 Interconnexion d'écran.

Figure 5.1 — Disposition d"une jonction monophasée et ses composants [70]

Le but principal d"une jonction est de connecter deux cables ensemble pour assurer la
continuité de service [5]. Les jonctions sont utilisées lors d’une réparation aprés une
défaillance ou un dommage externe, un détournement d"un circuit installé existant, une
jonction de deux cables, une division d"un cable triphasé en trois cables monophasés
selon le besoin, etc.

Les jonctions doivent résister a toutes les contraintes notamment électriques, thermiques
et mécaniques affectant le cable. En outre, la conception d’une jonction soit capable
d’empécher 'humidité d’y pénétrer depuis son environnement [1]. Malgré le plus haut
niveau d’attention accordée a la qualité de fabrication et d’installation, 60% des pannes
sont enregistrées au niveau des jonctions; ces derniéres restent donc le maillon le plus
faible de toute l'installation [48, 69].

L’exigence la plus fondamentale pour une jonction est la connectivité des conducteurs.
Les conducteurs peuvent étre connectés a travers un connecteur. Pour ce faire, diverses
techniques sont appliquées dont la plus simple est la compression mécanique dans
un manchon métallique, généralement a 'aide d’un outil de compression actionné
hydrauliquement. Parfois, la jonction entre cables se fait par soudage. Les conducteurs en
aluminium sont difficiles a étre connectés en employant les méthodes susmentionnées, et
sont souvent connectés par un soudage sous gaz inerte (MIG). Le soudage exothermique
est également considéré comme étant une autre alternative de connexion trés utilisée
dans le domaine [69]. Le métal du connecteur doit étre le méme que le cable lorsque
cela est possible. Il y a des situations ot cela ne peut pas étre fait, comme le cas ott un
conducteur en cuivre doit étre connecté a un conducteur en aluminium. Il est acceptable
d’utiliser un connecteur en aluminium sur un conducteur en cuivre. Cependant, un
connecteur en cuivre ne doit pas étre utilisé sur un conducteur en aluminium car pendant
fonctionnement, le coefficient de dilatation thermique de ’aluminium est plus grand que
de celui de du cuivre. Ceci peut provoquer I'extrusion du cuivre et entraine une mauvaise
connexion [5].
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5.2.2 Extrémités de cables

Les extrémités servent a terminer le cable et permettent le raccordement du cable a
des pieces nues du poste, des lignes aériennes, aux jeux de barres, aux appareils et aux
tableaux électriques [3]. La figure 5.2 présente une disposition d"une extrémité de type
monophasé et ses principaux composants.

[ 1 L]

345 mm maxi

(1) Languette de tracabilité  (6) Répartiteur Linéaire de Tension
@ Bague conductrice e Protection silicone externe anti-cheminement
(3) Etanchéité coté cable  (8) Etanchéité coté cosse

(4) Collier inox (9) Cosse & Serrage Mécanique

@ Prise d’écran Tresse avec oeillet @ 10,6

Figure 5.2 — Disposition d'une extrémité monophasée et ses composants [71]

L'extrémité protege le cdble mécaniquement et empéche 'humidité d’y pénétrer. Les
extrémités doivent étre capables de résister aux effets des conditions climatiques
(rayonnement ultraviolet, température, humidité,...) et atmosphériques (pollution, ...) [1].
L'installation d"une extrémité de cables nécessite (i) une faible résistance de connexion
entre 'extrémité et I’équipement électrique pour ne pas provoquer une augmentation
excessive de la température, (ii) une connexion mécanique suffisantes pour maintenir
le cable en position contre les forces thermiques, magnétiques et environnementales
[69]. L'extrémité du cable doit résister a la méme contrainte électrique que le céble,
et nécessite une méthode de contréle du champ électrique [3], comme montré sur la
figure 5.3. L'extrémité doit fournir une isolation externe suffisante pour maintenir les
performances du systeme d’isolation dans l'environnement dans lequel elle est installée
[69]. La structure d"une extrémité dépend du type de céble, de la tension utilisée et de
I'environnement dans lequel elle est installée [3]. Deux grandes catégories se présentent a
savoir les extrémités extérieures et celles intérieures [1].
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Figure 5.3 — Vue schématique d'une extrémité avec méthode capacitive de controle du
champ [48]

