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Introduction générale

Les lignes a haute tension constituent I'une des principales infrastructures énergétiques et
représentent le composant essentiel des grands réseaux de transport d’électricité. Ces lignes
peuvent étre aériennes, souterraines ou sous-marines. Pour transporter de grandes quantités
d’¢lectricité, il est préférable d’augmenter la tension du courant afin de réduire les pertes
¢lectriques et le colt global du transport. Par ailleurs, pour diminuer la résistance, deux facteurs
sont a prendre en compte : la résistivité des matériaux utilisés pour la fabrication des cébles de
transport, ainsi que la section de ces cables.

L’utilisation de cables électriques souterrains dans les réseaux de distribution et de transmission
connait une croissance significative ces derni¢res années. Par rapport aux lignes de transmission
aériennes, les cables ¢électriques sont plus souvent utilisés dans les réseaux de distribution
urbains en raison de leur facilité de construction et de 1’absence d’interférence avec 1’aspect de la
ville pendant I’installation [1], de leur impact visuel, d’une forte opposition sociale, de la
difficulté¢ de procéder a I’expropriation des terrains concernés dans les limites de temps et de
colts imposées par le projet [2], ainsi que du fait qu’ils sont trés exposés a divers facteurs
externes et climatiques, notamment les orages qui causent généralement des dégats importants
chaque année [3].

Les cables souterrains peuvent étre composés d’un ou de plusieurs conducteurs placés dans une
gaine de protection. La gaine de protection est une enveloppe imperméable qui recouvre
I’isolation. Les matériaux polymeres sont souvent utilisés aujourd’hui comme principal matériau
d’isolation dans les cables haute tension souterrains [4, 5]. Cette tendance s’explique par la
grande fiabilité, aux faibles pertes diélectriques et au faible impact sur 1’environnement qui
peuvent étre obtenus avec le PRC [6]. Au cours de fonctionnement, le cable peut avoir des
fragilités dans I’isolation : impuretés ou vides dans 1’isolation ou protubérances a 1’interface avec
les écrans semi-conducteurs. Ces défauts peuvent déclencher le vieillissement, comme le
phénoméne des décharges partielles, ou accélérer la dégradation de I’isolation du céble [7], en
termes de la dégradation de la rigidité diélectrique de 1’isolation, et augmenter la probabilité
d’une rupture inattendue et d’une fin du cycle de vie des cables électriques [8].

Ces dernicres années, les matériaux composites ont fait ’objet d’'une grande amélioration des
caractéristiques Physique — chimique — électrique, en particulier avec I’introduction des
matériaux additifs [9].

Aujourd’hui, un grand nombre de secteurs industriels utilisent des matériaux composites.
L’¢tude de leur comportement devient de plus en plus cruciale. Par rapport aux matériaux
traditionnels, ils présentent plus d’avantages, tels qu’une rigidité spécifique élevée, une grande

résistance a la fatigue et a la corrosion [10]. La combinaison contrdlée des composants donne
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naissance a de nouveaux matériaux dont les propriétés différent de celles des composants
individuels [11, 12].

L’objectif de notre étude est de contribuer de fagon significative a 1’amélioration des
performances des cables haute tension de transmission électrique, en recherchant des matériaux
isolants destinés a la conception d’une nouvelle génération de cables de transport électrique,
caractérisés par de faibles pertes di¢lectriques et une longue durée de vie.

Ce manuscrit s’articule en quatre chapitres. Le premier chapitre est consacré a une étude sur
I’évaluation des cables haute tension souterrains de transport d’énergie ¢électrique, ainsi qu’a la
présentation de leur structure. Il aborde également le modé¢le électrique du cable haute tension,
les propriétés fondamentales des matériaux diélectriques, ainsi que les défauts pouvant survenir
dans les cables de transmission électrique.

Le deuxieme chapitre porte sur la simulation numérique par le logiciel COMSOL Multiphysics,
en utilisant 1’approche des éléments finis pour étudier les différentes propriétés du graphite
naturel et de I’oxyde de zinc, que nous utilisons comme des matériaux additifs dans la partie
isolante du cable. Une partie de ce chapitre, est également dédiée a 1’étude des lois de mélanges
binaires et ternaires, couramment utilisées pour modéliser le comportement de la permittivité en
fonction de la concentration de porosité dans les matériaux composites.

Le troisiéme chapitre traite de la modélisation du cable HVDC en présence des décharges
partielles, apres avoir rappelé I’importance du transport d’énergie électrique par HVDC et 1’effet
de la densité de la charge d’espace sur les propriétés des cables de transport d’énergie électrique.
Le quatrieme chapitre présente I’étude expérimentale des propriétés physico-chimique et
¢lectriques des nouveaux matériaux composites ¢laborés. Il consiste a étudier le phénomene de
claquage électrique, les propriétés chimiques a 1’aide des systemes DRX, FTIR et MEB, ainsi
que les propriétés mécaniques, telles que la traction et I’allongement.

La theése se termine par une conclusion générale qui présente une synthése du travail effectué,

résumant les principaux résultats obtenus ainsi que les perspectives envisagées.
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Chapitre 1 Generalites sur les cdbles haute tension

I.1 Introduction

La structure et les matériaux utilisés dans la conception des cables HT évoluent afin de garantir
des meilleures caractéristiques techniques, énergétiques, environnementales, sociétales et
économiques.

La recherche d’un matériau conducteur avec la plus faible résistivité électrique est essentielle mais
elle reste souvent limitée par les colts de la matiére premicre et des considérations mécaniques.
Divers types d’isolants ¢€lectriques font 1’objet de recherche et de développement. Donc, ces
matériaux doivent avoir une réponse parfaite au stress électrique afin d’éviter tout court-circuit au
niveau du cable.

Ce chapitre, est une présentation générale des cables utilisés dans le transport de I’énergie en haute
tension. En pratique, il y a plusieurs modeles : les cables pourvus d’une isolation au papier
imprégné et ceux utilisant des isolants synthétiques.

Nous ¢étudions en détail, les propriétés chimiques, physiques, électriques, et mécaniques des
isolations utilisées dans le cable HT. Ce chapitre aborde aussi, le modé¢le électrique du cable haute
tension, les propriétés fondamentales des matériaux di¢lectriques, ainsi que les défauts qui peuvent

survenir dans les cables de transmission électrique.

1.2 Etat d’art sur la technologie des cables HT

La technologie du transport en haute tension est apparue pour la premiére fois en 1820 et était a
I’origine exclusivement réservée aux transmissions télégraphiques. Les premiers conducteurs
utilisés étaient des fils isolés avec de la soie naturelle. A partir de 1840, ces fils ont été remplacés
par un nouveau matériau isolant a base de gomme extraite de certains arbres tropicaux.

Les premicres liaisons souterraines de transmission d’énergie électrique étaient des systémes
rudimentaires et peu performants, ne permettant pas de dépasser quelques dizaines de volts. En
1879, ’invention de la presse a plomb par I’ingénieur suisse Borel a permis de mouler une gaine
de plomb directement sur les conducteurs isolés avec des fibres de jute, ce qui a partiellement
résolu les problémes liés a ’absorption d’humidité en rendant le cable étanche. Peu aprés, en
imprégnant I’isolant en jute d’un mélange d’huile et de résine, il est devenu possible de fabriquer
des cables monopolaires concentriques capables de supporter des tensions allant jusqu’a 3 kV [13].
En 1890, Ferranti a mis en place pour la premiére fois un cable a isolation en papier imprégné
d’huile, congu pour une tension de 10 kV, reliant la centrale électrique de Deptford a Londres.
L’isolant était constitué de bandes de papier saturées d’une huile trés visqueuse a base de
colophane (résine de pin), enroulées de maniére hélicoidale autour de I’ame métallique.

