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- Dans le transport et la distribution de 1'énergie

€lectrique, on utilise deux types de lignes :

- ligne aérienne constituée par des conducteurs nus,posés
sur des isolateurs fixés a des poteaux.

- Cable- souterrain constitué par des conducteurs isolés
sur toute leur longueur et réunis dans une enveloppe
commune convenablement protégée.

Les lignes aériennes par leur caractére économique, Oc-
cupent toujours une place importants dans le domaine du trans=-
port et de la distribution d'énergic électrique, mais le déve-
loppement des zones urbanisées concuit & une introduction de
plus en plus large des c8bles souterrains dans le réseau.

Dans les grandes villes, la distribution d'énergie élec-
trique est réazlisée par c8bles souterrains moyenne tensian.

En Algérie, le réseau de distribution souterrain tend a
8tee uniformisé en 30 KV.

Notre étude portera sur un c3ble 30 KV isolé au papier
imprégné fabriqué par la C3blerie Snnelec de Gué de Constam-
tine. Nous décrirons le proceseus de fabrication adopté, nous
analyserons ensuite les différents constituants du cable et
enfin nous ferons 1'étude du cdble fini ( étude théorique et
essaizdans le Laboratoire haute tension existant au sein de

cette Cablerie).
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I - ETUDE DU PROCESSUS DE FABRICATION
DU CABLE

A - LAMINAGE.

Le cuivre électrolytique & 1'état pur (A2 99,99 =)
est importé sous forme de lingots de 120 Kg et de I,20 m
de long.

Le lingot est chauffé ( t®B00°c ) dans un four jusqu'a
1'état de déformation plastique. Il passe ansuite & travers
las cages d'un dégrossisseur. Aprés dix passes, sa section
se trouve considérablement diminué=. On 1l"engage alors dans
la premiére cage du train de laminiir & cannelures. Aprés
avoir traversé les huits cages du train de laminoir, le fil
sort avec un diamétre de B8 mm pour E8tre enroulé sous forme
de bottes.

B - DECAPAGE.

Durant l'opération de laminage a chaud et & 1'air
ambiant, le fil se recouvre d'une couche d'oxyde qu'on doit
soigneusement enlever en raison de la dureté et de 1'ab-
sence de plasticité des oxydes mételliques.

Cette opération se fait par attaque chimique =

Les bottes de fil dont successivemert

- plongées dans un bzin d'acide suIfurique dilué,

- lavées sous un jet d'eau,

- replongées dans une solution de créme de tartre et
d'eau.

- e? finalement immergées dans un bain de borax et
d'eau.

On obtient alors du fil pr8t a &tre tréfilé ( fil machine).
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Pour ¢viter des enfilages fréquents sur les tréefi-
leuses, on soude bout & bout sur une soudeuse électrique

les bottes de fil que l'on enroule ensuite sur bobine.

C - TREFILAGE.

Le tréfilage dont 1'étymologie implique & la fois la
notion de traction st celle de fil, est un procédé qui uti-
lise la plasticité des métaux pour les transformer en fil,
grace a un effort de traction continu.

1°) MACHINE DE TREFILAGE.

a) Organes principaux d'une tréfileuse:

- Le dévidoir sur lequel les bottes de fil sont disposées
avant le tréfilage.

- la filiére qui est 1l'outil de travaeil
- la bobine sur laquelle le fil s'enroule aprés tréfi-
lage.

b) Filiéres :

Elles sont généralement en carbure de tungsténg ou,plus
parement, en diamant ( & cause de leur prix élevé, l'emploi
de ces derniéres est limité aux fils de faible diamétre
@A 0,I5 mm)

La fig.I de 1la page 6 nous montre le shéma d'une
filiére.

2°) PRINCIPE DU TREFILAGE.

La filiére posséde un orifice calibré qui impose sa
forme et ses dimensions au fil et fvite la cassure de ce
dernier. En appliquant plusieurs tractions répétées a tra-
vers une série de filiéres, on peut obtenir un fil de diamétre

trés reduits C'est ainsi qu'on trensforme le fil machine

en fil de c@éblage.
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On choisit les filiéres et la vitesse de tréfilage
suivant le diamétre que 1l'on désire obtenir. La vitesse de
tréfilage est d'autant plus grande que le diamétre du fil

-

3 obtenir est faible.

Ordre de grandeurs des vitesses de tréfilage :

Pour un type de tréfilsuse utilisée par Sonelec on 8 =

g = 1,35 mm ( plus petit diamétre obtenu)pour une vitesse
( sur cette machine ) V = 30 m/S

ﬂ - 3’22 mm .- q---n.----.'E-g;.-ou--.-._-.-o-...---.'o.pgur une vitesse
¥ V = 7 rn/S

3°) LUBRIFICATION.

Les énormes pressions mises en jeu dans les opérations de
tréfilage et les grandes vitesses de tréfilage exigent des
lubrifiants de bonne qualité, qui préservent le cuivre de

1'oxydation et limitent au maximum 1'usure des filiéres.

4°) TRAITEMENTS THERMIQUES.

Le fil tréfilé subit un recuit qui abaisse sa durete et

lui confére une =zptitude élevée au pliage et & 1a torsion.

Deux procédés de traitement sont utilisés

- Traitement continu ou au passage : le fil sort de 1s
derniére filiére et passe dans une enceinte a atmos-
phére controlée, od il est chauffé puis refroidi avent de
sortir de la tréfileuse pour 8tre enroulé sur une bobine,
prét & €tre cable.
- Traitement en pots fermés : les bobines de fil dur
sont recuites dans des pots fermés, sobds vide pour

gviter 1'oxydation.
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Dans les deux procédés de recuit, la température et la
durée du chauffzge sont d'autant plus grendcs que le diamétre

du fil 3 trsiter est grand.

REMARQUE : Le deuxiéme procédé étant trés lent, il n'est

utilisé que dans le cas de tréfileuses non dotées du systéme

de traitement continu.

D - CABLAGE.

Jusqu'd une section de quelques millimétres carrés, on em-
ploie parfois des conducteurs massifs, mais le plus généra-
lement, les &mes conductrices des cfbles sont réalisées par
plusieurs brins toronnés formant ainsi ce qu'on appelle un
conducteur c®bl¢. Le but de cette subdivision du conducteur
est de lui conférer 1~ souplesse requise peur sa manipulation
et son bon comportement en service. Les conducteurs sont en
effet exposés & des sollicitations mécaniques qu'ils suppor-

teront mieux s'ils ne sont pas massifs.

1°) NBMBRE ET DISPOSITION DES BRINS:

On c3ble les brins en couches réguliéres comprenant
1, 7, 19, 37, 6I, I27 brins suivant la section 3 obtenir
et le degré de souplesse exigé.

L=s diamétres des conducteurs correspondants sont :

d, 3d, 5d, 7d, etc... d'étant le diemétre d'un brin.

La fig.2 page 6 nous donne la disposition des brins.

2°) CHOIX DU PAS ET SENS DU PAS DE CABLAGE

Le choix du pes est basé sur un compromis entre deux
considérations : d'urepart, il ne peut 8tre trop grand, car
il - 'y aureit danger que les brins se séparent spontanément

lorsqu'on enroule ou déroule le céble
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d'autre pert, il ne peut non plus &tre trop petit, cer ceci
majorerait la résistance du conductsur, 1la longueur réelle
des brins devenant aslors fort supérieure & celle du cable.
On adopte en générzl un pas d'environ I2 & I8 fois la dia-

métre du conducteur.

Le deuxiéme point cencerne le sens du pas de cdblage:
pour les c®bles ol plusieurs couches sont disposées autours
d'un brin central, il sera indispensable de donner =2ux couches
successives des pas de sens opposés, ceci égelement zfin de

réduire la2 tendence ~u décablage.

E - ISOLATIDN.

La fonction de toute isolation est d'assurer la sépa-
ration électrique entre deux conducteurs portés a des po-
tentiels différents.

Le procédé d'isolation consiste & enrouler en hélice
plusieurs bandes de papier sur le conducteur jusqu'ad obtenig
l'épaisseur que 1'on désire et & inprégner d'huile isolante

cette couche de papier.

1°) RUBANAGE.

Cette opération est réslisée sur une mechine dite ru-
baneuse. Celle-ci 2 plusieurs t8tes, chacune pouvaent porter
dim- galettes de pepier. Deux t@tes successives tournent dans

des sens opposés. Ainsi on peut enrouler jusqu'ad dis couches

de papier dans un sens et les dix couches suivantes dans le
Sens opposé.

a) Semi - conductesr.

Pour les cdbles 3 tension spécifiée supérieure a II600 V,
la premiére couche de pepier, qui vient directement en contact
avec le cuivre, est un papier semi-conducteur destiné a for-

mer un écran anti-décharges.



Le rubanage de ce papier est effectué avec un léger

recougrement entre spires successives.

b) Papier Isolant.

Sur la couche semi-conductrice, on rub2ne’ plusieurs
bandes de papier isol=nt de I0 & 30 mm de largeur et de 0,06
a 0,I5 mm d'éprisseur. Elles sont enroulées en hélice par
couches superposées de fagon & obtenir 1= structure feuilletée

de 1a fig. 3 page12

Les spires d'une bande de papier doivent recouvrir le
déjoint de la bande placée en dessous et, par conséquent, re-

couvrir en partie deux spires de c=tte bande.

1'épaisseur de 1l'isolent et, oar conséquent, le nombre
de couches de pepier est fonction des paramétres flectriques

et diélectriques du cfble.

Les deux derniéres bandes portent un numéro ( 1,2,3 ou

4) permettant le repérage du conducteur.

c) Papier Mét=11lisé.

Pour rémliser un champ radial =2utour du conducteur, on
dispose zutour de l'isolant une couche de papier métallisé
en contact électrique avec la gaine de plomb, donc au poten-
tiel du sol.

Pour permettre l'imprégnation, l'écran métallisé est

perforé de petits trous sur toute s> surface.

d) Imprégnation du papier.

Le papier peut contenir jusqu'a I0 % de son poids

d'humidité. Pour feire un bon isolant, il faut :

- enlever complétement cette humidité einsi que 1l'air
emprisonné entre les diverses couches de papier.

- Remplacer 1'humidité et.l%air par une matiére isolante
convenablément choisie; de fagon que le papier soit

complétement imprégné.
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Le cable enroulé dans un panier métallique est d'sbord
placé dans une cuve chauffée a I20°c environ, ol 1l'on cffec-

tue une dépression ( 0,5 mm de mercure ) .

Le séchage du pzpier est réalis¢ en maintenant la dé-
pression entre 0,5 et 0,2 mm de Hg pendant environ 24 heures.
Lorsque le papier est complétement déssécheé, on met la cuve
en communicetion avec un réservoir rempli de matiére isolante
chaude déshydratée et dégaméi:. La cuve se remplit ainsi par
espiration. La matiére isolante pénétre 2lors dans le céble
par capillarité & travers le papier.