5.2.2.1 Extrémités Extérieures

L’extrémité extérieure la plus courante est celle isolée a l'air. Il s’agit d’une extrémité tres
volumineuse pour réduire les fuite au maximum [69]. En effet, la surface des extrémités
extérieures doivent étre hydrophobes [1]. Pendant longtemps, les extrémités extérieures
étaient congues a partir de porcelaine. Une approche de plus en plus courante consiste
a utiliser des matériaux composites (polymeres) sophistiqués telles que le caoutchouc
silicone [1, 69]. Les raisons du choix des extrémités composites plutét que ceux en
porcelaines sont plusieurs telles qu'un poids plus léger et moins de fragilité, pour un
transport, une manipulation et une installation plus faciles. Les extrémités composites sont
moins vulnérables aux dommages mécaniques pour cause de leur flexibilité. En cas d'un
défaut interne, les extrémités composites présentent un risque réduit pour le personnel
ou d’autres équipements si elles sont détruites, car aucun projectile de porcelaine lourd
n’est jeté. Ces raisons peuvent justifier leur cotit relativement plus élevé [69]. la figure 5.4
présente des extrémités en porcelaine et en composites (synthétiques).
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Figure 5.4 — Extrémités extérieures : (a) en porcelaine [72] ; (b) composites [73]

5.2.2.2 Extrémités Intérieures

Les extrémités intérieures se trouvent généralement dans un boitier ou bien un hangar
(Figure 5.5). L’isolation a l'intérieur de ces derniers peut étre de l'air ou bien un
diélectrique liquide ou alors gazeux [69]. Les extrémités intérieures isolées a ’air sont
similaires aux types extérieurs [1]. L'isolation a l'air est obtenue en utilisant un boitier
suffisamment grand pour permettre des espacements adéquats entre phases et entre
phases et terre. Les extrémités intérieures doivent étre congues pour résister a I'humidité,
qui est présente dans 'air ou bien le diélectrique [69].

Figure 5.5 — Extrémités intérieures : (a) Dans un boitier [74] ; (b) Dans un Hangar [29]

5.3 Simulation d’une jonction

Les cables de haute tension sont nécessaires au transport de 1’énergie électrique. Etant
donné sa longueur, de tels cables sont constitués de différents trongons. Des jonctions
de raccordement entre les différents trongons de cébles, de I’ordre de 500 a 1000 m, sont
utilisées [15].

Dans cette partie, nous nous sommes intéressés, plus particulierement, a I'étude d’une
jonction de cables de 20 kV, dotée d'une couche de haute permittivité (technique capacitive
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de controle par réfraction) permettant la réduction du champ électrique. Cette étude
consiste a analyser la distribution du champ électrique a I'intérieur de cette jonction. Les
effets des permittivités relatives des différents composants de cette jonction, a savoir la
couche de haute permittivité, 1'isolation en caoutchouc et la couche semi-conductrice, sur
le champ électrique a l'intérieur de cette jonction sont analysés.

5.3.1 Description du Modele

La figure 5.7 montre un modele géométrique en 2D axisymétrique de la jonction de 20 kV
d’une longueur de 30 cm (suivant I’axe z). Ce modele est inspiré de la littérature [75]. Il
est utilisé pour simuler les distributions du champ et du potentiel électriques dans la
jonction.