Cependant, ce procédé de fabrication entrainait la formation de vacuoles gazeuses dans le matériau
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isolant. Ces vacuoles étaient responsables de ’apparition de décharges partielles, provoquant une
détérioration progressive et un dysfonctionnement du cable. La tension maximale autorisée pour
ce type de cable était limitée a moins de 60 kV en courant alternatif (AC).

Par la suite, afin de résoudre le probléme des vacuoles et d’augmenter les tensions supportées, les
fabricants ont opté pour une huile a faible viscosité appliquée sous forte pression. L’originalité de
cette structure, congue en 1917 par Emmanuelli (Société Pirelli), repose sur une isolation en papier
placée autour d’une enveloppe conductrice creuse a brins multiples. L’intérieur de 1’ame était
rempli d’une huile maintenue sous pression comprise entre 2 et 4 bars, ce qui permettait de refroidir
le cable et de préserver une bonne isolation électrique. Ces cables sous pression d’huile sont trés
utilisés dans le transport énergétique a haute tension jusqu’a 150 kV.

En 1927, un nouveau type de cable a été posé sur le réseau 63 kV de la région parisienne. Il s’agit
d’un cable triphasé¢ a champ radial de type tri-plomb. Dans ce céble, les trois conducteurs sont
chacun entourés d’une couche d’isolant en papier imprégné, d’un écran en rubans de papier
métallisés, puis d’une gaine en plomb. Ces trois éléments sont ensuite entourés d’un ruban textile
métallisé et contenus dans une gaine en plomb [13].

En 1930, les sociétés cablieres frangaises ont commencé a produire des cables a huile fluide pour
des tensions de 63 kV, dans le but de perfectionner cette technologie. Les objectifs principaux
attendus étaient 1’allégement du cable, la réduction de son cofit et la diminution des pertes sur les
cables 63kV. Les sections des conducteurs ont été¢ augmentées a 780 mm pour une capacité de 100
MVA, puis a 1000 mm pour 140 MVA.

En 1933, les ingénieurs anglais Eric Fawcette et Reginald Gibson ont obtenu du polyéthyléne basse
densit¢ (LDPE) par polymérisation radicalaire. Le premier céble construit avec un polymere
synthétique a été mis au point en 1938. Bien que prometteur, la température de fusion du LDPE,
mesurée a 80 °C, limitait la capacité des cables a 63 kV. Une décennie plus tard, la découverte du
polyéthyléne haute densité (HDPE) et sa température de fusion de 105 °C ont permis d’exploiter
les céables a des tensions plus élevées [14].

En 1936, la Société Inter-Paris, chargée de la réalisation d’un réseau a haute tension autour de
Paris, a mis en service la premiére liaison 225 kV par céble souterrain a huile fluide.

Apres 1950, une nouvelle génération de cables tripolaires a pression externe de gaz neutre a été
développée. Les trois conducteurs isolés au papier imprégné étaient placés sous une gaine de
plomb fretté. Un espace aménagé entre la gaine et 1’isolant permettait au gaz azote, sous une
pression de 15 bars, de se diffuser. Cette technologie n’a été utilisée qu’entre 1954 et 1964.

En 1955, est apparu le cable a pression externe de gaz, constitué¢ de trois conducteurs tirés dans un

tube en acier et rempli d’azote sous pression (15 bars). Les conducteurs étaient isol€s au papier
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imprégné sans gaine de plomb. Ils pouvaient se déformer sous la pression du gaz. s étaient séparés
par une membrane en PVC. Le cable a pression externe d’huile consistait a placer les trois
conducteurs, isolés au papier imprégné et dépourvus de gaine d’étanchéité, dans un tube en acier
rempli d’huile sous pression (15 bars). Autour de chaque phase, une feuille métallique constituait
une surface équipotentielle, des rubans de protection assuraient le retour des courants de défaut et
des fils de glissement en cuivre ou en bronze facilitaient le tirage des cables dans le tube. Les tubes
¢taient raccordés par soudure et protégés par un revétement en goudron mélangé a des maticres
fibreuses. Des pompes reliées a des réservoirs disposés a une extrémité de la liaison assuraient la
mise sous pression de 1’ensemble [13].

Dans les années 60, une nouvelle solution a été trouvée grace a la réticulation du polyéthyléne
(PE), ce qui a amélior¢ a la fois les propriétés thermomécaniques (température de fusion comprise
entre 90 et 140 °C) [14]. La résistance thermique et la stabilité a long terme de la matiére ont
également ¢ét¢ améliorées. Les additifs de réticulation, tels que le peroxyde de dicumyle, ne doivent
pas dégrader les performances électriques du matériau réticulé [11]. Dans un premier temps, les
cables a base de polyéthyléne réticulé chimiquement (PRC) ont été fabriqués sur des lignes de
vulcanisation en continu, en utilisant de la vapeur pour chauffer et mettre sous pression les étapes
de production, et de 1’eau sous pression pour le refroidissement. Plus tard, il a été constaté que la
présence de vapeur d’eau pendant le processus de réticulation introduisait un niveau élevé
d’humidité dans I’isolation du céble, ce qui entrainait la formation de micro-vides ou d’arbres
d’eau, provoquant une défaillance prématurée de 1’isolant. Par conséquent, la vapeur a été retirée
du processus de production. Un nouveau procédé de fabrication a été développé, impliquant un
chauffage électrique et une mise sous pression avec de I’azote sec dans une chaine de vulcanisation
continue. A ce moment, I’eau était encore utilisée pour le refroidissement, mais elle a ensuite été
¢liminée de tous les stades du processus et généralement abandonnée comme procédé de
refroidissement.

Depuis les années 1990, un cable en polyéthylene basse densité a été exploité avec succes au
Canada. Il supporte une tension de 500 kV en courant continu [14].

Les cables a courant continu haute tension (HVDC) ont connu des avancées significatives. En
2002, des chercheurs au Japon ont développé un systeme de cable HVDC de 500 kV, capable de
transmettre 3000 MW dans une configuration bipolaire unique [15]. En 2010, le projet Trans Bay
Cable a mis en ccuvre avec succeés une transmission HVDC de 200 kV, démontrant ainsi la
faisabilité pratique de cette technologie [16]. Par la suite, plusieurs projets ont été menés avec
succes en utilisant des cables HVDC de 320 kV et 1000 MW. En 2014, ABB a présenté le premier
systeme de cable HVDC de 525 kV, capable de transmettre jusqu’a 2600 MW, marquant une
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avancée majeure dans le domaine de la transmission électrique a trés haute tension [15].
Les cables a isolation de PRC sont largement utilisés. Ils présentent de nombreux avantages :

v’ Légeéreté ;

v Connexion, raccords du réseau plus simples a installer ;

v' Entretien et réparations simples ;

v' Pas de risque d’inflammation ;

v’ Faibles cofts de production et de maintenance.
Cependant, la formation de défauts et de non-homogénéités dans I’isolation des cables est
inévitable lors de leur production et installation. Pendant leur fonctionnement, ils sont exposés a
des effets électriques, thermiques, chimiques et environnementaux, ce qui entraine leur
vieillissement et dégradation, menant finalement a leur défaillance [17]. Au cours de la derniere
décennie, 1’utilisation de matériaux composites a été largement étudiée pour ’isolation électrique
des cables, dans le but d’améliorer les propriétés €électriques, thermiques, mécaniques, ainsi que la

durabilité des isolants.

1.3 Composition d’un cable haute tension
Les cables isolés destinés aux lignes souterraines sont constitués de plusieurs couches, dont la

structure typique d’un cable haute tension (HT) souterrain est schématisée a la figure (1.1).

a. Conducteur en cuivre (ou aluminium). d. Semi-conducteur extérieur.
b. Semi-conducteur intérieur. e. Ecran métallique.
c. Isolation. f. Gaine extérieure.

Figure 1.1: Schématique typique d’un ciable haute tension souterrain [18].

Les principales caractéristiques qui figurent dans la construction des cables HT sont le conducteur,
I’1solant, la gaine métallique et 1I’enveloppe protectrice.