Aprés l'admission de 1@ matiére isolante, qui dure en-
viron deux heures, 1'imprégnation proprement dite, sous une
pression de 0,5 & 0,2 mm de Hg, c'effectue pendant environ
une centaine d'heures. Cette opération terminée, on "casse"
le vide et on arr&te le chauffage. Lorsque le bain revient
3 1ls température de 90°c environ, on sort les panier e le Quv.

et on les laisse refroidir jusqu a 1la température ambiante.
Une fois la matiére d'imprégnaticn devenue pateuse, on sort
le cable & 1'azir libre sans que l'amprégnant s'écoule, mais
il importe de le mettre rapidement a 1'abri de 1'humidité
en revBtant le cable de son enveloppe étanche, qui est le

plus souvent en plomb.
A titre d'exemple nous donnons ci-dessous les différentss
opérotions de 1l'imprignation d'un cable :

- section = = = = = == 1 x 70 mm2 Cuivre rond
- tengion ¢ spécifiée - - IT7,5 KV
- metrage = = = - - - - 100 m
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! ! !
‘ OPERATIONS yDurée,
! ! !
tI- Mise encuve . . . . . . . . . . . s 5 & & ! T ht
52- Chauffage jusqu'a obtenir I00°c zu centre du pa~s :
; NABES & (8 B M 0 m » e e w w6 G W A e 5 g e 23 h
13- Montée du vide & 0,5 mm de MG o e w0 s w5 & 142 h 0
Ed— Séchage sous 0,5/0,2 mm de Hg. . . . . . . . 524 h i
!5~ Admission de la matiére d'imprégnation . . . 1 2 h

! !
56- Imprégnation sous 0,5/0,2 mm de Hg. « .. . , 108 h,
!7- Casse du vide et arrét du chauffage . . s &w 12 K1

. 1

! !

8- Sortie de cuve lorsque le coup'2 thermoélectrique le
plus chaud est voisin de 90°C . 3 couples thermoélec-
triques nous donnent la tempér-ture au fond, au centre

et & la surface du panier).

F~ REVETEMENT.

Le revgtement est constitué per l'ensemble des couches
en matériaux appropriés, destind:- 2 donner au cable une
forme déterminée 2t 3 assurer sa prctection contre les dé-
gradation extérieures. Les parties dz ce revétement, qui

forment un tube de matiére continu, regoivent le non de geine.

I°) Mise sous gaine de plomb.

Une gaine de plomb constitue autour du conducteur une
protection contre 1'humidité. La misc sous plomb se fait
au moyen d'une presse hydraulique. L plomb est fondu 2
environ 3B80°c et vers¢ dans une chambre od il est maintenu
a une température de 200°c. Le cable pesse dcns cette chambre
et sort & travers une filiére dont on choisit le diamétre

Pour donner & la gaine de plomb 1'épiisseur désirée.
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1'Armure est constituéepar deux feuillards en ecier
enroulés sur le c3ble, dans le mé&me sens, en spires non
jointives de fagon & laisser =su cfble assez de souplesse.

Le feuillard de la couche supérieurs doit recouvrir
les intervslles laissés entre les spires de la premiére

eouche.

5°) Rev@tement extérieur.

Pour emp&cher la destruction du feuillard par 1'oxyda=-
tion, on recouvre les deux rubans d'zcier par un matelas de
jute goudronné.

Enfin, le tout est recouvert d'un enduit de crasie trai-
tée afin d'agglomérer les fils de jute du matelas extérieur,
d'éviter que ces fils ne se déroul:nt et laissent le feuillerd
a nu, et de feciliter 1l menipulation du c®ble lors de la
pose,

La fig. 5 de 1= page 14 nous montre un c2ble triplomb

fini.

Le e3ble fini est enroulé sur un tour®t et envoyé au
laboratoire pour subir les esseis rzcommandés par les nozmes.
Aprés quoi, les extrémités du cible sont soigneusement re-
eoyvertes & 1'aide de capuchons en plomb, soudés sur le feui-
llard ; ceci pour éviter toute pénétration d'humidité lors

du stoekage.
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Il - PROPRIETES DES MATERTAUX UTILISES
DANS LA FABRICATION DU CABLE.

Les qualités mécaniques, flectriques et surtout diélec-
triques du c?ble sont essentiellement liges au bon choix des
différents matériaux utilisés dans sa fabrication.

Une Bomne partie des défaillances qui surviennent durant
lbxploitaztion, résulte de 13 mauvaise qualité d'un ou plusieurs
eonstituants du c2ble.

Nous donnons ci-dessous les perincipnles propriétés et
earactéristiques, conformes =2ux normes, que doivent avoir
ces différents éléments pour donner ou cdble une bonne tenue

aux eontraintes auxquelles il sera =oumis dur=nt le service.

A - AME CONDUCTRICE.

Le euivre utilisé en €lectrotechnique est de haute pureté,

généyalement pss en dessous de 99,9 %. Cette catégorie présente
13 sonduetivité maximale. L= cuivre est le deuxiéme conducteur
apeés 1'argent dans les valeurs de conductivite.

La surface du conducteur ne doit prégenter ni pailles,
ni bayures. Elle-doit &tre propre et débarrassée de toute trace

d'oxyde et - autres impuretés.

Le cuivre électrotechnique recuit qui constitue 1'8me
du eonducteur doit satisfzire aux spécifications internationales
données par la norme NFC 30 - 0OIO ()7

(1)  NFC 30-010 = Norme étoblie par 1'UTE. (Union Technique
de 1'Eléctricité) et homologuée par AFNOR ( Association
Frangeise de Normalisation) Sonelec fabrique ses c2bles en
se péférant essentiellement ~ux nowmes frangaises.

La lettre C suivie d'un numéro et d'un groupe de 3
ehiffres désigne les regles de L'UVE.

Les lettres NF placées en avamt indiquent que le régle-
ment a2 6té homologué par AFNOR, lui donnant a2insi un carac-

tére officiel.
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1°) Principales caractéristiques du cuivre.

- Résistivité a 20°c ( ochm om2/m . . . . . . . . 0,0I724

- Coéfficient de veriation de la résistance ! 3
U par Me) . Sl et sl Wi we 4 oalie s 3 & . 0500393

- Résistance a la rupture( daN/mm2) . . . . . . 22 & 25
- Allongement 3 la rupture ( %) . « « « + « « - 30 @& 35

- Mosse volumique 3 20°c ( Kg/dm?) . . . . . . . . 8,89
- Coefficient de dilatation linéaire (pear °c). . 0,0000I7

2°) Section de 1'3ame.

La section d'un conducteur est le produit du nombre de
brins par la section d'un brin.

Les sections nominales des &m:s conductrices sont dé-
finies er réperties en 6 classes, dans l'ordre de souplesse
eroisante, par 1l norme NFC 32-012. Les sections nominales
ainsi définies ne constituent pas des valeurs géométriques
strictes. C'est, en effet, la valeur de la& résistance li-
néique de 1'Ame en courant continu, a 20°c, qui est imposée
en fonction de la secticn nominale, de la classe de souplesse

envisagée et du nombre de brins.

B - PAPIER SEMI-CONDUCTEUR.

C'est un matériau & résistivité intermédiaire placé
entre 1l'isolant et le conducteur.

La concentration du champ électrique sur les irrégula-
rités de surface de 1'3me ( effet de brin) pourrait &tre
préjudiciable & la bonne tenue, en service, de l'isolant.
Pour éviter cette concentration, on utilise un écran semi-
conducteur destiné & créer une surfece équipotentielle autour
de 1'8me ( fig. 6 pageqq ). Il est réalisé¢, en général, a

base de matfrisux appcrtenznt & 1z méme femille que l'isolant.
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C - ISOLANT.

La partie la plus déterminante et la plus délicate
dans la construction d'un c2&ble souterrzin est 1l'isolation.
Du choix de 1'isolant et des soins @pportés dans cette opé-
r~tions dépendront les caractéristiques diélectriques du
cible. Dans les c®bles haute temsion et trés haute tension,
l'isolation au popier imprégné est actuellement la plus ré-
pandue.

Les pepiersgont obtemus & partir de fibres végétales
broyés. Il existe une grande veriété de papier de cellulose
naturelle parmi lesquelles nous retenons pour notre ces le
papier dit " kraft " obtenu & partir de pulpe de bois
( pin et sapin) tr=itée a la soude et au sulfete pour déba=

rasser la cellulose pure de la lignine.

1°) Propriétés du pepier non imprégné.

Bien que ces propriétés soient profondément modifiées
quand le pespier se trouve imprégné, elles conditionnent
néanmoins la mise en oeuvre ct le tenue en servicg d8 1l'i-:

solation & laquelle le papier est destiné.

Les caractéristiques les plus importantes du papier

non imprégné sont :

a®) Epaisseur.

Les déjoints ( intsrvalles entre spires d'unme couche
de ruban de papier fig. 3 page 12 )qui constituent le point
le plus faible dans l'isolestion d'un c3ble haute tension
sont le siége d'importants dégagements de chalesur dans tous
les cas, qu'ils soient partiellément remplis de gaz ou d'huile.
Pour limiter la hauteur de ces déjoints, il est recommandé
d'utiliser des papiers de faible épesisseur. Mais ceci nous
donne un ensemble diflectrique fortement stratifié pouvant,
par conséquent, 8tre favorable & l'introduction d'une plus
grande quantité d'impuretés lors du rubanage et de 1'impré-
gnation quang ces opérations n'ont pas été soigneusement ré-

alisées.
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Les papiers de cB3bles ont une épaisseur de 0,075 a
0,2 mm et une lergeur variant de I5 & 30 mm en fonction

du diemétre du c2ble ( norme NFC 33-100).

b°)_Masse volumique et permiabilité & l1'air.

On considére le plus scuvent la masse au métre carré
d'un pepier ( grsmmaege) a2u lieu de la masse volumique. La
masse volumique et le perméabilité 3 1'air sont des carac-
téristiques particulifrement importantes & coneidérer dans
1la mesure ol le pepier, une fois imprégné, doit supporter
une tension élevée et assurer une bonne tenue, spécielement
aux ondes de choc.

Le papier " kraft " utilisé pése I00 g au métre carret.
En général, les papiers de c®bles ont des uisgeege Vvolumigques
faibles 0,7 &3 I g/cm3.

c®) Hygroscepicité.

Le papier " Kraft" & upe hygrosccpecité trés - :.marquée.
Sa teneur en eau peut aller jusqu'a 20 % et influe beaucoup
sur ses proprités. L'eptimum des propriétés mécaniques cor-
respond & une teneur en eau de 6 3 8 %. La résistance a 1la
traction gd'& un rdle important lors du rubanage, augmente
avec l'humidité. La vealeur optimale correspond a un taux
d'humidité d'environ 5 %. Cependant une teneur élevée en eau
du papier est préjudiciable aux propriétés électriques et,

de plus, elle accélére le vieillisement de 1l'isolant.

d®) Propriétés mécanigues.