Axe z
Ecran semi-conducteur &
. | - Air
cable 1 ~
Couche
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Figure 5.6 — Modéle en 2D axisymétrique de la jonction de 20 kV
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Cette jonction est congue afin de connecter deux cables de 20 kV constitués d’ames
conductrices d’épaisseur de 7,33 mm, d’isolations synthétiques en PRC d’épaisseur
de 5,5 mm et des écrans semi-conducteurs d’épaisseur de 0,5 mm. Afin d’assurer la
liaison entre les deux dmes conductrices et les deux isolants synthétiques, nous utilisons
respectivement une virole d’électrode d’une épaisseur 2,77 mm et une virole d’isolation
d’épaisseur de 5,5 mm. Une couche de haute permittivité d’épaisseur de 5,5 mm est
utilisée pour controler le champ, suivie d’une isolation en caoutchouc d’épaisseur de
4 mm. Le tout est recouvert d"une couche semi-conductrice d’épaisseur de 2 mm. L'écran
mis a la terre est situé sur la surface extérieure de la couche semi-conductrice. Les
constantes diélectriques de ces différentes parties de la jonction sont présentées dans le
tableau 5.1.

Table 5.1 — Constantes diélectriques des différents composants de la jonction [75]

Composant Constante diélectrique ¢,
Ame conductrice (Al/Cu) 10000
PRC des cables 1 et 2 2,3
Ecrans semi-conducteurs des cables 1 et 2 1000
Couche de haute permittivité 25
Couche semi-conductrice 1000
Air 1
Isolation en caoutchouc 3,4
Virole de I'électrode 10000
Virole de l'isolation 50

5.3.2 Résultats et Discussions

Nous avons commencé par simuler deux terminaisons de notre cable de 20 kV, connectées
directement entre elles (en absence de jonction). Nous avons constaté que le champ
au niveau de ces deux terminaisons est tres intense. Sa valeur (de 117 kV/cm) est la
méme que celle trouvée au chapitre 3. Pour réduire le champ électrique, nous avons donc
utilisé une jonction de 20 kV. Cette derniere est dotée d’une couche de haute permittivité
(technique capacitive de contrdle par réfraction).

Les résultats de la simulation relatifs aux champ et au potentiel électriques dans cette
jonction de cable de 20 kV sont présentés dans cette section. Les figures 5.7 et 5.8
présentent respectivement les distributions du potentiel électrique en 2D et en 3D dans la
jonction
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Figure 5.7 — Distribution surfacique du potentiel électrique

Figure 5.8 — Distribution du potentiel en 3D

A partir des figures 5.7 et 5.8, nous remarquons que les potentiels élevés se situent du
cOté de I'ame conductrice et la virole d’électrode. Le potentiel diminue en allant vers
I’écran mis a la terre, situé sur la surface externe de la couche semi-conductrice.
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Afin d’analyser le champ électrique a l'intérieur de la jonction, nous présentons
respectivement les distributions du champ électrique en 2D et 3D sur les figures 5.9

et 5.10.
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A partir des figures 5.9 et 5.10, il est évident que le champ électrique a l'intérieur
de I’ame conductrice et de la virole d’électrode est nul, car il s’agit des conducteurs.
Par ailleurs, nous pouvons remarquer que le champ électrique est faible d’environ
45 kV/cm dans la virole d’isolation et environ 6 kV/cm dans la couche de haute
permittivité. Cependant, une valeur intense du champ électrique est enregistrée au
niveau de l'isolation en caoutchouc. La variation du champ électrique a l'intérieur de
lisolation (PRC) des deux cables diminue d’une valeur maximale de 45,5 kV/cm du coté
de I’ame conductrice & une valeur minimale de 24 kV/cm du coté 1"écran semi-conducteur.