Les images de la figure (1.2), sont des cas réels utilisés au niveau de la centrale d’ Arzew (Algérie) :
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Figure 1.2: Cable réel utilisé dans les nouvelles centrales Algériennes.

I.3.1 Ame conductrice

L’ame conductrice est la partie principale du céble. Son objectif est de transmettre le courant
nécessaire avec une faible perte d’énergie [19]. Les deux matériaux largement utilisés sont le
cuivre et I’aluminium. Les 4mes de forte section (a partir de 1600 mm? en aluminium et 1200 mm?
en cuivre) sont segmentées afin de limiter les pertes par courants de Foucault, liées a I’effet de
peau. Des études sur le dimensionnement et les propriétés électriques du matériau sont réalisées
afin de minimiser les pertes énergétiques. Le tableau (1.1) montre les propriétés €lectriques des

métaux couramment utilisés dans les cables.

Tableau 1.1: Matériaux conducteurs utilisés pour les cables de transmission de puissance [20].

Matériau Avantage Inconvénient

Conductivité électrique et thermique
Aluminium | Peu colteux. est d’environ 60 % que celle du

cuivre.

' Haute  conductivité  électrique et
Cuivre ' Colteux.
thermique.

Légerement supérieur a celui du cuivre
Argent dans la conductivit¢ thermique et | Extrémement coliteux.

¢lectrique.

Les questions de sécurit¢ sur la
‘ manipulation et I’entretien.

Sodium Extrémement peux colteux. o ) '
Conductivités ¢lectrique et

thermique sont mauvaises.
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En prenant considération du prix, le cuivre et ’aluminium sont les meilleurs choix pour les
conducteurs, mais il y a eu une certaine expérience pratique avec le sodium [20].
La résistivité spécifique et le coefficient de température du cuivre et de I’aluminium sont donnés

dans le tableau (1.2).

Tableau 1.2: Résistivité spécifique et son coefficient de température [21].

Cuivre Aluminium
R2o : Résistivité électrique spécifique a 20 °C [QQm] 1,786.10° | 2,874.10%
a : Coefficient thermique de la résistivité électrique spécifique a | 0,00392 0,0042
20 °C [k™']

Le principal défaut des cables dans le transport d’énergie haute tension est la perte par effet Joule.
Il est possible de diminuer les pertes énergétiques en utilisant un métal avec une tres faible
résistivité. L une des résistivités les plus faibles est celle du cuivre, mais 1’industrie du cable tend
a utiliser I’aluminium, car son colt massique est trois fois moindre, et sa faible densité réduit le
poids total du cable.

L’augmentation du diamétre du conducteur permet d’augmenter la puissance transportée pour un
méme potentiel mais elle induit des problémes techniques avec une augmentation du poids du
cable.

La perte de puissance maximale est fixée par la stabilit¢ thermique du polymere isolant. La
température externe du cable dépend de la température ambiante, des échanges par convection et
de la résistance thermique de I’isolation.

L’effet de la température sur le courant nominal est illustré a la figure (1.3). La perte totale du
cable est fonction de la résistance du conducteur a un degré inferieur a la température maximale
admissible [22].

La température maximale du conducteur est déterminée par la température maximale a laquelle le
systéme d’isolation peut résister pendant de longues périodes de temps sans subir de dommages.
Cette température maximale a son tour peut étre affectée par la capacité de dissipation de la chaleur
et la température ambiante du milieu dans lequel le cable sera installé. Pour un fonctionnement
str, la somme de la température ambiante et I’élévation de température dans le systeéme d’isolation
ne doit pas dépasser la température totale admissible du conducteur.

Différents types de conception du conducteur peuvent étre adoptés (Figure 1.4). Des conducteurs

creux, généralement utilisés, sont remplis de 1’huile de faible viscosité afin de permettre la circulation
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de I’huile pour refroidir le conducteur. Les conducteurs segmentés réduisent considérablement

I’intensité des gros conducteurs pour le courant alternatif en raison de I’effet de peau [21].

Ampéres
%3
8
T

| IS I I I I
0 4 1 20 4/0 300 400 500 600

Taille de Cable AWG ou MCM

Figure 1.3: Influence de la température ambiante sur le courant nominal [22].

OO0

Conducteur rond  Conducteur ovale Conducteur creux

Conducteur Segraenté Conducteur creux segraenté
(ame segmentée)

Figure 1.4: Différentes structures de ’Ame conductrice [21].

1.3.2 Ecran Semi-conducteur intérieur
Une couche semi conductrice est placée entre le métal de I’ame et le polymeére isolant. Son but est
de créer une surface en forme de cylindre lisse sur le dessus du conducteur. Son role est

d’uniformiser le champ électrique pour éviter les effets de pointe (Figure 1.5). L’utilisation du



Chapitre 1 Generalites sur les cdbles haute tension

semi-conducteur est une solution pour éliminer les espéces chargées entre le conducteur et
I’isolant.

Le Semi-conducteur interne entre le conducteur et I’isolation agit comme une interface dont les
caractéristiques €lectriques sont plus proches de celles du conducteur que de I’isolation, tandis que
ses caractéristiques chimiques sont plus proches de celles de 1’isolation que du conducteur. Par
conséquent, la surface irréguliere du conducteur est remplacée par une surface conductrice
parfaitement rond et lisse qui adheére parfaitement a I’isolation.

Les semi-conducteurs sont généralement constitués du méme composé de base que celui utilisé
pour I’isolation, remplis de particules de noir de carbone qui garantissent une résistivité comprise

entre 100 et 1000 Qm [23].

Neutral Neutral

Conductor

Insulation g .
Insulation shield

Conductor shield

(a) (b)

Figure 1.5: Modification du champ électrique dans un cable HT :
(a) sans écran, (b) avec une couche semi conductrice [14].

Les écrans semi-conducteurs contiennent des particules de noir de carbone obtenues par
combustion incomplete et controlée d’hydrocarbures ou d’acétylene. Le noir est dispersé dans une
matrice polymere (généralement a base de copolymeére d’acétate de vinyle ou d’acrylate d’éthyle

ou de butyle qui sont des composés polaires).

La concentration du noir de carbone doit étre suffisamment élevée (typiquement 20 - 30 %) pour
assurer une conductivité adéquate. La dispersion doit €tre optimisée afin d’obtenir une interface
lisse entre le conducteur et 1’isolant du cable pour éviter le renforcement du champ électrique.
D’une maniere générale, plus la composition est pure et les grains fins, plus la performance du

semi-conducteur est meilleure [24].

10
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1.3.3 Isolation

Pour assurer le bon fonctionnement et une parfaite sécurité des appareils et des installations
¢lectriques, tous les conducteurs sont isolés : gaine pour les cables, vernis pour les bobinages.
Lorsque la qualit¢ de ces isolements se dégrade, des courants de fuite peuvent circuler d’un

conducteur a I’autre selon I’'importance des défauts d’isolement, le pire défaut étant le court-circuit

qui provoque des dégéts plus graves.

Pour I’isolation des cables haute tension, les matériaux utilisés sont :

1.3.3.1 Papier-polypropyléne

Récemment, les cables a isolation mixte au papier-polypropyléne (PPL) ont été introduits. Le

systéme d’isolation est constitu¢ de papier a haute densité imprégné d’un mélange visqueux, dont

les couches de papier sont séparées par des films de polypropyléne introduits [24].

Le cable PPL a démontré la capacité a fonctionner pour une tension de 600 kV et une température

de 85 °C (Tableau 1.3).

Tableau 1.3: Les propriétés des stratifiés de polypropyléne et du papier cellulose [25].