Le papier doit 2voir de bonnes propriétés mécaniques
aussi bien pendant 1'opération de rubanage qu'en service.

Les principales sont

..

- La résistance & la traction (définie par la norme
NF Q 03-004).

- La résistance au déchirement ( définie par l2 norme
NF Q D03-0I1).
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Les conditions d'enroulement des pspiers de cables
imposent des valeurs élevées de la résistence a& la traction

et de 1l'allongement & la rupture dans le sens mechine, de
méme qu'une bonne résistance au déchirement dens le sens

travers.

}

é}pﬁﬁfﬁ e f;{uﬁtfi

«°) Proprictés thermiques.

Nous devons prendre en considération la stabilite
thermique du papier non imprégné afin d'éviter toute dégra-
dation ( papier cassant) lors du sechage et du traitement

sous vide.

REMARQUES.

Nous avons volontairement omis de parler des propriétés
dié¢lectriques du papier sec car celui-ci n'est soumis aux
contraites diélectriques qu'aprés imprégnation.

A titre d'indication, nous donnons ci-dessous quelques
résultats d'esseis effectués sur le papier sec "kraft" au
laboratoire de chimie de 1la cablerie ( ess=2is effectué selon
les normes NFQ 03 -004 a NFQ 03 009)

Grammage | Epaisseur | Porositél Humidité | Allongement (%)

(g/m2) (mm) (%) sens sens
machine|] travers

100 0,13 0,6 T»9 8,2 6,6

Longueur & la rupture (m)
S.M - ST

5517 4581
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2°) Propriétés de l'imprégnant.

Le papier non imprégné a des propriétés diélectriques
médiocres, qui sant & peine supérieures a celles d'un film
d'air de méme épaisseur. Par contre, l'expérience a montré
que les propriétés diélectriques d'une isolation au papier
imprégné sont nettement meilleures.

Le choix de l'imprégnant est important puisque de lui
dépendent les caractéristiques de l'isolation, c'est a dire
principalement une bonne tenue & la tension, des pertes dié-
lectriques faibleset une pesrmittivité relative élevée.

Il existe plusieurs types d'imprégnants dont les huiles
minérales, les huiles de synthése, les diélectriques chlorés

et les huiles d'opigihe veégttale.

Pour les c3bles & moyenne tension isolés au papier
imprégné de matiére non migrante, on utilise généralement
un mélange d'huile de naphte et dz résine. Ce mélange
d'imprégnation doit avoir des qualités de viscosité deéter-
minées afin qu'ad le température d':mprégnation, I20°c en-
viron, il doit suffisamment fluide -our que 1'imprégnation
se fasse a coeur, et pour qu'aus températures les plus basses
auxquelles le c3ble peut-&tre posé, il ne soit pas cassant.

Le composé d'imprégnation peut sontenir un certain nom-
bre de gaz et des impuretés sclides qui sont néfastes a
1'isolation du c&ble, car ils constituent des zones de
faible rigidité diélectrique. Un taux d'humidité élevé est

aussi préjudiciable & la bonne tenuc de l'isolation.

1'Imprégnant doit donc &tre désséché, dégamé et exempt
de toute impureté afin qu'il atteigre des veleurs de rigi-
dité diélectrique élevées.

Ordre de grandeur des principal~ss caractéristiques

des huiles pour c&bles :
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- Permittivité relative 3 20°%0 = = = = = = = = = 2,2 & 2,4
- Facteur de dissipation & 60°c - - - - - - -0,00I & 0,005
- Résistivité thermique - = = = = = = = = = = 450° c cm/W,

u 3 : = N
39) Propriétééiﬁapler imprégné.

Les propriétés du pepier et de 1'huile sont modifiées
quand ces deux constituants sont en présence.

Les principales sont la permittivité relative, la rigi-
dité diélectrique et le facteur de dissipation diélectrique
notzmment en fonction d'un certain nombre de psramétres, par-

mi- lesquels la tempérsture.

a%) Permittivité relative et facteur; de dissipation.

Le papier imprégné peut 8tre considére comme une asso-
ciation, en série, de la cellulose et de 1'imprégnant. La
permittivité et le faotewr de dissipation dépendent étroi-
tement de la masse volumique du papier car elles sont beau-
coup plus faible pour 1l'imprégnant que pour la cellulose.

Les pertes diélectriques diminuent avec la masse yolu-
mique, mais au deld d'une certaine limite, la tenue diélec-
trique risgue d'g8tre affectée.

La permittivité et le facteur de dissipation diélec-
trique du papier imprégné varient également avec sa teneur
en eau. Celle-ci a, en particulier, une influence non négli-
geable sur ces caractéristiques avec la tempérzture, comme

on peut le voir sur les fig. 7 et 8 pagme 23

b®) Rigidité diélectrigue.

La rigidité diélectrique d'un papier 3 1l'état imprégné
est nettement améliorée par la présence de 1l'imprégnant.Elle
augmente aussi avec 13 masse volumique et 1'imperméabilité
a l'dmr du papier.

Les irr-égularités d'épaisseur du papier réduisent la
tanue aux impulsions, mais cette réduction n'est pas impor-

tonte pour des épaisseurs comprises entre 0,03 et 0,2 mm.
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Un autre facteur important pour la tenue aux impulsions
est la viscosité de 1'imprégnant. Unezviscosité élevée
augmente en général la rigidite digélectrique mais en méme
temps elle réduit 1'influence de 1a masse volumique. L{in-
fluence de la viscosité se traduit encore par un effet de
la température : Une augmentation de cette derniére provo-
que, en effet, une diminution de 1a viscosité, et de ce fait,

une réduction de la rigidité diélectrique.

4°) Papier métallisé.

On réalise un écran métallique en enroulant autour de
l'isolant une bande de papier métellisé ( avec une couche
d'aluminium de 0,01 & 0,02 mm d'épaisseur) . Cet écran per-
met de créer une surface équipotentieclle autour de 1'iso-
lant afin de supprimer la composante tangentielle du champ
€lectrique. On obtient ainsi un champ radial ( les lignes
de champ sont normales aux couches d'isola tion).

Cette enveloppe métallique est perforée de nombreuge
petits trous laissant facilement pénétrer le compound d'im-
Jpregnation.

Cet écran, réuni au potentiel de la terre permet d'as-
surer 1'écoulement des courants capacitd®Set des courants de
defaut & ls terre ( court-circuit homopoleire), la protec-
tion des personnes =t du matériel en cas de perforation du
cdble par un corp conducteur extérizur.

L'écran conducteur sert aussi & maintenir la surface
de 1l'isolant au méme potentiel que 1a gaine de plomb et
d'éviter, en cas de mauvais contsct ou de décollement de 1la
gaine de plomb, des décharges partielles gul provoqueraient
a8 plus ou moin longue échéance, la dégradation et Le cla-
quage de l'isolant.

En effet si un léger décollement ou interstice gazeus-
apparasit accidentellement entre la gaine de plomb et 1'i-
solant ( dilatation plastique du plomb sous l'effet thermi-
que) le champ Electrique qui tend 3 se concentrer dans e
milieu de plus faible permittivité risque d'atteindre, 3 cet
endroit 13, le seuil d'ionisation et ainsi amorcer des déchar-
ges partielles. La fig. 9 p2ge 23 nous montre un décollement

entre écran métallique et la gaine de plomb.
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5°) Revétement.

@°) Geine de plomb.

Le plomb procure & l'isolant une protection particu-
liérement efficace contre 1l'action de 1'humidité. Du fait

de sz réalisation sous forme de gsine continue, par filage
a la presse, ce type d'éeran procure une étanchéité parfaite.
Il constitue une exellente barriére de protection contre
les principaux agents chimiques, en raison de 12 passivité
du plomb & 1'égard de 1la plupart des agents de corrosion.
Pour les c@bles isolés au papier imprégné, le métal utilisé
est du plomb pur ( de premiére fusion).

Lorsque le c®ble est susceptible d'&tre soumis & des

vibr=tions cm utilise du plomb 211ié qui donne une bien

meilleure résistance 3 lo cristollisation.

l'épaisseur du tube de plomb vsrie entre I,I et 3,6mm
suivant le diamétre extérieur du chble avant la mise sous
plomb ( norme NFC 33 -I00).

b°) Armure en feuill-rds.

Elle sssure la protection mécanique du c3ble contre les
compressions, les chocs et les efforts de traction en cours
de pose et pendant 1l'exploitation.

l'armure est constitufe par deux feuillards en scier
doux recuit, exempt d'oxydation et entiérement enduit sur les
deux faces.

-

Les feuillards ont une épaisseur variant de 0,2 a I mm

et une largeur de S0mm environ ( norme NFC 32 -050).

c?®) Jute goudronné.

Ce sont des ficelles en jute qu'en imprégne par du bitume
aprés les avoir enroulées sur l1l'armure. Ce revBtement constitue
une protection pour les feuillerds contre 1l'oxydation.Son épais

seur vorie de I & 3,5 mm suivant le diamétre du cfble sur
1'armure - ( norme NFC 32-50).
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ITT - ANALYSE THEORIQUE DES CONTRAINTES
ELECTRIQUES ET DIELECTRIQUES DANS
LE CABLE.

19) Themp electrigue - généralités.

Toute asppzarition de charge €électrique d'un certain
signe, provoque la créstion d'une charge ¢lectrique dgele
meis de signe contraire dans une zone déterminée ou en divers
points des corps de l'espace environnant. Ces charges de si-
gnes opposés sont réunies par des lignes de force.

( lignes de champ).

Le terre est considérée comme un conducteur ind&fini
dont tous les points sont au méme potentiel. On attribue
srbitrairement & ce potentiel la valeur zérao, ce gui permet
de donn=zr une significstion au potentiel en un point : clest
la différence de potentiel existant entre ce point et un point
guelconque du sol.

Tes vecteurs champ €lectrique sont tangents =zux lignes
de force.

Le potentiel électrique décroit le long d'une ligne de
champ. '

Les lignes de force sont pergendiculaires sux surfaces
€quipotentielles. Cellesci se resse rrent lorsque l1'on passe
d'une région de 1l'espace o le champ est peu intense & une
région de champ plus intense.

Le champ est intense dans les zones de faible permitti-

vite,

&1E1=€2E2 == E_ = &1

e % = S,
§$QSSSQ§§§§F:§t(~I€§5‘ o Si &1= 4 (papier imprégné)
. 7 " P S ,
3€;;2;§C2%<f:ﬂ1 . ?4 62 =1 ( air)
Eé = 4 E4 : le champ est plus in-

tense dans le milieu(2)
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La permittivité ou pouvoir inducteur spécifique caracté-
rise la propriété qu'a un isolant d'emmagasiner l'énergie

€lectrostatique lorsqu'il est soumis a un champ Electrique.