La variation du champ électrique a travers la largeur de la jonction (suivant 1’axe r) est
présentée sur la figure 5.11.
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Figure 5.11 — Variation du champ électrique a travers la largeur de la jonction

Nous constatons, d’apres cette figure, que le champ électrique est nul le long des deux
parties conductrices a savoir I’ame des deux cébles et la virole de 1'électrode, soit pour
0 <r < 10 mm. De tels résultats sont en accord avec ceux déduits des figures 5.10 et 5.11.
Le point r = 10 mm représente le début de la virole d’isolation. En ce point, le champ
électrique vaut 5,1 kV/cm. Ce champ diminue lentement le long de la virole d’isolation,
soit pour 10 < r < 12,83 mm. La valeur enregistrée a la fin de la virole d’isolation est de
3,98 kV/cm. Ceci correspond a une décroissance de 21,96%.
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La partie suivante consiste en la couche de haute permittivité. Elle est délimitée par
12,83 < r < 18,33 mm. De méme que précédemment, le champ électrique décroit le long
de cette couche de la 7,96 kV/cm a 5,56 kV /cm, soit une réduction de 30,15%.

Une augmentation remarquable du champ électrique est observée au niveau de 1'isolation
en caoutchouc, soit pour 18,33 < r < 22,33 mm. Le champ électrique vaut 40,93 kV/cm
en 7 = 18,33 mm et diminue graduellement a travers cette isolation jusqu’a atteindre
33,6 kV/cm, soit une atténuation de 17,90%.

Relativement au champ électrique trouvé le long de l'isolation en caoutchouc, une
chute brutale de celui-ci est enregistrée au début de la couche semi-conductrice, soit
en r = 22,33 mm ou la valeur du champ vaut 1,14 kV/cm. Le long de cette couche
semi-conductrice correspondant a 22,33 < r < 24,88 mm, le champ électrique décroit de
8,9% pour atteindre la valeur de 1,02 kV/cm.

Finalement, le long de I'écran (a partir de r = 24,88 mm) le champ s’annule. Ceci est
évident puisque cet écran est mis a la terre.

Il est a noter que les différences dans les permittivités relatives des différents composants
de la jonction sont responsables des variations susmentionnées du champ électrique.
Autrement dit, la discontinuité du champ électrique est régie par la condition de passage
d’un milieu a un autre faisant intervenir les constantes diélectriques de ces deux milieux.
La discontinuité du champ s’accentue au fur et a mesure que le rapport entre les constantes
diélectriques des deux milieux est important. A titre d’exemple, le champ électrique
enregistré a la fin de la virole d’isolation est de 3,98 kV/cm, et celui au début de la
couche de haute permittivité est de 7,96 kV/cm ; le champ au début de cette couche a été
doublement amplifié car la permittivité relative (¢, = 25) de celle-ci est deux fois moins
importante que celle (¢, = 50) de la virole d’isolation. Cette procédure est valide pour
toutes valeurs du champ électriques enregistrées en différents points de discontinuité.

5.3.3 Analyse Paramétrique

Dans cette partie, nous nous intéressons a l’analyse de 1'influence de la permittivité
relative de chaque composant de la jonction sur la variation du champ électrique a travers
la jonction. Pour cela, nous avons varié la constante diélectrique ¢, de la couche de haute
permittivité ( de 5 a 45 par pas de 10), celle de I'isolation en caoutchouc (2; 3,4; 5; 10; 20)
et celle de la couche semi-conductrice (de 40 a 120 par pas de 20). Les variations du
champ électrique a travers la jonction pour ces différentes permittivités relatives sont
présentées respectivement sur les figures 5.12, 5.13 et 5.14.
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Figure 5.14 — Variation du champ électrique en fonction de la constante diélectrique de la
couche semi-conductrice