Matériaux Lamine A Lamine B Papier de cellulose
Propriétés
Epaisseur (um) 128 120 110
Densité (g/cm?) 0,95 0,95 0,82
Teneur en polymere (% par wt) 47 56 0
Résistance a la traction (kg/1,5 cm
largeur)
MD 13,9 12,9 14,4
CD 8,2 6,3 6,4
Elongation (%)
MD 1,7 1,3 1,6
CD 1,9 1,8 3,0
Module d’élasticité (kb/cm?x10?)
MD 66 69 98
CD 39 35 34
Coefficient de frottement statique (a état | 0,51 0,52 0,45
sec)
Perméabilité a I’air o0 0 1000

1.3.3.2 Caoutchouc éthyléne diéne propylene

L’EPDM est I'un des diélectriques extrudés, utilisé récemment dans I’isolation des cables de
moyenne et haute tension. Son excellente résistance aux intempéries etal’eau sont les caractéristiques

clés du succes dans plusieurs applications.

11
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D’une fagon générale, un ¢lastomere d’EPDM est un ter-polymere d’éthyléne, de propyléne et
d’un di¢ne non conjugué, contenant habituellement 2 a 10 % de ce dernier. Ils peuvent changer
dans le rapport d’éthyléne et de propyléne introduit, comme dans le type de diéne utilis¢, dépendant

de I’application finale de 1’¢lastomere (Figure 1.6).

'IIC'Hg RF=CR
- (CH:-CH3) . — (CH-CHz) y.......(CH-CH) - -.. ...
ethylene propvléne diéne non conjugues

Figure 1.6: Représentation chimique de PEPDM.

Le rapport quantitatif des monomeres confeére les propriétés spécifiques a 1’élastomére final. Les
polymeres avec faible contenu en éthyleéne sont amorphes et faciles a traiter, tandis que ceux a fort
contenu en éthyléne sont semi cristallins et posseédent des meilleures propriétés physiques, mais
ils engendrent des problémes au niveau de leur mise en ceuvre.

La structure est constituée d’une chaine totalement saturée, conférant une excellente résistance a
I’0zone, a la chaleur et aux intempéries, caractéristiques de cette classe d’élastomeres [26].

Les propriétés électromécaniques de I’EPDM sont regroupées dans le tableau (1.4) suivant :

Tableau 1.4: Les propriétés électromécaniques de ’EPDM.

EPDM
Résistivité transversale (o) 101°- 10 Qm
Constante di¢lectrique (&) 25-3
Propriétés €lectriques Facteur de pertes diélectriques (zg9) 0,016 - 0,03 220 °C
Rigidité diélectrique (E¢) 20 - 35 kV/mm
Propriétés mécaniques Résistance a la traction (RT) 5 - 15 N/mm?
Allongement a la rupture (4 %) 300 - 700

Les principales propriétés physico- chimiques de ’EPDM sont :
v Une excellente résistance a I’ozone et a I’oxygéne ;
v Une excellente résistance aux intempéries ;

v" Une excellente résistance a la chaleur séche et humide et a la vapeur. Il est utilisable a des

12
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basses températures (jusqu’a - 55 °C) sans affecter la souplesse et la flexibilité de I’isolant.
La plage d’utilisation en température peut varier entre - 60 °C et +150 °C ;

v Une excellente résistance aux produits chimiques et solvants polaires, comme 1’eau, les
fluides hydrauliques a base d’esters phosphatiques, les cétones, les alcools et les glycols ;

v Une faible densité de 0,86 a 0,87 : la densité de ’EPDM est plus faible que celle de
n’importe quel autre type d’¢élastomeére. En pratique, cela signifie qu’on fabrique un plus
grand nombre de pieces par kilogramme de polymere ;

v' Une faible résistance au feu : ’EPDM, comme tous les élastoméres, a le méme
comportement dans un incendie ; il briile facilement et propage la flamme, mais ne produit
pas de gouttes enflammées, il ne dégage pas de gaz corrosifs ou toxiques, a I’exception de
CO et CO>. Parfois une faible quantit¢ de SO, provenant de certains agents de

vulcanisation [26].

1.3.3.3 Polychlorure de Vinyle

La premic¢re découverte du PVC en 1872 par E. Baumann [27]. Ce matériau souffrance d’une
mauvaise stabilité thermique (Figure 1.7), ce qui empécher son utilisation comme isolant dans les
cables HT [28]. Il est encore spécifié¢ et convient pour les cables dont la tension maximale est
inférieure a 7,2 kV [29].

La structure chimique du PVC est [27] : [-CH> - CHCl .

Avec n le degré de polymeérisation, il est de I’ordre de 500 a 3500.

Cl H
I I
—_— C‘— L—
I I
H H 1
w w

Figure 1.7: Molécule de polychlorure de vinyle (PVC) [30].

Le processus de polymérisation consiste & souder bout a bout, en une longue chaine, un grand
nombre de molécules identiques du produit de base (CH3Cl). Cet assemblage forme des molécules
géantes ou des macromolécules constituant un nouveau produit appelé polymere (figure 1.8).
Cette polymérisation se produit sous I’effet d’une température et d’une pression élevée, ainsi que

sous I’influence d’un catalyseur éventuel [30, 31].

13
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>=C»1: —CH—C H—“H—qf _

H Polymérisation
{m_ﬁL

Monomere chlorure de vinyle Polymere polychlorure de vinyle

Figure 1.8: Polymérisation du PVC [30].

Les propriétés ¢lectromécaniques de PVC sont regroupées dans le tableau (1.5) suivant :

Tableau 1.5: Les propriétés électromécaniques du PVC [31, 32].

PVC
Résistivité transversale (o) 10%- 10" Qm
Constante diélectrique (&) 3,4-20°C
Propriétés Electriques Facteur de pertes diélectriques (1g0) 0,015 - 20 °C
Rigidité di¢lectrique (Ec) 37 kV/mm
Propriétés mécaniques Résistance a la traction (RT) 30 - 60 Mpa
Allongement a la rupture (4 %) 100 - 500

Les propriétés physico-chimiques du polychlorure de vinyle sont les suivantes :

v

La masse volumique des compositions varie entre 1,0 et 2,0 g/cm® a la température
ambiante (1,4 g/cm® pour les mélanges non plastifiés et 1,2 a 1,3g/cm? pour les formules
plastifiées) ;

Il a un bon vieillissement thermique. Sous ’action prolongée de la chaleur, il devient jaune
puis brun, puis rouge et enfin noire, et forme en général une intumescence ;

Il a une résistance exceptionnelle & 1’ozone. Il Posséde une résistance moyenne aux
hydrocarbures aliphatiques, acides et aux bases ;

Il résiste au fluage a température élevée (absence de point de fusion franc). Mais, il est
fragile aux basses températures (demande des précautions pour la pose a temps tres froid) ;
La température de transition vitreuse est €levée, se situant entre 75 et 80 °C, ce qui le rend
impropre a de nombreuses applications sans 1’adjonction de plastifiants. Avec I’emploi de
plastifiants, la température de transition vitreuse se situe entre -10 et -5 °C ;

Il est colorable en couleurs vives [31].

14
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1.3.3.4 Polyéthyléne

11 s’agit du polymere synthétique le plus fabriqué pour ses propriétés mécaniques et chimiques. En
effet, le polyéthyléne est particulieérement résistant aux attaques chimiques. Il posséde une faible
perméabilité a la vapeur d’eau et une bonne résistance aux fissurations. Comme son colt de
production est faible, il est utilisé dans des applications trés variées [33].

Le polyéthyléne est obtenu par polymérisation de 1’éthyléne. Le mécanisme de synthese générique
est représenté par : nH,C — [- CH, — CHa-].

La polymérisation nécessite I’ajout de réactifs chimiques. Ce sont habituellement de peroxydes.
Ces initiateurs, sous I’effet de la température, par exemple, se décomposent en deux radicaux. Ces
derniers permettent d’ouvrir les doubles liaisons et se placent en téte ou en fin de chaine. Le centre

actif est déplacé en bout de chaine et la réaction peut ainsi continuer (Figure 1.9).