Habituellement on utilise la permittivite relatiuc‘ar.
EJpest le rapport de la capacité C d'un condenssteur
construit zvec 1l'isolant en question comme diélectrique, a
celle C, qu'aurait ce méme condensateur si le diélectrique

était remplacé par le vide

Eefs =

i
2 &
Co

(]
I
0

S = Surface du condensateur
e = £paisseur du diélectrique
Ei: permittivité absolue du diélectrique
E%: permittivité ebsolue du vide.
E‘ ID‘g Farads /métre dans le S.I.

36TT

La permittivité de 1'air est pratiquement l2 méme que celle
du vide.
La permittivité relative de la plupart des matériaux

isolants se situe entre 2 et 10,

Exemple : ALD « o vvvinnie vis 6b =1
papier imprégné ... 3 Lf,‘_LEi

2°) Champ radial.

Le cadble isolé au pepier imprégné du type " a ceinture"
( chezmp non radisl) est, de par sa conception, mal adapté
pour assurer une exploitation slire & des tensions de service

supérieures & I5 KV.
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Les principaux éléments préjidicizbles 2u bon fonc-
tionnement électrique de ces cibles sont :
- 1'Influence d'un champ électrique tournant compor-
tant des composantes tangetielles per=alléles 3ux
couches de papier.
- 1'effet défavorable des bourrages qui sont des élé-
ments vulnérebles de 1l'isolstion.
Pour pallier & ces inconvénients on entoure 1l'isolant
de chagque conducteur d'un écran métallique pour réaliser un
champ radial:..Les c8bles & champ radial permettent d'éviter
de faire travailler 1l'isolont sous des composantes du champ
paralléles aux couches de papier, c'est-a-dire dans un sens
oll 1= rigidité diélectrique est la plus faible. D'autre part,
il n'y 2 plus de champ dens la zone occupée par les bourrages
et 1'hétérogénéité de ces bourrages ou la présence de quel-
ques bulles d'air dansecutt. zone n'apportent aucune modifica-

ti = = a A
ion % la durée du cdble AT

AT
Rt

A=

huile d'imprégnetica ’

e s ¢ 3
s (< 7 N 1
(] ) g /

Chemp ncn redial Champ rodial

3°) Gradient de potentiel dans un cSble 3

champ radiasl.

1'6étude des contrecintes électriques deans un c8ble mul-
tipolaire a champ rodial se raméne & 1'étude de ces con-
traites dans l'une des phases & cause de la non influence

¢lectrique mutuelle des conducteurs constituant le cable.
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_——8ne conductrice
—_ lisne de champ

écren métellique

' = rayan surfime

H
0]

rayon sur isolant.

Appliquons une tension V entre 1'%me et 1'¢cran métal-
lique. Le gradient de potentiel en un point M de 1'isolant

suppos¢ homogéne est donné par l'expression:

G = v ol T est le rayon au point M

T lgge r?2 considéré.

1 ry L r <‘r2

On voit que ce gradient est représenté par une fonction
hyperbolique ( fig. IO page 30 ) dont la valeur maximele a
lieu pour r =TI, .

Gl V

r, Log 2
S
|
Les premiéres couches de papier sppliquées sur 1l'3me
doivent donc résister & ce gradient maximal pour assurer

1

la bonne tenue en service du céble,

Le champ maximal doit &tre inférieur au champ admissi-
ble pour le type d'isolant envisageE.

Le champ admissible est déterminé por l'expérience :
on trece la "courbe de vie" du c3ble, courbe qui représente
le gradient de potentiel sous lequel se produit lz rupture
en fonction de lz durfe d'application de lo tension corres-

pondant & ce gradient de potentiel.
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Le gradient admissible dens 1'isolant sous la tension
de service doit 8tre inférieur 3 1'ordonnée 51 de 1'agymp-

tote de la"courbe de vie" fig. II page 30 .

Pour les c®bles isolés au papier imprégné avec des me-
tiéres non migrontes, le champ a2dmissible est de l'ordre de
40 KV/cm soit environ I/5 du champ G1.

4°) Influence du rayon de 1'3me sur 1'é&paisseur

de l1l'isnlant.

On peut choisir un reyon ry pour que le rayon T

soit minimal pour la méme v~aleur du champ ~dmissible:

v/ﬁa
G = v r,= ry e
Ty Log o
1
dr2 =D V =I::> :|':2:I‘1 =)
dr rT G
B
2 £ % s G, = V
T4 2 T 1

Le rayon Iéest donc minimal pour r1 = V et 1'épais-
G
seur d'isolant correspondante est T, - r,| = I,7IB T, - On
@ ainsi le c3ble le plus économique.
i V= I7,5 KV G = 40 KV/cm
Exemple: r. = Tf5 = B,8375 e d, = 8,75nm  S,= 60mm2.

1 20 1
Dans le ces ol 1z section de cuivre imposéecorrespond a un
conducteur d'un reyon supérieur & celui qui est donné par
les formules précédentes, on calcule le rayon intérieur de

1'écran métallique & 1'aide de 1= formule

GR= G étant le grodient admissible.

r1lmg /T
(=
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L'épeisseur d'isolsnt r, - I est plus faible que celle

1
du cZble optimal, ma2is le rayon intérieur de 1'écran métel-

lique est plus grand que celui du c®ble optimal.

Dans le cas ol la section de cuivre nécessaire est plus
faible que celle du cé&ble optimal, on peut augmenter artifi-
ciellement le rayon du conducteur en c3blant les fils de cuivre
sur une 8me centrale inerte. Dans ce cas on peut aussi em-

ployer 1'aluminium comme métal conducteur.

r, étant fixe, si r, diminue on tend vers un systéme

pointe-plan, si r, augmenteon tend vers un systéme plan-

plan.
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IV -ESSAIS ET MESURES SUR LE CABLE.

Nos essais serong
sur un cdble qui a été

ratoire de la C&blexmie

19 Caractéristiques et

effectués, selon la norme NFC 33-100,
mis a notre disposition par le labo-

Sonelec.

dimensions du c&ble (Norme NFC 33-I00)

- Cable & champ radial isolé au papier imprégné de ma-
tiére non migrante.

30 KV.

Lit,5 KV

. - . . rd . .
- Ame rigide, circulaire, non retreinte, en cuivre.

- Tension nominale du réseau : U

Il

- Tension gpécifiée : vV

I

- Température maximale sur 1'&me = 65° en permanence,
I50°c en court-circuit.

- Nombre de brins = I9

- diamétre d'un brin = 2,14 mm

- diamétre de 1'ame = 10,6 mm

- section nominale de 1'3me = 70 mm2

5

- épaisseur de l'isolant = 6,5 mm

- champ maximal ( & la surface de 1'3me):
V
G - = = 5 5%.?5 S = AT, 05 VG2
i i ? ==Y
£ i"%;-f— logp “FT53

La fig.I2 de 1la page 36 nous donnmec toutes les dimensions
du céble.

2°) Mesure de la résistance linéique d'un conducteur
selon la norme NF C32 DIO.

La mesure est effectuée & 1'aide d'un pont de Wheastone
sur un échantillon de I00 m de longueur, & la tempé -

rature ambiante t = I4°c,.

=3 =
R = 25,100 ) /100 & RM = 25.10 2_(1 /¥m.
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R
t
2 o
a 20°c R2D=
I+ 950 (t - 20)
R2D = Résistance linéique a la température de 20°c prise

comme référence.

a = Coefficient de variation, avec la température, de la
20 résistance du cuivre, & masse constante et 3 dilatation
Iibre:
a = 0,00 393) .
( a5 ’ )
Rt = Résistance linéique a la tempfrature de mesure t.
25.107°
o o= ; _ 0,256 LL/Km

I + 0,00393 (I4-20)

Cette valeur est conforme & la norme qui tolére une résis-
tance maximale & 20° c de 0,262 L) /Km.

3°) Mesure des pertes diélectrigues.

a®) Rappels thénriques : Zngle de pertesé} et facteur de

dissipation tqg .

Aucun isolant n'est parfait.Lorsqu'il est snoumis & un
champ électrique continu, seul le phinoméne de conduction
a lieu et, par conséqgaent, la qualit? du corp est bien ex-
primée par sa résistivité. Mais sous 1le champ alternatif
tout isnlant est traversé par des courants de conduction et
d'absorption qui donnent lieu & des pertes diélectriques.
En outre, si une isolation solide n'est pas parfaitement
homogéne et comporte de petites inc-usions d'air ou de gaz
( ce qui est presque toujours le cac) des décharges partielles
se produisent & 1'intérieur de ces vacuoles, donnant lieu a
une dissipation d'énergie. Toutes ces pertes se résolyent en
dégagement de chaleur et, si leur niveau est trop élévé, peu-
vent conduire soit au claquage thermique, soit 3 une dégrada-

tion plus ou moins rapide,d'ordre chimique.
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- Les pertes diélectriques sont, en général, moins
importantes que les pertes joule dans le cuivre, meis elle
présentent un greand intérét, par suite de la fagon dont le
cable a été fabriqué et avec sa durée probable en service.

Du point de vues de son comportement électrique, tout
isolant placé entre deux piéces conductrices sous tensiant
alternative sinusoidale est équivalent 3 un condensateur
parfait ( sans pertes) en paralléle avec une résistance. Le
courant total traversant l'ensemble est déphasé, en avance
sur la tension, d'un angle %7<‘{§éa . Son complément,l'angle

é , est appelé angle des pertes. I1 est d'autant plus grand
que les pertes sont élevées.
Lz tangente de cet angle ( tgg ) est appelée facteur de dis-

sipation. Il se mesure au pont de Schering.

th; —  courant actif

courant réactif

C NESE g
I l IC 1/
1 7
L 4 R R If :I
!-—-1——-— | ‘5
5‘/{ :
P I
L v >J1 ‘_-\] 4
P~ __:: .._‘_v
-
: &
I =~%f - IC = VC&o ;1_ . -
Ve | 3 b=e& 59 e
Z R
Puissance dissip¢e
o~ g Z 2 g
P=VIcosF =V (V.y) _ V'.g= V.b.tg



= BB =

| R tgé‘ P |_ W/Cm “]
(W=2TFF
‘ C I: F/Cm :|

v ‘f volts _I

tgés = facteur de dissipation

C
b®) Mesures de 1ls capacité C 't tgQO du cdble.

Elles s'éffectuent & 1l'azide d'un pont de Schering dont
le principe est donné par la fig. I3 page 36

Variation de'ngg et [ du c&ble isolé au papier im-
prégné, en fonction de la tension =ppliquée entre 2me et

gaine de plomb, & température ambiante :

V = 17,5 KV : Tension epécifiée du céble.