Nous remarquons, de la figure 5.12, que l'augmentation de la permittivité relative de
la couche de haute permittivité ( délimitée par 12,83 < r < 18,88 mm) engendre une
diminution du champ électrique a l'intérieur de cette couche et des augmentations
du champ au niveau de toutes les autres couches a savoir la virole d’isolation
(10 < r < 12,83 mm), l'isolation en caoutchouc (18,33 < r < 22,33 mm) et
la couche semi-conductrice (22,33 < r < 24,88 mm). De telles diminutions et
augmentations dépendent étroitement des permittivités relatives des différents milieux
de la jonction. Par exemple, en augmentant la permittivité relative de la couche de haute
permittivité de 5 a 20, le champ électrique électrique diminue de 22,88 kV/cm a 9,46
kV/cm. Par ailleurs, le champ électrique augmente de 2,63 kV/ a 4.35 kv/cm, de 23,45
Kv/ecm a 38,76 kV/cm et de 0,64 kV/cm a 1,06 kV/cm au niveau de la virole d’isolation,
l'isolation en caoutchouc et la couche semi-conductrice respectivement.

Les mémes constatations sont valables pour les caractéristiques de la figure 5.13. En
effet, 'augmentation de la permittivité relative de l'isolation en caoutchouc (délimitée
par 18,33 < r < 22,33 mm) engendre une diminution du champ dans cette couche et
une augmentation au sein des autres couches, a savoir la virole d’isolation, la couche
de haute permittivité et la couche semi-conductrice. Quantitativement parlons, lors de
l'augmentation de la constante diélectrique de 1'isolation en caoutchouc de 3,4 de 10,
nous avons enregistré une décroissance du champ électrique dans dans cette couche de
41,79 kV/cm a 28,67 kV /cm et une augmentation du champ de 4,69 kV/cm a 9,44 kV/cm,
de 6,80 kV/cm a 13,70 kV/cm et de 1,14 kV/cm a 2,30 kV/cm respectivement au niveau
de la virole d’isolation, la couche de haute permittivité et la couche semi-conductrice.
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Par ailleurs, 'augmentation de la permittivité relative de la couche semi-conductrice
provoque une diminution du champ électrique au sein de la méme couche. Par exemple,
en augmentant la permittivité relative de 40 a 80, le champ dans cette couche diminue
de 2,79 kV/cm a 1,42 kV/cm (correspondant a une réduction de 49,10%). Cependant,
I'accroissement de la permittivité relative de la couche semi-conductrice n’affecte
pratiquement pas le champ électrique dans les autres différentes couches de la jonction a
savoir la virole d’isolation, la couche de haute permittivité et le caoutchouc.

I est important de noter que nos variations du champ électrique le long de la jonction en
fonction des différentes permittivités relatives sont similaires a celles rapportées par Illias
et al. [75], ce qui valide les simulations que nous avons effectuées dans cette section.

5.4 Conclusion

Dans ce chapitre, nous nous sommes intéressés a analyser les distributions en 2D et 3D
du champ et du potentiel électriques a l'intérieur d'une jonction de 20 kV. Cette derniere
comporte une virole d’électrode, une virole d’isolation, une couche de haute permittivité,
une isolation en caoutchouc, une couche extérieure semi-conductrice et un écran mis a la
terre.

Les résultats montrent que le champ électrique vaut 40,93 kV/cm au niveau de 1'isolation
en caoutchouc, diminue brutalement au niveau de la couche semi-conductrice jusqu’a
atteindre 1,14 kV/cm, avant de s’annuler le long de I’écran mis a la terre. Par ailleurs,
I’analyse de l'influence de la variation de permittivité relative de chaque composant de la
jonction sur la distribution du champ électrique montre qu’en augmentant la permittivité
relative de la couche de haute permittivité (ou celle de 1'isolation en caoutchouc), le
champ électrique décroit au niveau de cette couche et augmente dans les autres couches
de la jonction. L'augmentation de la permittivité relative de la couche semi-conductrice
induit seulement a une décroissance du champ électrique au niveau de cette couche; le
champ électrique dans les autres couches n’étant pas affecté. Les résultats que nous avons
obtenus lors de cette étude concordent parfaitement avec ceux trouvés par Illias et al. [75].
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E travail a porté sur 1'étude du champ et du potentiel électriques au niveau des
terminaisons de cdbles MT et HT. Pour cela, des simulations ont été effectuées, sous
environnement COMSOL Multiphysics, sur une portion de 1 metre de longueur d'un
cable de 20 kV isolé au PRC. Cette portion est constituée d"une dme conductrice en alliage
d’aluminium/cuivre, d'un écran semi-conducteur sur I’dme, d’un isolant synthétique
(PRC), d"un écran semi-conducteur sur l'isolant , d’un écran métallique en fil de cuivre
mis a la terre et d’'une gaine de protection extérieure en PVC. La partie dénudée du cable
est de 0,25 m.