T.’: "
R—R 2% R
(a)
H H ()
. S R—C—cC"
R + X-C_C\ — [ |
H H H H

(b)
Figure 1.9: Polymérisation : (a) Création de radicaux, (b) Déplacement du centre actif [34].
Apres la polymérisation, les molécules d’éthylénes sont attachées selon 1’axe de leur double liaison

pour former une longue chaine contenant uniquement des liaisons simples entre les atomes de

carbone (Figure 1.10).

-

l
C
i
H

Figure 1.10: Fraction de polyéthyléne [34].

Selon les conditions de polymérisation (pression, température, catalyseurs, ...), on distingue le
polyéthyléne basse densit¢ (PEBD) et le polyéthyléne haute densité¢ (PEHD). La présence de ces
ramifications dans la chaine de polyéthyléne influe sur les propriétés physiques (densité,
flexibilité, viscosité, ...), et favorise I’initiation de 1’oxydation.

Les propriétés usuelles du PEBD sont regroupées dans le tableau (1.6).
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Tableau 1.6: Les propriétés de ’PEBD [35 - 37].

PEBD
Résistivité transversale (o) -
Constante diélectrique (&) 2-3
Propriétés électriques Facteur de pertes diélectriques (1g0) Faible
Rigidité diélectrique (E.) Forte
Résistance a la traction (RT) 9 -23 MPa
Propriétés mécaniques Allongement a la rupture (4 %) 150 - 1000
Module d’¢lasticité 200 - 500 MPa
Densité 0,91 -0,92 g/cm’
Propriétés physico-chimiques Taux de cristallinité (%) 43 -50
Température de fusion 105-115°C

Le polyéthyléne haute densité a été synthétisé pour la premiére fois dans les années 1950 par les

chimistes K. Ziegler et G. Natta de I’institut Max Planck. La pression utilisée pour la fabrication

de ce polyéthylene est beaucoup plus faible que pour un PEBD (50 bars) [35].

Les propriétés usuelles du PEHD sont regroupées dans le tableau (1.7).

Tableau 1.7: Les propriétés de PPEHD [33 — 38].

PEHD
Résistivité transversale (o) >10 Qm
Constante diélectrique (&) 23-25
Propriétés Electriques Facteur de pertes diélectriques (zg9) 0,0001
Rigidité diélectrique (E¢) 150 kV/mm
Résistance a la traction (RT) 17 - 32 MPa
Propriétés mécaniques Allongement a la rupture (4 %) 400 -900

Module d’élasticité

Propriétés physico-chimiques

Densité 0,94 - 0,965g/cm?
Taux de cristallinité (%) 65 - 80
Température de fusion 125-135°C

1.3.3.5 Polyéthyléne réticulé chimiquement

Le polyéthyleéne thermoplastique PE est un polymere semi-cristallin qui posséde des bonnes propriétés
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di¢lectriques. Cependant, ce thermoplastique a une mauvaise tenue aux hautes températures,
limitée a 75 °C. L’¢lastomere PRC a remplacé le PE. En effet, la réticulation de PE a amélioré les
propriétés diélectriques.

Des ¢tudes indiquant que le PRC est stable a 130 °C pendant 36 h. Cependant, si la température
du conducteur atteigne 250 °C (par exemple, lors d’un court-circuit), I’isolation a base de PRC se
dégrade en quelques secondes.

Généralement, le PRC est obtenu a partir du PEBD. 1l existe plusieurs fagons de réticuler un
polyéthyléne : par I’utilisation de peroxyde, par un procédé au silane ou par irradiation [39 - 41].
Les différentes propriétés du polyéthyléne réticulé chimiquement sont regroupées dans le tableau

(1.8) suivant :

Tableau 1.8: Les propriétés du PRC [37 —41].

PRC
Résistivité transversale (o) 10"°Qm
Constante diélectrique (&) 23
Propriétés €lectriques Facteur de pertes diélectriques (zg9) 0.0001
Rigidité diélectrique (E.) 37,78 kV/mm
Contrainte a la rupture 19 MPa
Propriétés mécaniques Module d’¢lasticité 121 MPa
Allongement a la rupture (%) 500
Densité 0,92 g/cm?
Température maximale de fonctionnement 90 °C
Propriétés physico-chimiques | Température maximale en court-circuit 250 °C
Température de ramollissement 127 °C
Température de dégradation 450 - 500 °C

1.3.4 Ecran semi-conducteur externe

La couche au-dessus de 1’isolant est appelée écran d’isolation. Sa fonction est d’homogénéiser le
champ ¢lectrique radial et de fournir un chemin str aux courants de fuite. L’écran d’isolation
empéche les décharges partielles au-dessus de I’isolant. Il est généralement fabriqué a partir du
méme matériau que 1’écran conducteur [42].

Cette interface est nécessaire puisque le métal ne fait pas adhérer parfaitement au diélectrique
polymere extrudé, en raison des différents coefficients de dilatation de ces deux matériaux. En

outre, dans les cables HVDC soumis a une charge ¢élevée, le gradient électrique maximal peut se
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produire a I’interface isolant-Semi-conducteur externe. Par conséquent, cette interface peut
fonctionner en présence de valeurs particuliérement importantes de champ électrique. En ce qui
concerne les semi-conducteurs intérieures et extérieures, ils sont habituellement faits du méme
compos¢ de base utilisé pour 1’isolation, remplie de particules de noir de carbone, ce qui garantit
une résistivité volumique dans la gamme de 100 a 1000Vm. Dans tous les cas, les composés
utilisés pour le semi-conducteur externe peuvent étre autres que celles pour le semi-conducteur

intérieur. Donc, avec différentes valeurs de la résistivité électrique.

1.3.5 Ecran métallique
Le blindage métallique est un facteur de sécurité important dans les cables haute tension. En cas
de dommage mécanique causé aux cables, un commutateur rapide permet un acces a faible
impédance au courant de défaut. Le courant de charge est produit par le condensateur formé entre
le conducteur et le blindage métallique. Le cuivre et I’aluminium sont des matériaux typiques pour
le blindage métallique en raison de leur bonne conductibilité électrique et de la résistance contre
la corrosion. IIs résistent ainsi mieux aux décharges partielles qui se propagent a travers le blindage
métallique, ce qui rend cette partie de cables particuliérement intéressante.
Cet écran métallique reli¢ a la terre a une fonction comme un blindage électrique afin de produire
un champ électrique libre autour du cable. De plus, cette composante a d’autres fonctions telles
que :
@ Fournir un trajet de retour pour le courant de charge capacitive dans des conditions
d’exploitation ;
@ Réalisation de mise a la terre qui permet d’écouler les courants de défaut jusqu’a ce que le
systéme soit hors tension ;

& Protection contre les contacts accidentels ;

fe

Protection mécanique de I’isolant, ils servent comme armure ;
@ Role d’étanchéité : grace a leur technologie (écran massif, écran rubané, contre coléus

soudé...), les écrans métalliques peuvent assurer 1’étanchéité radiale du cable [43].

Généralement, I’écran est une gaine de plomb pour les cables 63, 90 et 225 kV. Pour les cables
400 kV, I’écran peut étre constitué¢ d’une gaine de plomb. Cependant, une technologie associant
une nappe de fils d’aluminium et une gaine de plomb est utilisée, de plus, des écrans sont
développés, comprenant une nappe de fils d’aluminium ou de cuivre disposée sous une feuille
d’aluminium soudée sur elle-méme.

Ces technologies d’écran dites « mixtes » permettent de réduire sensiblement le poids total du cable.
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Un matelas de dilatation peut étre mis en ceuvre pour diminuer les contraintes mécaniques au
niveau de I’écran résultant de la dilatation de 1’enveloppe isolante [44].

Le dimensionnement de 1’écran est directement li¢ a 1’intensité du courant de court-circuit qu’il
doit supporter : 8 ou 10 kA en haute tension, 31,5 kA en 225 kV et 63 kA en 400 kV.

Les résistances des écrans sont de 1’ordre de 0,2 Q/km en 225 kV et 0,1Q/km en 400 kV.