Tension appliquée tg(S C {/ﬂF /KM)
( KV)
B4S5e M 0,00386 0,2914
., 75, M 0,00489 0,2916
I .V 0,00587 08,2919
;5 » M 0,00776 0,2946
2 s M 0,00935 0,2953
Digids o AV 0,0II06 0,2982
3 im A 0,0I238 0,2989

Voir courbe fig. I4 page 37
Cet essei satisfait 2 la nome NF C33-100.
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Afin de mettre en évidence 1l'importance de l'imprégna-
)
tion, nous avons mesuré la varietinn de tg{) en fonction de

la tension avant imprégnation :

V = 17,5 KV.

Tension appliquée tg £ (JﬂF/KM) i
( KV)
0,25. V 0,0170 0,200
0,5 v 0,0I7I 0,200
0,75. V 0,0188 0,200
I .V 0,0264 0,215
1,25. V 0,0346 0,215
1,5 . V 0,0433 0,215
1,75.' ¥ Pexf oration de 1l'isolant apreés
5s detenue

Voir courbe fig. IS5 page 39

L'ellure de la courbe tgé) = f(V) avant imprégnation
nous montre que les pertes augmentent excessivement & partir
de 0,75. V. Ceci est di & l'existence d'un nombre important
de couches d'air a faible permittivité qui facilitent beaucoup
le phénoméne de décharges partielles qui se traduisent par une
dissipation d'énergie sous forme de chaleur.

La fig. IS5 nous montre que 1l'ionisation gazeuse se produit
bien avant la tension de service et elle augmente réguliérement
avec le gradient appliqué.Le taux d'ionisation est lie a lz

proportion de vide de 1l'isolant.
Pour les ca&bles ayant subi une longue période de vieil-

lissement 1'ionisation commence a unz tension supérieure a
lz tension spécifice fig.I6 page 40

Cet arrft d'ionisetion semble &tre dic- a
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- La formation de cire dans les déjoints soumis & un
gradient élevé, ce qui supprimerait les vides ionisables.

- 1'établissement d'une légére pression gazeuse engen-
drée par les produits, formés sous 1'affet des décharges par-
tielles et qui, précisément , contribue & é&teindre l'ionisa-

tion, en accord avec la loi de Paschen.

Variation de tg¢y du cdble isolé au papier imprégné, en
fonction de la température sur 3me, sous la tension 0,75.V
( V étant 1la tension spécifiée = 17,5 KV pour notre cdble)

selon la norme NFC 33 -I00 :

------------------- e S L Lt
Tempérsture tgg
sur ame (°c)

20 (,0048
30 0,0043
40 00,0034
50 CL,0034
60 0,0029
65 0,0027
70 0,0029
15 0,0033

voir courbe fig. I7 page42

Ces variation se traduisent par une courbe qui présente
un minimum & une température qui est fonction de la viscosité
des constituants de lz matiére d'imp::égnation.

Pour notre c3ble la température correspondant au mi-
nimum est d'environ 65°c.

Dans la premiére partie de la courbe, l'augmentation
de la température provoque la diminution de la viscosité de
l1'huile qui remplit szlors les vides existant dans 1l'isolant,
ce qui réduit le phénoméne des décharges partielles, et par

canséquent les pertes diélectriques.
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A partir de 65°c, l'huile devenant fluide tend & se

concentrer dans les régions basses de 1l'isolant, laissént
ainsi des vides dans les régions supériesures, ce qui fave-
rise de nouveau le phénoméne de décharges partielles, donc
1'augmentation des pertes. Cette sugmentation ne peut avoir
lieu pour notre cable fonctionnant & une température ne dé-

passant pas 65°%c.

4°) Essai de pliage.

l'essai est effectué sur un échantillon de 5 m de cable
sous plomb. L'échantillon est enroulé sur un tourét de dia-
métre D = 25 d ( d étant le diamétre du cdble sous plomb)
conformément & la norme NFC 33 -I00. Il est ensuite dérouls,
redressé puis enroulé de telle sorte que la fibye comprimée
dans le premier cas devienne la fippae tendue dens le second.
Ce cycle d'opération est répété de fagon a avoir trois pli-
ages dans un sens et trois pliages dans 1'autre.

Le c3ble étant appelé 3 subir des pliages lors de la
pose, cet essai sert a vérifier que 1l'enveloppe de plomb
résiste aux contraintes mécaniques. En effet, aprés cet
essai, elle ne doit présenter ni fente, ni fissure qui per-

mettrait la pénétration d'humidité.

5°) Essai_diélectrigue.

Toujours selon la norme NFC 33-I00, 1'échantillon pré-
cédent est soumis 3 une tension ( 3,5.V, V étant 1la tension
spécifiée), appliquée entre 1'3me et le tube de plomb. L=
durée .d'application est de 4h consécutives. Pendant toute
cette durée, il ne s'est produit aucun clagquage sur notre
¢chantillon. Ceci démontre la bonne tenue de 1l'isolant aux

contrafites mécaniques qu'il a subies durant l'essai de pliage.

6°) Vérification de la rigidité diélectrique sous tension

de courte durée,.

Cette vérification s'effectue sur toute la longueur de
livraison. Pour les c3bles & champ radial la tension (3.V,
V étant 1la tension spécifide) est appliquée entre 1'Sme et la

gaine de plomb pendant la durée de 20 mnm.



Cet essai est satisfaisant s'il ne se produit aucun

claguage durant cet intervalle de temps.

.

7°) Essai de claguage.

Cet essai sert & déterminer le coefficient de sécurite
du c8ble. On capote les deux extrémités de 1l'échantillon, ..-
comme indiqué sur la fig. IB page 40 » pour empécher la dé-

charge de sauter entre 1'&me et le plomb en contournant 1'i-
solant. On applique slors entre 1'3me et le plomb une tension
alternative progressivement croissante jusqu'a ce que, la per-
foration se produise, en dehors des capotages des extrémités.
Le rapport de 1z tension de perforation Vp & la tension

de service V donne 1le coefficient de sécuritd.
k B V.= 17,5 KV pour notre cable.

Nous avans effectus trois essais sur trois £chantillons =

Tension de claqusge coefficient
Vg (kV) de sécurité
Ier essai 126 Ty
2° essai 100 5.,.7F
3% essai 125 i, I

Vu tous les préparatifs que nécessite cet essai, nous
n'avons pu en faire plusieurs pour trouver un coefficient

k moyen, ndanmoins nous en avons un ordre de grandeur.



V - CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE DANS LE CABLE.

Nous calculsrcns le courant admissible en régime perma-

nent et en régime de court-circuit.

A - COURANT ADMISSIBLE EN REGIME PERMANENT
(FACTEUR DE CHARGE 100 %).

Le principele caractéristique d'un c3ble est sa capacité
de transport ( ou puissance transmissible) qui résulte de sa
tension de service et de l'intensité du courant nominal.

Le calcul de 1'é¢échauffement en régime permansnt d'un
céble enterré e'éffectue 3 partir de la connaissance des
pertes engendrées dans cha_cun des 2léments, des résistances
thermiques des divers constituants du c3bles et du sol, et de
la température ambiante du sol.

La température maximale admissible ( température sur
1'8me) est le résultat d'expériences effectudes dans diffé-
rents pays.

1'Echauffement du cBble résult:- des pertes

- Lineiques dans les parties métalliques, liées au cou-
rant, dites Joule, et dans les parties soumises & la
tension, dites diélectriques.

2
- Joule dans le conducteur, slles sont fgales a8 RI ol R
est la résistance lineique électriqus en courant aslter-

natif, compte tenu de 1'effet de peau et de 1'effet de
proximite,

Cet échauffement sst la somme d'échauffements partiels,
entre conducteurs et gaincs métalliques, gaines métalliques
et surface extériesure du cdble, surface extéricure du céble

et surface du sol supposée isotherme.

L'application d'un ¢échelon de pertes constantes dans le
céble ( régime continu de charge, maintenu indéfiniment) en-

traine un régime thermique asymptotique fig. I9 page 46 .
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L'intensité meximale admissible en régime permanent
dans un c8ble est la valeur I de 1l'intensité gui provoque

& 1'état d'équilibre thermique, 1'échauffement de 1'8me des

conducteurs a la valeur maximale permise 81 c

Dans notre cas 81 = 65° c : tempéreture maximale admis-
sible dans les cébles & matiére non migrante,de tension spé-
cifiée 17,5 KV ( norme NF C33-100).

Connaissant 81 on détermine I.

La publication 287 de la CEI (EOmltL ElECtrDtbChﬂlQUE
International) recommande une mé thode ccmplete de calcul de
la capacité de transport des c3bles d'énergie selon le cri-
tére thermique.

C'est par cette méthode que ncus déterminerons le cou-

rant admissible dans nntre cZble.

Evaluation de 1'intensité du courant =z=lternatif admissaible

dans le céble:

Nous pouvons déduire cette intensité de l'expression
donnant 1'échauffement du conducteur au dessus de la tempé-

rature ambiante :

AB= (1%R + 0,5 W,) T, +

i (1+“.\1)+ wd] n T, +

Sl
4*_ I R(1¥m1¥m2) + de n (T3 + Td)

. W iy V2
d'oa | =

A@-W|05T+n(T+T-J-T}]

e 2 "3'°4 =
{

R l_ Ty +n T2 (1+% )+ n{1¥m1;\2) (T3TT4) ]

ol
= intensité du courant circulant cans un condusteur .... A

A\ES= échauffement du conducteur au-dcssus de la température

ambiante . ....... S CR T e I 1

La température du sol est prise au maximum’égala a 20°C.

La température maximale de fonctionnement



= A -

du cdble est égele a 65°c (NFC 33-I00) d'nd AE =
=65=20 = 45'°C, -

R = Résistance en courant alternatif, par unité de longueur,
du conducteur & sa tempéreature maximale. ....... LL/
wd = Pertes diélectriques, par unité de longueur de 1'iso-
lant entourant le conducteur. .ieeeeeeeereenenn. v/
T1 = Résistance thermique, par unité de longueur, entre un
conducteur et 1a gaine. ..cioicnioscssvs ereee2Co cm/W
T2 = Résistance thermique, par unité de longueur, entre la
gaine et 1'aTmMUTE. .v.veeeee onon W — cevees Cem/u
T3 = Résistance thermique, par unité de longueur, du revéte-
ment extérieur du c8ble. sivviiiiineraneeceee. °C cm/W
T4 = Résistance thermique, par unit? de longueur, entre la
surface du cAble et le milisu environnant ..... °C em/W
n = Nombre de conducteurs chargés dnans le c8ble (conducteurs

de méme section et transitant 12 mBme charge)

n = 3 pour un tripolaire.

)“ = Rapport des pertes dans 1'écran métallique aux pertes

totales dans tous les condocteurs.