Selon le profil du potentiel, une importante concentration des lignes équipotentielles
au niveau de la discontinuité de 'écran a été enregistrée. Il est évident qu'une telle
concentration engendre un gradient de potentiel. Ce dernier provoque, en ce point de
discontinuité, un renforcement du champ électrique locale dont la valeur maximale est de
117 kV/cm. Cette derniere est due essentiellement a 1’émergence de la composante
tangentielle de 103 kV/cm; le champ électrique étant radial en absence de toute
discontinuité. Ce renforcement du champ électrique peut engendrer des effets néfastes
affectant le cable (génération de décharges partielles, augmentation de pertes diélectriques,
création des points chauds, diminution de la durée de vie des cables, rupture diélectrique
causant une panne dans le systeme de transmission d’énergie...). De ce fait, le champ
électrique aux terminaisons de cables doit étre réduit. Pour cela, le recours aux méthodes
de réduction du champ électrique est indispensable.

En effet, des simulations ont été faites en 2D axisymétrique en utilisant des techniques
capacitives, en 1'occurrence la méthode de controle par réfraction et celles géométriques
avec et sans déflecteur. Nous rappelons que la méthode de contrdle par réfraction consiste
principalement a appliquer une couche diélectrique (de permittivité de 40, d’épaisseur de
2 mm et de longueur de 20 cm) au niveau de la terminaison du cable. Ceci a engendré un
espacement des lignes équipotentielles et une réduction du gradient de potentiel au niveau
de la terminaison du céable. La valeur maximale du champ électrique a été diminuée (de
117 kV/cm) a 27,61 kV /cm (soit une réduction de 76,4%). Dans le but d’analyser l'effet de
I'épaisseur, la longueur et la permittivité relative de la couche diélectrique additive sur le
champ électrique, une étude paramétrique a été effectuée. La variation de ces parameétres
électro-géométriques, a savoir 1'épaisseur (de 0,6 a 2 mm), la longueur (de 5 a 25 cm) et
la permittivité relative (de 2,3 a 160) de la couche additive, a permis l’obtention d’une
configuration optimale, pour laquelle la valeur maximale du champ électrique au niveau
de la discontinuité est de 17,57 kV/cm soit une diminution de 85%, obtenue pour une
épaisseur de 1 mm, une longueur de 15 cm et une permittivité relative 40.
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La deuxieme méthode que nous avons appliquée en vue de réduire le champ électrique
au niveau de la discontinuité de I’écran est celle géométrique. Deux variantes ont été
sélectionnées a savoir traditionnelle et avec déflecteur. La premiere variante consiste a
utiliser, au niveau de la terminaison du cable, un cone solide diélectrique, généralement
en caoutchouc de silicone, dont I'apothéme est couvert par 1’écran mis a la terre; dans
ces conditions, la discontinuité coincide avec le sommet du cone. La caractéristiques
électro-géométrique du cone (caractérisé par un rayon de 17,17 mm, une longueur fixe de
6 cm et une permittivité relative de 7) et le prolongement de I’écran sur 1’apothéme du
cone ont renforcé l'isolation du cable en fournissant une isolation supplémentaire a la
terminaison de cable. En effet, une meilleure distribution des lignes équipotentielles le
long de la surface extérieure du cable a été enregistrée, offrant ainsi une large surface de
répartition aux lignes équipotentielles. Dans ces conditions, une diminution de 92,42% de
I'intensité maximale du champ électrique a été obtenue, puisque la valeur finale trouvée
est de 8,86 kV/cm. Cependant, une concentration des lignes équipotentielles et des lignes
du champ électrique a été observée au niveau du sommet de cone (point de discontinuité
de I’écran) ; 'intensité maximale en ce point est de 48 kV/cm. Cette valeur a été diminuée
seulement a 44,58 kV/cm en augmentant le rayon du cone jusqu’a 22,17 mm. En effet,
pour réduire considérablement le champ électrique, il faut utiliser un céne avec un rayon
excessif. Comme cette mesure n’est pas recommandée dans la pratique, 1'utilisation d'un
écran de terre spécifique appelé déflecteur est une alternative trés prometteuse, il s’agit
de la deuxiéme variante de la méthode géométrique.