Le tableau (1.9) précise les épaisseurs des gaines de plomb généralement pratiquées.

Tableau 1.9: Epaisseur de la gaine des cdbles en fonction de la tension et de la section [44].

ction (mm?) | 240 400 630 800 1000 | 1200 | 1600 | 2000 | 2500
Tension [k i}
63 225 | 1,95 | 1,8 1,85 | 2,1 2,15 225
90 3,25 129 2,6 2,4 2,25 1235 |22
225 3,4 3,2 3,0 3,0 3,0
400 5,6 5,4 52 4,9 4,7

1.3.6 Gaine de protection

La gaine extérieure est la couche la plus externe du céble. Comme il peut y avoir une induction
¢lectromagnétique lorsque le cable est utilisé, une tension induite relativement élevée peut étre
générée entre I’ame et la couche de protection métallique d’un cable long a haute tension. Pour
empécher la tension induite de circuler dans la couche de protection métallique, les performances
d’isolation de la gaine extérieure doivent étre renforcées et le cable doit étre protégé contre les
dommages mécaniques et la corrosion chimique. Par conséquent, la gaine extérieure doit étre a la
fois isolante et présente une résistance mécanique adéquate. Ses matériaux constitutifs

comprennent principalement le polyéthyléne (PE) et le chlorure de polyvinyle (PVC) [45].

1.4 Modzéle électrique du cable de haute tension

Le schéma électrique simplifie du cable est représenté sur la figure (1.11). La résistance radiale de
I’1solant est beaucoup plus importante que celles correspondant aux semi-conducteurs et au cuivre,
qui peuvent donc étre négligées.

D’autre part, le semi-conducteur externe possede une résistivité tres faible, par conséquent, une
résistance longitudinale tres faible par rapport a celle de I’isolant [46].

L’impédance complexe de ce circuit RR;C s’écrit :

R; . w.R;*C
)
1+w2C2R;? 1+w2C2R;2

7*=7+jZ" =R + (1.1)

avec o la pulsation de la tension appliquée au circuit.
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R(s)

S

¢ L [3)w B

R.: Résistance longitudinale du semi-conducteur externe
R;: Résistance radiale de I'isolant
A C: Capacité du cdble

R(i)

Figure 1.11: Schéma électrique équivalent simplifié du cable HT [46].

Le facteur de perte est un paramétre souvent utilisé pour déterminer la qualité d’un isolant. Il
traduit la puissance dissipée dans le dié¢lectrique et correspond au rapport des impédances réelle et
imaginaire :

z' 1
tand = 7 = oRAC + wRC (1.2)

La résistance de I’isolant étant beaucoup plus importante que celle du semi-conducteur externe (de
plusieurs décades), le premier terme de 1’équation peut étre négligé par rapport aux deux autres, et
I’équation simplifiée s’écrit :

tand = ——+ wR,C (1.3)

w.R;

En basse fréquence, le deuxieme terme de I’équation (1.3) devient trés faible, alors que le premier

augmente proportionnellement a 1/ .

Pour les fréquences basses, le facteur de perte se réduit donc a :

1
tand = SRC (1.4)

En haute fréquence, le terme en 1/@ devient négligeable et le facteur de perte est dominé par la
résistance série du semi-conducteur externe. Il peut donc s’exprimer ainsi :

tand = wRC (1.5)

L’évolution avec la fréquence du facteur de perte du circuit équivalent du mini-cable est illustrée
dans la figure (1.12) suivante, sur laquelle ont été indiquées la partie du spectre correspondant
essentiellement a la contribution de 1’isolant et celle faisant ressortir de fagon prépondérante la

contribution du semi-conducteur.
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~— Evolution théorique de Tan & d'un curcuit RpRsC | e

Tan &

Fréquence (Hz)

Figure 1.12: Evolution du facteur de perte en fonction de la fréquence [46].

I.5 Les propriétés fondamentales des diélectriques
Les diélectriques existent sous forme solide, liquide et gazeuse. Ils sont capables de stoker
I’énergie électrique, puisqu’ils permettent au champ ¢électrique de les pénétrer ; cette aptitude de

pénétration est caractérisée par leur permittivité électrique.

I.5.1 Résistivité

La résistivité est la traduction de 1’aptitude du matériau a s’opposer au passage du courant lorsqu’il
est soumis a une contrainte en tension. Elle représente 1’indice de performance du matériau. On
peut différencier la résistivité de surface de la résistivité transversale (ou de volume). Dans le cadre
des isolants de cables, nous ne nous intéresserons qu’a la résistivité de volume [47].

La résistivité transversale pour un échantillon plan est donnée par la relation suivante :

S
py == .R (1.6)

e
Avec pyen Qm, § la surface de I’¢électrode de mesure (m?), e 1I’épaisseur de I’échantillon (m) et R
la résistance électrique de I’échantillon (Q2).
On considére un matériau comme isolant quand sa résistivité a une valeur supérieure a 10'' Qm.

Pour le PVC, la résistivité va de 10" Qm a 10'7 Qm suivant la formulation.

I.5.2 Conductivité électronique

La conductivité dans les polymeres provient du déplacement sous 1’action d’un champ électrique

de deux types de porteurs de charges. On trouve d’une part des charges ¢électroniques et d’autre

part des charges ioniques.
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Dans les polymeéres, la conductivité ionique ne dépend pas uniquement du nombre d’ions, mais il
est aussi nécessaire de s’intéresser a la mobilité des ions en présence. Celle-ci est tributaire de la
viscosité du polymeére. Elle augmente également avec la température [48].

Il existe des phénomenes caractéristiques d’une conductivité ionique : le transport de matiére
(dégagement gazeux, dépot de maticre aux €lectrodes), et I’apparition d’effets de polarisation avec
déviation de la loi d’Ohm.

Différents parametres sont susceptibles d’influencer la conductivité. Mais, I’effet de la température
est le plus significatif. Il y a trois comportements de la variation de la conductivité des polymeéres

avec la température (Figure 1.13).

Logo Logo Logo

h
h J
h

1T 1T 1T

(a) (b) (c)

Figure 1.13: Représentation graphique des différents types de comportement de variation
de conductivité avec la température [49, 50].

Dans la majorité des cas, on peut appliquer la loi d’Arrhenius pour relier la conductivité a la

température. On obtient alors une relation de la forme :

Eq
0 =0y.e KT (1.7)

Dans ce cas, le tracé de log(c) = f(1/7) sera une droite (sur la figure (1.13.a). E, est 1’énergie
d’activation et 6o une constante. Cette relation peut étre considérée comme toujours vraie sur un
intervalle réduit de température.

Parfois, I’évolution de la conductivité avec la température présente une température de transition,

(figure 1.13.b). On peut alors écrire la variation de ¢ avec T en considérant deux portions linéaires :

_Ea _Ea
0 =0q.6 KT + 0y.€ KT (1.8)

Enfin, certains polymeres présentent une évolution de la conductivité avec la température telle que

celle représentée sur le graphe de la figure (1.13.c). Ce type d’évolution peut étre décrit par la relation :

log(0) = log (0o(1)) — ~22 (1.9)

22



Chapitre 1 Generalites sur les cdbles haute tension

1.5.3 Phénomene de la polarisation

Les pertes diélectriques sont dues aux mouvements des porteurs de charges. L’effet de ce
mouvement est appelé polarisation induite. On distingue plusieurs types de polarisation (figures
1.14 — 1.15) : électronique, ionique, dipolaire, macroscopique, interfaciale, spontanée. Celles-ci
peuvent coexister ou apparaitre séparément. De plus, tous ces types de polarisation peuvent étre
classés en deux groupes selon leurs caractéres : la polarisation élastique et la polarisation de
relaxation. La polarisation totale est la somme des différents types de polarisation [51, 52].