.}2 = Rapport des pertes dans 1'armurs aux pertes totales dans

tous les conducteurs.

Dans ce qui suit nous calculerons chaque terme de 1'expres-

sion donnant le courant aslternatif acmissible.

1°) Calcul des pertes.

a®) Résistance en courant alternatif du conducteur R.

- - - - -
La résistance lineique du conducteur en courant alter-

natif et & lo température maximale de service ( 65°C)



- dg =
est donnée par la formule suivante :
R =R" {14y + y;
(1+y_ yp,)

R = Résistance en courant alternatif du conducteur 3 la

température maximzle de service , (L / cm.

R' = Résistance en courant continu du conducteur & la

température maximale de service, {2/ cm.

Ys = Facteur d'effet de peau.
yp: Facteur d'effet de proximité

Résistance en courant continu du conducteur R'.

|
R' =R_ |1+ azo(e.-zoz]

Ry, = Résistance en courant continu du conducteur a 20°C,

Jq-/cm,ﬂa est donnée par la norme CEI publication 228 ;

Ro = 0,268 XL/Km ou Ro = D,ZGB.ID_%!L /Em.

aZD = Coefficient de variation 3 20°%c de la résistivité en

fonction de lz température, p'r deg C, & masse cons-

tante, soit : 0,00393 pour le cuivre.

Eﬂz Température maximale de service : = 65°c.

o ) i -5
0,268.107° [1 + 0,00393 (65-29) I = 0,315.107° {L/cm.

R 1

Facteur d'effet de peau Yo

4

%5 2 8Tl f

192 + 0,8 xi R
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f = fréquence du courant d'alimentation f = 50 ¥=z.

kS: coefficient ( k = 1 pour le conducteur en cuivre rond cablé)
5

2 8.3,14.50 -9

S v BTN = 03987
S =5
0,3I5.1I0
£ 7
2 192 +0,8 (0,3987) <

y_ = 82741077
S

Facteur d'effet de proximité yp

“ il . 2 ) @ 1
d /
y - P . £ 0,312 S i o L» 10
8] 4 S /
192 +0,8 x S Y y 4
B %027
192+0,8 x 4
S P o
od
X = 5 BT ID'9 k
P - P
R
dc = diamétre du conducteur en cm ( WC: 1,06 cm)
s = distance entre axes des conducteurs encm ( s = 2,8 cm)
k = coefficient ( k = 0,8 pour le conducteur en cuivre rond
P c3blé) P
2 -9
X _ B.3,14.50 - RO w058 = 053189
P B 5]

8,315.10




= 5 o~

2 , | 2
g ( 0,3189) { 1,06 \
P~ 7192 + 0,8(0,3189)2 \ 2,8 /

I,06 I,I8
+

2,8 2 -
(0,3189) +0,27 =

192+0,8(0,3189)2

0,312

v, = 33441077

Finalement

3 7 7

R=R'( 14y  + yp) = 0,3I5.107° (1-8274.10 '+3344.10° )

= G,SIS.ID‘S 2 /em.

D
|

REMARQUE : R = R' les effets de pecu =t de proximité sont
négligeables pour les cibles & faible section.

b°) Pertes didlectriques W..

¢

Les pertes diélectriques lineiques pour chaque phase

sont données par =

W =()C Ve tg(g 10~0 W/cm

(Y=2TT £ en 1/s

C = Capacité par unité de longueur en u F/cm

V = tension par rapport & la terre (/=I7500 volts pour notre
~&ble).

Capacité C

. .0:0241€ . 107 L F/en

log i
10 de
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E,: permittivité relative de 1'isolant (£= 4 pour le pa-

pier imprégné de matiére ndn migrante)

D = diamdtre extérieur de 1l'isolant ( Dj = 2,32 cm)
dc = diamétre du conducteur comprenant la présence d'un écran,
s'il y a lieu . ( d] = 1,06 cm)
g .. RoResl.d 107> = 0,283.107° F/em
2 32
I, 06
C = 0,283.10° F/cm
tgg = On prend une valeur prudente relative au maximum de
température admissible et epplicable a la plus haute
tension normalement spécifi€e pour le cable.
tgg = 0,01
| 2 C -
=(DC V* tg& .107° W/ Enm
W, = 2. 50, 0,283.107° (ITSUD)? .0,01.10‘6 = 2,?2.10‘3 W/cm
W, = 2,12.0079 Wy
d S L] - cm

C®) Pertes_dans _les gaines }__1

Les pertes dens les geines (7\1) sont dlies au passage

de courant de circulation (\'1) et aux courants de Foucault

( 7\"1 ) soit

-, O

Les formules ci-dessous donnent l'expression de ces pertes
rapportées aux pertes totales dans les conducteurs. Pour un
céble tripoleire dont chaque phase posséde sa propre gaine de
plomb, le facteur de pertes est dcnné par =

1

A waiae A B
i 1 +(Rs f
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ol
X = 4,6 (,) logg £s , 1677 JL/cm
d
s = distance entre =xes desconducteurs ( s = 2,8 cm)
d = diamétre moyen de la gaine ( d = 2,58 cm)
X =4,6. 21T . 50. log 5,6 \. 1077 = 486,I4.IU'9_£l/cm
0\ 2,58
Rs = riésistance 1inéique de la gaine au maximum de tempéra-

ture admissible en -D—/c:m

Rg: = R [:i + 850 | 55—20}:]

e
!

og = D,26.ID'aﬂ/cm ,valeur mesurée sur un échantillon.

- -3
E‘20:'&.10 EL. cm

— —

R, = 0,26.107%[ 1 + 4.1077 (65-20) |- 0,3068.107% L /cn
Y - Rs 1,7 _ 0,3068.107° 1,7
2 =5 '
1 R 1 w5l R 0,315.10 1 +/0,3068.10°% }°
A =9
_ 486,14.10
Ny = 4, 156.10°°

pour un ca&ble triplomb =0

divei )M = A, 156,10

e

d®) Pertes dans les armures)z.

Les formules utilisées expriment l1la puissance dissipée
dens l'armure métallique du cable sous la forme d'une fraction

}2 de la puissance perdue dans tous les conducteurs.

Pertes par hystéricis




+ 54 -

2 -9
>& 5.2 k. IO
2 -
R. dA .2
(a ]V}
s = distance entre axes des conducteurs ( s = 2,8 cm)
e = &paisseur é&quivalents de 1l'armure en cm
~A
¢ =
'TTdA
A = section de l'armure en cm? ( A = 2,525 cm2 pour potre cadble)
dA = diamétre moyen de 1l'armurc ( dq = 6,3 cm)
25825
e = - _0,I3 cm
J,14:.6,3
le facteur k est donné par : k o _ 1
1+ dA
e
ol

//4 = preméabilité reletive du rubam d'ascier, habituellement

prise égale a 300,

k = = D’Bﬁ
1 + 6,3
300.0,13
2 2 =
4 (2,8)°.(0,86)%. 10°° w5 o g0t
2 — == ? -
0,315.107°, 6,3. 0,13
Pertes par courant de Foucault:
) Duabiee gf o gipeB
2 =
R.dp
2 2 -
; 2,25.(2,8)°.(0,86)°.0,13.107° -3
> = -~ 0,85.10

0,315.107° g, 3
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Le facteur de pertes totzl dans 1l'armure est donné pear

la somme des facteurs correspondants aux pertes par hystéré-

1
-sis et courant de Fouczult , soit :jkz + ::2
1 "
:%2 R
n
R
2 2

Pour les c8bles triplomb armés, 1l'effet d'écran résultant

3 3

2287720 40,8500 = 3,10.10‘3

3,10.10"3

des courants dans les gzines réduit les pertes dans 1l'armure.

t n . -
La valeur (:Xz + :xzz calculée ci-dessus doit &tre multiplice
par le.facteur ( 1—'}“).

d'ol :

e
A2

1 n
( Ay * Do) (1= A) = 3,10.1077 (1-4,156.1077)43,09.107°

3,09.10°3

It

2°) Calcul des résistances th:rmigues.

a%) Résistances thermiques des coftituants du céble, T1,T2,T3.

- - - - .
Nous calculerons les résistence: thermiques lineiques des

différentes parties du céble, T1, T2_ T3 . Les résistances

thermiques des matériaux utilisés comme isclant et revétement

sont données par l1la norme CEI 287.

a-1) Résistance thermique entre conducteur et gaine T1.

71 = CI,,BG&JD1 ngID (Dl)

de

s

résistivité thermique de 1'isolant en °c.cm/W

diamétre extérisur de l'isolant

e
i

diamétre de 1l'&me

1 0,366.GDD.ngIU ( 2’35i>=, 76.33 °c . cm/W

o
1]

=y
1}

I,06
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a-2) résistance thermigue T2.

La résistance thermique des bourrages ¢t revétements

situés sous 1l'armure est donnde par

T2=f2__.i§"
6 1T

~

ou

)FE = résistivité thermique dd revétement et bourrages

(/32 = 600°% cm/W).

G = facteur géométrique donné par 1ls fig.20 page 46 .
Epaisseur du rev@tement entre les enveloppes et l'armure = 2 mm
diemétre extérieur de l'enveloppe = 28 mm

2 = 0,07 la courbe de la fig2D pageyg nous donne

28

e

G = 0,49

T, 690 . 0,49 = 15,6I° cn/u

63,14

T, = 15,61 °c cm/W

a-3) Résisitance thermique T3 du revétement extérieur :

D
T, = 0,366 /’3 log ( De>

B2

~

ou

./93 = résistivité du revétement (fjaz 600 °c cm/W)

De = diamétre extérieur du revétement extérieur (De = 7 cm)
D:q = diazmétre intérieur du revétement extérieur (Da = 6,6 cm)
Teq = 0,366.600.109g 7 \= 12,92 °c cm/W

3 10 z 7z
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b®) Résistance thermique extérieurer.

On suppose que le c8ble est enterré, seul ou é€loigné

d'au moin I m de tout autre cible, 3 BO cm de profondeur.

=]
2

T, = D,Hﬁﬁ‘jad lngID (u+ u® - 1)

fa

résistivité thermique du snl : elle dépend de nombreux
facteurs, en particulier de la résistivité propre des
matériaux constitutifs et surtout de 1'humidité du ter-

razin. LCelle-ci est fonction

- de la constitution du terrain

- du niveau de la nappe phréatique

- de la sa2ison =t des conditions lrcales de précipitetion
- du type 8t de la densité de la vigétation

- des caractéristiques de la surface du sol.

On admet que le sol présente une résistivité thermique
de 85 °c cm/W, valeur qui constitu¢ une moyenne parmi les
valeurs que l'on trouve sur le parcours de canalisations

enterrées.