Dans cette variante, le déflecteur (caractérisé par un rayon de 7,7 mm, un angle de
départ de 1,72° et une permittivité relative de 1000) est placé a l'intérieur du cone
diélectrique solide (caractérisé par un rayon de 12,17 mm, une longueur de 6 cm et une
permittivité relative de 7). Au niveau de la surface du cable, le gradient de potentiel a
été considérablement diminué suite a I’espacement des lignes équipotentielles. Comme
conséquence, 'intensité maximale du champ électrique a été fortement réduite de 91,49%,
soit de 117 a 9,95 kV/cm. Au sommet de cone, le champ électrique maximal est de
63,82 kV/cm et 8,19 kV/cm enregistrés respectivement lors de I'application de la premiere
et la deuxiéme variante de la méthode géométrique.

Il est important de noter que plusieurs trongons de cables sont nécessaires pour réaliser
des lignes souterraines de plusieurs milliers de kilometres. Pour la continuité de service,
le raccordement se fait en utilisant des jonctions. Bien que ces dernieres sont dotées de
systémes permettant la réduction du champ électrique, nous nous sommes intéressés,
dans cette deuxieme tranche de notre étude, a analyser les distributions en 2D et 3D du
champ et du potentiel électriques a I'intérieur d"une jonction utilisée pour raccorder deux
terminaisons de cables de 20 kV isolés en PRC. Cette jonction est constituée d’une virole
d’électrode, une virole d’isolation, une couche de haute permittivité assurant le controle
du champ électrique a l'intérieur de la jonction, une isolation en caoutchouc, une couche
extérieure semi-conductrice et un écran mis a la terre.

La simulation de cette jonction a montré que les potentiels élevés se situent du coté de
I’ame conductrice et la virole d’électrode. Par ailleurs, le potentiel diminue en allant
vers ’écran mis a la terre, situé sur la surface externe de la couche semi-conductrice. En
outre, un champ intense a été enregistré au niveau de l'isolation en caoutchouc et vaut
40,93 kV /cm. Cette valeur intense du champ électrique a diminué brutalement au niveau
de la couche semi-conductrice atteignant une valeur de 1,14 kV/cm.
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Comme les variations du champ électrique sont dues principalement aux différences des
constantes diélectriques des différentes couches de cette jonction, nous nous sommes
intéressés a analyser l'influence de la variation de permittivité relative de chaque
composant de la jonction sur la distribution du champ électrique. Pour cela, nous avons
varié la constante diélectrique de la couche de haute permittivité (de 5 a 45), celle de
I'isolation en caoutchouc (2 a 20) et celle de la couche semi-conductrice (de 40 a 120).
Avec 'augmentation de la permittivité relative de la couche de haute permittivité (ou
celle de l'isolation en caoutchouc), le champ électrique a diminué au sein de cette couche
et a augmenté ailleurs (dans les autres couches de la jonction). L'augmentation de la
permittivité relative de la couche semi-conductrice a engendré une diminution du champ
électrique au niveau de cette couche, sans pour autant affecter le champ électrique dans
les autres couches de la jonction.
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