Pour une charge ponctuelle ¢ placée au point de coordonnées r, le moment ¢électrique par rapport

a I’origine 0 s’écrit :

m, = q.r (1.10)
Pour N charges ponctuelles, le moment €lectrique p est défini par la relation :
— yi=N
p=2iZ1 9T (1.11)
e |
p—————————— polarisation électronique
hat—e————— polarisation ionique

= polarisation dipolaire

p. macroscopique

fréquences fréquences rayonnement
acoustiques radio infrarouge

Figure 1.14: Variation de la permittivité dié¢lectrique en fonction de la fréquence [51].

Type de E=0 E
polarisation
Electronique @ @
Ionique -?“?‘"?_ —?—-é\—-—-?—
A SR
B 0 W 8 8
- S o0 o I
orientation D & a a
o «a (oo Me
Interfaciale @
atome -O- anion molécule grain
@noyau -+- cation a polaire D

Figure 1.15: Présentation de différents types de polarisation [52].
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Considérons le cas d’un diélectrique non polaire. Si on le soumet a I’action d’un champ électrique,
les centres des charges positives et négatives ne vont plus coincider, chaque atome ou molécule se
déforme et peut étre assimilé a un dipole dont le moment ¢€lectrique est :
P=gq.l (1.12)
D’un point de vue macroscopique, pour un volume Av et si NV est le nombre d’atomes ou molécules
par unité de volume, alors :

NAvp; = N.p.Av = p.Av (1.13)
P est le moment dipolaire par unité de volume, il est également appelé polarisation du diélectrique :

P = lim -2 (1.14)

1.5.4 Permittivité diélectrique

La permittivité diélectrique est une propriété physique qui décrit la réponse d’un milieu donné a
un champ électrique appliqué.

C’est une grandeur macroscopique. Elle traduit la facon dont le champ électrique influe sur
I’organisation des charges électriques dans un matériau donné, notamment le déplacement des
charges et la réorientation des dipdles électriques [53, 54].

Dans le cas d’un milieu linéaire, homogeéne et isotrope, etavec réponse instantanée aux changements
du champ ¢électrique E, la réponse du matériau correspondant aux différents phénomeénes de
polarisation se traduit par une polarisation induite.

La permittivité relative en champ statique (&) est un coefficient de référence permettant de situer

la valeur de la constante dié¢lectrique d’un corps par rapport a celle du vide, prise comme base :
Er = 8/80 (115)
ol g9 est la permittivité du vide est égale a : 1/(36.71.10%) F/m.

La permittivité¢ en champ alternatif est donnée par :

Es—Exp

gr(w) = €(w) — je'(w) = &, + i (1.16)
Avec :
E5—Ew N.Z.qo*(wo*-w?)
grw)=¢e,+——5=1+ 1.17
r( ) 1+w?7? so.mo.(woz—w2)2+‘:nz:22 ( )
( ) N.Z.qo> o
" _ &g Ep).W.T Z.qo mg
eh(w) ===t PP (1.18)
0
a)cz—i=2n.fc (1.19)
@ = fo- 40> wo? (1.20)

Ou ¢, : valeur maximale, £~ : Valeur minimale, 7 : Temps de relaxation, f : Fréquence de relaxation
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pour laquelle la dissipation de 1’énergie est maximale, @ : Pulsation du champ électrique et N :

Concentration volumique des atomes.

I.5.5 Les pertes diélectriques

Les pertes di¢lectriques correspondent a 1’énergie dissipée dans un diélectrique lorsqu’il est soumis
a un champ électrique extérieur. Ainsi, quand un champ électrique est appliqué au diélectrique, la
polarisation ne suit pas ce champ de maniére instantanée : ceci traduit une absorption d’énergie
par le di¢lectrique, équivalente au travail nécessaire pour déplacer ou induire les dipdles, ainsi que
pour déplacer les charges libres. Le cas simple, correspondant a la situation fréquente de
I’application d’une tension sinusoidale a un systéme d’isolation, est celui d’un champ extérieur
qui varie de fagon sinusoidale avec une pulsation @ : on remarque alors I’existence d’une
composante du courant a travers le diélectrique en phase avec le champ (a la différence de la
composante de déplacement, qui est en quadrature avec le champ). L’existence de la composante
du courant en phase avec le champ traduit ainsi les pertes diélectriques d’une tension sinusoidale
a un systéme d’isolation, est celui d’un champ extérieur qui varie de facon sinusoidale avec une
pulsation @ : on remarque alors I’existence d’une composante du courant a travers le diélectrique
en phase avec le champ (a la différence de la composante de déplacement, quiest, elle, en quadrature
avec le champ). L’existence de la composante du courant en phase avec le champ traduit ainsi les

pertes diélectriques.

"

_ M _Ir _ w.e" .Co.U _ s
tgo = lIc*l ~ Ic  weCoU /8' (1.21)

Avec 0 est I’angle de pertes.

I.5.6 Rigidité diélectrique

La rigidité diélectrique d’un matériau est la valeur maximale du champ électrique que 1’on peut
lui appliquer sans qu’il ne subisse une dégradation irréversible, nommée claquage ou perforation
diélectrique, rendant impossible toute nouvelle application de la tension. Le claquage est préceédé
par une augmentation importante du courant circulant dans le matériau, avec des conséquences
thermiques destructives : fusion, évaporation, décomposition, carbonisation, etc.

En pratique, la rigidité diélectrique est le rapport entre la tension de claquage et la distance entre
les ¢électrodes auxquelles cette tension est appliquée, dans des conditions d’essai spécifiées. Pour
que cette mesure soit rigoureusement correcte, le champ devrait étre uniforme, c’est-a-dire que les
¢lectrodes soient planes, paralléles, et dotées de bords ne provoquent aucun renforcement local du
champ. En pratique, on utilise souvent des ¢lectrodes dont le rayon de courbure est grand devant

la distance interélectrodes.
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1.6 Défauts dans les ciables de transmission électrique
La fonction premiére d’un cable électrique est d’acheminer un courant. Lorsqu’un cable n’assure
plus cette fonction fondamentale, on dit qu’il est en défaut franc (court-circuit, circuit ouvert).
Mais, il peut également étre affecté d’un défaut qui n’interrompt pas 1’acheminement des courants
qui y transitent (Figure 1.16). On parle alors de défaut non-franc : I’état initial, et donc les
caractéristiques physiques d’origine du cable sont altérées. Ces altérations peuvent affecter la
géométrie ou les propriétés électriques et/ou mécaniques des composants et matériaux. Elles
peuvent étre localisées sur une portion de cable soumise a des contraintes d’exploitation
particulierement séveres, ou I’affecter sur toute sa longueur. Les défauts non-francs ne constituent
pas, en général, une menace immédiate, mais ils peuvent indiquer un vieillissement avancé ou une
zone de contrainte intense et donc étre annonciateurs d’un défaut plus grave (défaut franc). Les
modifications des propriétés des cables sont en partie dues a un vieillissement naturel, anticipé par
les ingénieurs et pris en compte dans la détermination de la durée de vie des systémes. Néanmoins,
ce vieillissement peut étre accéléré par un environnement agressif, et I’occurrence de dégradations
dues a des sollicitations locales. En effet, plusieurs contraintes sont susceptibles de s’appliquer localement
aux cables :

+ Exposition a des points chauds, par exemple dus au passage du cable proche d’une

canalisation chaude ;

4+ Taux d’humidité importants, voire immersion ;

s

Irradiation due a I’exposition a des rayonnements ionisants ;

+ Contraintes mécaniques telles que des rayons de courbure trés petits, des pincements du
cable, ou des vibrations ;

+ Agressions chimiques résultant d’une contamination par des réactifs (eau borée, fluides

réfrigérants).