L = distence de la surfice du snl & L'axe du cdble (L=80 cm)

r_ = rayon extérieur du cadble ( r_ = 3,5 cm)
Gt 22,
3,5
2‘ 1
T, = 0,366.85.10g (22,86 + Vﬁzz,as) ~1)

T, = 51464 5 ‘on/i

En remplagant chaque terme par s valeur numérique
dans l'expression ci-dessous, on trcuve l'intensitc¢ du cou-

rant zlternatif admissible dans leg céble:
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T 1/
= 2
" &6_ wd I: 0,5 T‘I +n (T2+T3+T4) _l
R [T1+nT2(}1 + N ‘|+3\ )\ (TyT, —I
o - ER ==
45-2,72.10" l_ 0,5.76,334(15,61+12,92+51,64) __|
0,315.10'5

 76,33+3.15,61 (1+4,15.10° "‘)+3(1+a,15.10‘3+3,09.10'3)—‘

=

I = 210 A Cette veleur satisfazit 2 la norme NFC33-100

Puissance transmissible sur le_c3ble

P=3VI=3.I7T500.2I0 = I1025000 VA

P = II025 KVA

B - COURANT ADMISSIBLE EN REGIME DE COURT-CIRCUIT.

Pour les cables & champ radial, les court-circuits sont
généralement homopolaires.

On suppose que le cadble est ini‘ialement chaud (65°c),
que la température des conducteurs ¢n fin de surcharge ne
dépasse pas 150°c et que l'échauffement est adiabatique.

On peut alors €crire

11
Icc ’ \/E*z Kc [:A s & /mmZF*

S

(N
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L
2
140, k€, - 20 )
evec K = | =——=——— Log
° L0 %0 %] 14a,, (5, -20 )
o1

- (A) : inteesité odmissible, en régine de court-circuit,dems le
conducteur.
t (s) : durée au court-cireuit ( on suppose que t = 15 )
S (mz):section du conducteur ( S = 70 mz )
ol (J/°C.Uu3):chrleur volunique du r¥tel du conducteur ( pour le cuivre
S=3,5 .10 3/°C m° )
Fgo (FL.om ) :résistivité éléctrique du concucteur & 20 °C (pour le cuivre
Fpo = 157241 . 107 Om )
c:20 (°C—1 ) ¢ coefficient de voriction tfle_JD ovec le terpéroture ( pour
le cuivre 80 = 3,93 . 10-3 oc~1 )
Eaf (°c ) : tempéroture du conducteur & le fin du court—cirtuit
\.C_'}f = 150 °C norme NI C33-100 ,
60 (°C ) : termpéroture du conducteur au début du court-circuit

(D, =65 °c)

e

3,5 . 10 143,93.10™ § 150 = 20 )
K = Loge

1,7241 .1072.3,93.107>

W=

1~1~3,93\.‘IO“3 ( 65 - 20 )E

—— —r,

1
K= 1,1394 . 10°  A.s%foe

Ice = 7975 A
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Densité admissible :

C
& — cc _ 7975 IT4: A/ mm2 cette valeur satis-

e
8 T fzit & la norme NFC33.100

R
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Calcul du prix de revient & 1'usine d'un Km de cible

armé_isolé au papier imprégné ( CAPI) & champ radial

tension spécifiée = 17500 V. Section : 3 x 70 mm2.

Colit des matidres utilisées.

; .
Désignation matiéres [Epais.% diam. poids prix Montant
premiéres.: I(mm) (mm) (kadkm unit. (DA/km de

_ | chhle |(Da/kg) cable}

Papier semi-conducteur ; 8,2 IT, | 710,12 18,92 I10:561

: i 4 11

Enveloppe pepier Kraft | 8,3 24,1 873,95 3, 15 3277,31

100 gr |

i I i

2 papiers Kraft numérntéT ! 35,2 i 55yl 196,06

papier métallisé 0,I5 24,4 . 43,56 18,03 785,39

Assemblage | 52,5 i

bourrage Tilinjute =« 533;5 4,70 2507,45

i D —

ruban textile en guirlan-

|
Matiére d'imprégnation ! 1525, 15 6,03 9196, 65

Tube de plomb | 2,3 | 57,6 5008,3| 5,25 26293,57 |
= | s ‘ }
i P i
Matelss filinjute impré F 2 b 6I,6 1 255,21 4,78 1199,44
gné | ! !
i = F-= ' -
2 feuillards acier { I,8 65,2 ! 212 3 2,63 5583,49
50 x 0,B ! ‘
iliniute imozs | - ‘ i
giz“'l“’s Filimjuse impre | 2 | 69,2 =288,2 | 4,70 1354,54
B - L ! .
Bitume | ! , Iose6,8! 0,86 934,65
Craie : i | 190,3! 0,87 165,56
: S 3
Colt des matiéres premiéres ... ....... R o vwinie s v DRSS, AT
Colt du cuivre (I9x2,I14) :..... | 1O,7| I972.2] 12,18 23.922,79
Prix du zuivre = cours cuivre + transformation ( laminoir,tréfileuses,
cdbleuses).
Poids ( kg/km de c&ble) = poids de mat:! ire premiBre wutilisée dans

le cadble + I0 # de ce poids représentant les déchets de fabrication.
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Cailcol.des frais de transformation des matiéres premiéres.

'
{

Désignation machines vitesse Nbre d'heures coe;imach.
Rubaneuse 80 m/h 75 h 63,5
Assembleuse I00 m/h I0 h 12,60
Imprégnation I0OI h 15,15
Presse 3 plomb 9h 45 mh 13,56
Armeuse 80 m/h 12h 30 mh 20,12
T RPN e - SR O %00 L LMol i
Colt de base appliqué aux coefficients machines = Mg= 106,64

Montant des frais de transformation des matiéres premidres :
mo . Ze i = 106,64 . 125,18 = 13349,19 DA.
Le colt des matiéres premi2res est majorc de 8,4 % représentant

les frais d'importaticn, d'essais de réception et de stockage :

Prix de revient des matiéres premidres = conlt des matiéres
premiéres X I1,084. 52 495,17 . 1,084 = 56 904,76 DA,

Prix de revient Bfbler.s pruaniér.s ., ..... 56 904,76
Eolit: du Cuives v womes a & AT s slene S & W SRR 231 922, 79

Colit main d'oeuvre

.......... s soxsessiece v macete B smm E3 348, 19

Total: e 94 LT6; 74 DAL

Ce total est majoré de II,5 % représentant les charges indirectes
Prix de revient a 1'usine d'un km de c8&ble ( CAPI) =

94 176,74 . I,I1I5 = 105.007,07 DA.

P.R.U. d'un km de c8ble C.A.P.I. = 105.007,07 DA.
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Les cBbles isolés aux matifres synthétiquss (

PVC,EPDM,

PRC) suivent un processus de fabrication différent de celui

des cables isonlés au papier imprégnf.

Il est intéressant de

faire une ¢tude économique comparative des deux types de c3&-

bles.

Pour cels on calcul aussi le prix de revient d'un c&ble

isolé & 1'EPDM ( ¢thyléne - propylénes diéne - monomére) de

mé8me caractéristiques ¢lectriques que le c3ble isolé au pa-

pier imprégneg.

Calcul du prix de revient & 1l'usine d'un km de cable EPDM

armé, & champ radial, tension spécifife = 13500 V.
Section : 3 x 70 mmZ.
Cofit dce notidéres proiércs.
Designation matiéres Epeis. diam prids prix montant
premigres (mm) (mm) | (kg/km) unit. |(DA/km da
cdble) | (DA/kg| cable)
2 rubans nylon Sc 2 . 055 LYo 19,5 71,28 1389,36
L= 20
Enveloppe en LBMT 55 8 o 26,39 3,65 9617,75
Ruban nylon Sc2 L=30 0,25 28,2 23,6 73,95 1745, 22
Ruban cuivre 30x0,I 3,25 28 ;7T 338,2 14,02 4741,56
Assemblage 61,7
Boudin central en LBO 4,3 28,8 1,76 50,69
74T
Gaine de bourrage en 2,2 66,1 2893, 2 1,716 5092,03
LBO. 75
Ruban textil&(ou coton
gommé ) C,25 66,6 31,7} 44,24 1402,41
3 papiers crépés bitu- 0,8 68,2 182,4 4,91 895,58
meés
2 feuillards aeier 50 5o B e 1 c3325¢ 3253/ 3B 93T
x 0,8, 1,8 71,8 | 2337,9 2,0 4839,45
Gaine en PVC F.3 JipsL 78 1225 3,58 4385,50
Colt des matiéres premires ...f.seeecfeececa.s 34.160,16
i
CoGt du cuivre (I9x2,I14):. 10,7 1972, 2 12,131 23.,922,79

Poids ( kg/km de cd&ble) =

poids de matiér= premiére utilisée dans le

cable + 20 % de ce poids représentant les déchets de fabricetion.

e e e
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Calcul des freis de transformation des matiéres premigres

Désignation machines poids coidt montant
(kg/km de | (DA/kg) (DAZkm de
céble) cable)

FLBMT 55 2635 8,92 2424,20
F LBO 75 28,8 0,92 26,50
F LBO 75 2893,2 0,92 2661,74
! F 3 1225 0,47 5+%:%513
CoGt main d'oeuvre mélange (1) ........... 5688, 19

Désignation machines vitesse Nbre d'heures Eogf.machine
i
Rubaneuse (3Am) 80m/h 37h 30 mn 27,38
boudineuse c/c 120 I40kg/h I%h 25,62
réchauffeur I9h 11,40
presse a plomb 20h 27,80
vulcanisation (3 km) 4h 30 mn 3,60
Dépouilleuse ( 3 km) 500m/h 6h 6,96
Rubaneuse 80m/h I2h 30mn 9543
Boudineuse c/c 90 Ih 0,34
Assembleuse I00m/h 10h 12,60
Réchauffeur pom.h 20 G8mi ‘0. 47
20 b_45 12 45
Rubaneuse 80m/h I2h 30mp %5 13
Armeuse 80m/h I2h 30m; 20,12
Boudineuse 90kg/h I3h 45mm 21,07
Boudineuse €/c 120 140kg/h 20h 4S5my 28,63
B8 wnon vamh W, A WY T 216,23




Colt de base =appliqué aux coefficients machines =

mg = 106,64

<
Colit main d'oeuvre (2) : mg x Ze; = 106,64.216,23 = 23058

Prix de revient des ma2tiéres premiéres 2 colit des matiéres

premiéres x 1,084

34 160,16 . 1,084 = 37 029,61 DA.

, 77 DA

Prix de revient des matiéres premigres ...... e wwaves 3 S B2Y 6]

Colit du cULVTE sieis = e vhsins N R R 35T TR A s 23 922,79

Colt main d'oeuvre (1)4(2) .tueeertene i teenneenonceos . 28 746,96
total e B9 -699

Ce total est majors de 11,5 % ( chaiges indirectes) =

prix de revient & 1l'usine d'un km de c&ble sec (EPDM)

89 699,36 . I,II5 = 100014,79 LA.

P.R.U. d'un km de cBble sec (EPDM) = I000I4,79 DA

Les résultats précédents nous montrent que le cdble sec

revient moinscher & l'usine.

,36 DA
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- CONCLUSION -

Notre but durant ce travail n's pas été le calcul d'up
cdble ou sa modification, mais 1'étude de 1ls technolngié de
sa fabrication.

Les essais effectufs au laboratoire de 1z Cablerie ont
montré que le c@ble 30 KV isolé au papier imprégné, fabriqué
par SONELEC, satisfait & toutes les normes en vigueur. Ses
perfomnances sersient zméliorées avec une meilleure surveil-
lance de l'opération de rubannage ( bon recouvrement des dé-
joints) et le filtrage de 1'huile d'imprégnation avant ss
réutilisation.

Le papfg?ggﬁ?%ggtiércﬁ non migrante est toujours utili-
sé&, mais il est fortement concurrencé par les matiéres syn-

thétiques.

L'Isolation aux matiéres synthétiques est plus homogéne,
son application plus rapide, elle présente moins de pertes
diélectriques et vieillit moins vite que celle au papier.
Elle admet des tempérstures allant jusqu'd 90°c tandis que

l'isolation au papier ne peut dépasser 65%c.

Les conditions de pose et d'exploitation semblent Btre
a 1'avantage du c2ble sec ( c@ble plus léger, souple, pou-
vant Z2tre posé verticalement sans risque d'écoulement, boites

de jonction plus faciles 3 réaliser).

Le:cclipul do-prix de-wevient noys a montré que le cédble

sec est plus économique.
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Les c&bles3isolation synthétique semblent comstituer
l'avenir du progrés. Dans certains pays on a réussi a ap-
pliquer 1'isolation synthétique ( polyétyléne réticulé)
dops les cables a 245 KV.

" Ce projet est aussi un complément appréciable pour
notre formation. Les suggestions fructueuses qui nous ont
été fodnies, les facilités d'sccés dans les différents
ateliers et laboratoires ( laboretoire H.T en particulier)

enrouragent énormément les rapports Université - Industrie.

Nous espérons que tout un chacun trouvera dans ce modeste
travail des renseignements utiles sur le c&bles 30 KV isolé

au papier imprégné de matiére non migrante.



-

- TABLE DES MATIERES -

INTRODUCTION .ovcee.

O 8 88 P 9000 0SSe s E0 S0 E 08009 008800008 0ee00sE s ESe CRC )

I-ETUDE DU PROCESSUS DE FABRICATION DU CABLE evcvoceccescsscsassncosans
A-MENAGE. # 0 e @00 900 0 s DS S8 C O SO eS AS 0 R -
B*DEGAPAGE.‘.ICIC IIIIIIIII ® 0 8 O B 9O O P SR 8D OSSR SO LSO S e e D

C—TREFILAGHE. s cassvesacses LY P S P s S o e s s i B e P I (O e
1°) Moohific /A6 TTEPILEE e cm v erohiosneospoecnnsomssensnnesonsssns
o) Orgones principoux A'Une tTETiLleUBC. .. ceeeneecenanesasonnes

b) TLRETEE cevienie avs R ST e e e e S PR A e W R

2°) Principe du tréfllnge.,............... ....... e R e e
3°§ TubrificetioNescscecocaccsso S RS G v A e ST
4°) Traitements themiqueS....... R I e e S

D—CELAGEIII'..'Iﬂ'.-v.l.-.l.ﬂ.-. ..... f & 0 0 O # & P B SO0 R 08D 0SS0 S EEEEe0e e
1°; Novibre ot dieposition dew BIAnB: s iein s isweses bbenowsioesoss
2°) Choix du pas el sens du pos de cfibloge..... PR A P LRSS

E~ISOLATION .eccoesa Pl O I U o s diee 5 G e R e T e e e e e
19)) BUbBEe: - vos v st s it Fan e e SR e SR e
ag Seni-conducteur ..c.ecceees L L e T R Y e L T
Popier isolant eescccecccoss winiieleiaioin simimimmimeyh e LG e w e e e e

cg PHPL T PBEOLTTHE wv aiiesonsiiors wiscueiomsn o s oo ininiaion ein ovaimiimimine-e
Inprégnation Gu PAPLET cessssnasseessvivesisseisens O A

s o e v e eOeasoceen

F--REVETEMENTY & o:ailoamos oo nis auiniesiainosn eismaees e I A S A N e R oS
1°9) Mige sous geine de DPLOAY «.ovvrescsssoscssoss SO Bol - icnieoeain
2°) (Bble triplombe....... eTete S e e e S R N e A
%0) Motelas: s oseiciaiinveinies A I T R OO0, S ST e e R e e e e
403 Armure de/FeuillBradSseccsescssisesnssonss Ve s e
59) Revitonont GXberieUrseeececceccscsscssssossssassssossnsscsanse

TI-PROPRIETES DES MATERTAUX UTILISES DANS LA FABRICATION DU CABLE..... ;

|_ A—A;MECOI]DUCTRICE ------------ o % & 53 8 00 8800000 s B ®#® 8 08 9 08 880 00 9B TR
| 1°) Principeles caractériftiques du CUIVIC....ccvsecccscocssncncns
| 2°)Sect10n de dMBme: o seienes P e R TN U R

B-PAPIER-SEMI<L CONDUCTEUR seccevscacscsasssssssssoosnossasososscsssss

O—TSOTANT vecseccsssscenseansesasesnssasgsnossesccsssssseansssssssssesses
1°) Propriétés du papier non imprégné .......ccccocccncesccrasacns
©°) EDDISSEUT «veveecoccesssancsossnacs sosossssssssssascssans

b°) Masse volurmrique et perrebilité & 1 2ir ccoeveccecevcccsse

c®) Hygroscopicité ..cceceeeessecccncoc cooossscoovscasseccscse

3°) Propriétés néconiqQues seeecevcccscccoans

e°) Propriétés therniques ceeceeecccesnes S e e ee s e e e Bia

203 Propriétés de L'inprégnent seeeceeccesccsssassoosssssscaaacns .
39) Propriétés du popier imprégné ce.cececvecccsccsscnrsonaons p—
a°; Permittivité .reletive et fecteur de dissipotion ........ s
b°) Rigidité Qid1ectTiQUE oeesveccercasossanncs SR e
4°) Papier rEtelling ouseiadsrvens oins o AR e S e

MO~ VMU EppUVITWWWW D N o

@

TN %
o O

11+
1111

1

13

15

15
16
16

16

17
17
17
. 18
18

e PR LD

19
20
21
21
21
22



Poge
5°) Rev&tenent R B e e S R e e e e e e e e cmre e arm S8t wveere 24

€°) Geine e DLOMD crcevveccccacscsssoooeneenss viesee e snsaees B
b°) Arrure en FeUilIBIAS veoeerecornasenonoennnnennn.. saEieeee el

%) IR I POUBTONTIE i wislers e oo b e A R e s e s s voasen 24
ITI- ANALYSE THEORIQUE DES CONTRAINTES ELECTRIQUES ET DIELECTRIQUES

DAN’SLEC!LBLE I.OOl'..G"Q.ﬂ...llB...I.OIU....O..lllc‘--.'..‘..-... 25

1°) Chenp életrique- GENETALItES tevneverrrnvoneoennrnnenronnsannns 25
2°§ ChErD TOHABL . o nimainion wnniwinions sscoini i oo iies s s i sosss o oo 156
3°) Gradient de potentiel dens un cAble & chenp rediel ..... e T L L
4°) Influence du rayog de 1l'éme sur 1l'époisseur de 1'isolant ..... 29

IV-ESSAIS ET MESURES SUR LE CABLE vevvvvcnvesronnnns aseiees SRR e i e
1°) Coractéristiques et QAinensions AU CBDIE veevvvrevnoononnnennns 32

2°) Mesure de la résistence lindique A'un cONAUCHEUT .u......... . 32
3°) ML@'fre des Pertes AidEotTiQUEB s essennsnn s annnnernonnnonson, 33
2°) Roppels ThROTLAUES. oo oo snn s S e Sl snaeae 9D

b°) Mesure de In cepacité C et tg6 At clBble: sovnesnisuan savasa 398

4°) Essoi de pliege ....... e O W AT e S 1.
5°3 Poarpat QICIECITIOUE wawswisviinsoris cs oo ss Coiiaesalonis an e siwieie: D
6°) VériTicetlon de lo rigidité didléctrique sous tension de

gourte QUIEE sienisiiocssion e e T S o pim e e A SRR hete e LD
7°) Essai de CIDQUOLE cecevvrsncecccnsesncenes siaTeereTe u EH veweai eaie Kb

V-CALCUL DU COURANT ADMISSIBLE DANS LE CABLE . vusoscececssososncensan 45

A-COURANT ADMISSIBIE EN REGILE PERMANENT (FACTEUR DE CHARGE 100% )... 45
1°) Calcul d-s PETLOE. o vnamveceupnios e ssse ics s voseasvasiaedesse A
a°) Résistence en courant eltemetif dau conducteur R ......... 48
b°) Pertes diéléctriques W(1 R O T M e P P SR -, |
- ;

c®) Pertes dans les geines l? T - ol Al oo 52

d°) Pertes dens les exmuresy,
2°) 68lcul dec réEiStONCES LhEITILQUES eevensnsnnsnrnrnnensensesnns 55
a°) Remintonces thermiques des constituants du cfble T1,T2,T3. 55
a-1)Fesistence thermique entre conducteur et gaine T1....... 55
0-2) Résictance thertiqQUe T, seeeseesoooeennonnennann. Swaien 56
8-3) ‘Résistence thermique Ty du revetenent extérieur ....... 56
b°) Réiistence themvigue extéfdleure T4 e S e s emsces BT

B-COURANT ADMIBZSIBLE EN REGIME DE COUT—CIRCULT +vvvcccoscacccncevoons 58

"e® P 0 e e csmena © 6 800 ee00essern a0 53

CALCUL DU PRIX DE REVIENT A IAUSINE D'UN KM DE CABLE ISOLE AU
PAPIH{ ILE)REGIIEQ lllll ® 8 5005090 s eS8 80000ESEOSEe " PO D S ® 0 00 8 08 0¢SSP S s e e o0 61

CALCUL DU PRIX DE REVIENT A L'USINE D'UN KM DE CABLE SEC (EPDM) ....... 63

CONCI}USIOI'II...I99.b.o.lIl..-aﬂ.t-'o."-."..l.‘l.-.I-.ll.."-‘l..'ﬂ..ﬂ 66



BIBLIOGRAPHIE.

- Instzllations électriques a haute et basse

tension tome 1
A.Mzuduit ( DUNOD)

- Techniques de 1'Ingénieur.

- Normes U.T.E. et C.E.I.









	