Figure 1.16: Cables localement endommagés [55].
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1.7 Conclusion
Les cables qui sont mis en ceuvre en HTA et en HTB sont plus volumineux qu’en BT car pour
garantir un isolement satisfaisant en HTA ou en HTB il faut :

+ Augmenter 1’épaisseur des isolants au niveau des conducteurs ;

+ Eloigner les parties actives mises sous tension en utilisant la propriété isolante de 1’air ;

+ Utiliser des gaz dont les propriétés diélectriques (isolantes) sont supérieures a celle de I’air

pour souffler I’arc provoqué par un court-circuit ;

Lors de la fabrication du cable, la mise en place de I’isolation en PVC se fait par extrusion
directement autour de 1’ame, celle-ci ayant auparavant été enrubannée avec un semi-conducteur
graphité. Une alternative existe : dans ce cas, le semi-conducteur peut étre déposé également par
extrusion. Les autres ¢éléments sont également déposés par enrubannage ou par extrusion suivant
leur type : I’écran métallique et le ruban tissé sont enrubannés, la gaine externe est extrudée et le
semi-conducteur externe est soit enrubanné soit extrudé.

Nous constatons que le transport de 1’énergie électrique peut étre considéré comme un systéme
complexe avec de nombreuses interactions non-linéaires, dont 1’optimisation tant technique que
financiere reléve encore de beaucoup de regles de bonnes pratiques méme si les recherches en
cours permettent d’évoluer progressivement vers une aide a la décision de plus en plus efficace.
Dans la continuité de cette réflexion, le chapitre suivant s’appuie a la fois sur une synthése
bibliographique portant sur le graphite naturel et ’oxyde de zinc utilisés comme additifs, et sur
une modélisation numérique réalisée a I’aide du logiciel COMSOL Multiphysics, afin de simuler

le comportement électromagnétique d’un cable triphasé haute tension.
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Chapitre 2 Modeélisation du comportement d’un cable électrique triphasé

I1.1 Introduction

L’introduction de la simulation a un impact profond sur I’approche des systémes complexes dans
le monde de I’ingénierie et de la technologie. Ce solveur numérique joue un rdle particulierement
important dans le domaine des cables haute tension souterrains. Des modéles et algorithmes
complexes se combinent pour offrir une nouvelle perspective sur le comportement des cables
haute tension souterrains. Les phénoménes les plus complexes des occurrences du monde réel
peuvent étre recréés et analysés grace aux simulations, qui offrent aux chercheurs un moyen
d’étudier les champs électriques et les potentiels dans les cables haute tension souterrains avec
une profondeur sans précédent [56].

L’utilisation de cables électriques souterrains dans les réseaux de distribution et de transmission
a connait une croissance significative ces derniéres années. Aujourd’hui, un grand nombre de
secteurs industriels utilise des matériaux composites, et 1’é¢tude de leur comportement devient de
plus en plus cruciale.

Par rapport aux matériaux traditionnels, ils présentent d’avantages, telles qu’une résistance et
une rigidité spécifiques élevées, une grande résistance a la fatigue et a la corrosion [57].

Afin d’améliorer les performances des cables électriques, des matériaux additifs peuvent étre
incorporés dans le matériau isolant polymere pour produire ce que 1’on appelle des composites
polymeres.

L’¢tude de I’'impact des matériaux additifs tels que le graphite naturel (C) et ’oxyde de zinc
(ZnO) sur le comportement de champ ¢électrique dans les différentes couches diélectriques, ainsi
que celle du germanium (Ge) et du graphite naturel (C) dans les différentes couches semi-
conductrices d’un cable ¢lectrique triphasé haute tension de 33 kV, est cruciale pour cette
investigation.

Dans ce chapitre, nous rassemblons quelques rappels bibliographiques concernant, d’une part,
les différentes propriétés du graphite naturel et de 1’oxyde de zinc que nous utilisons comme
matériaux additifs dans la partie isolante du cable, et d’autre part, les lois de mélanges binaires et
ternaires usuellement utilisées pour le calcul ou la prédiction du comportement de la permittivité
en fonction de la concentration de la porosité dans les matériaux composites.

Enfin, nous présentons la modélisation d’un cable électrique triphasé haute tension a I’aide du
logiciel COMSOL Multiphysics, qui est un logiciel de simulation numérique basé sur la méthode
des ¢éléments finis (FEM), utilisé pour modéliser, analyser et résoudre des phénomenes physiques

complexes impliquant plusieurs domaines couplés (multiphysiques).
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I1.2 Propriétés du graphite naturel

Les différentes propriétés du graphite naturel sont les suivantes :

I1.2.1 Propriétés physico-chimiques du graphite naturel

X/
0‘0

La structure cristalline particuliére du graphite est de forme hexagonale, ce qui entraine
une anisotropie, c’est-a-dire que les propriétés du matériau peuvent varier

considérablement selon qu’elles sont mesurées dans le plan ou perpendiculairement aux

plans [58] ;
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Figure 2.1: Schéma de la structure en graphite [59].

Le graphite pur est I’un des matériaux les plus chimiquement inertes. Il résiste a la
plupart des acides et des gaz corrosifs. Toutefois, des impurtés sont presque toujours
présentes a un certain degré dans les graphites naturels et artificiels ;

Le graphite n’a pas de point de fusion normal, car & une atmosphere, il ne fond pas mais
se sublime lorsque la température atteint environ 4000 K et une pression de 100 atm. Sa
chaleur de sublimation est environ 46,84 KJ/mol ;

Le point triple (ou les trois états, solide, liquide et gaz sont en équilibre) est estimé, selon
des données récentes, a une température de 4200 K et une pression de 100 atm ;

Le volume atomique est d’environ 5,315 cm*/mol ;

La chaleur de vaporisation du graphite est relativement élevée et varié entre 355,8 et
598,2 KJ/mol [58] ;

La masse volumique du cristal parfait est de ’ordre de 2,26 g/cm? a une température de
300 K et une pression de 1 atm [58, 60, 61], tandis que la densité de masse est environ de

1,75 g.cm™[60].
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I1.2.2 Propriétés thermiques du graphite naturel

+ La conductivité thermique d’un cristal de graphite a été signalée jusqu’a 4180 W/m.K

dans les directions planes pour le graphite pyrolytique hautement cristallin recuit sous
contrainte a une température de 25 °C. pour les directions parall¢le et perpendiculaire, les
valeurs sont respectivement de 390 W/m.K et environ de 2W/m.K ;

La capacité thermique molaire (chaleurs spécifique) du graphite varié¢ entre 8,033 et
8,635 J/mol.K a 25 °C, et elle augmente avec 1’¢lévation de la température selon la

relation suivante :

Cp = 4,03 + (1,14 x 1073)T — (2,04 x 10%)/T? (2.1)

Avec : Cp: La capacité thermique molaire ; 7' : Température.

*

La dilatation thermique du cristal de graphite présente un effet marqué anisotropie. Elle
est faible dans les directions planes ab (plus faible que celle de la plupart des matériaux)
et devient négative jusqu’a environ 400 °C, avec un minimum autour de 0 °C. Dans la
direction perpendiculaire, la dilatation thermique est plus élevée d’un ordre de grandeur
et augmente lentement et progressivement. A 0 °C, le coefficient de dilatation thermique

est de 25 x 10/ °C et 2 400 °C, il atteint 28 x 10/ °C en moyenne [58].

I1.2.3 Propriétés électriques du graphite naturel

Le graphite naturel a une constante diélectrique relative égale a 10 — 15 [62] ;

La conductivité thermique est dominée par la chaleur spécifique et varie en fonction du
cube de la température (~ T 7). A des températures plus élevées, au-dessus des maximaux,
la conductivité thermique diminue avec 1’augmentation de la température en raison de la
diffusion des phonons [60] ;

La résistivité ¢électrique du graphite parallele aux plans basaux (directions ab) est faible,
variant entre 2,5 et 5 x 10 Qm, ce qui fait du matériau un bon conducteur d’électricité.
En revanche, la résistivité électrique dans la direction perpendiculaire est élevée,
atteignant 3000 x 10° Qm, et le matériau est considéré comme isolant électrique. Cette
résistivité diminue légerement avec 1’¢lévation de la température ;

La résistivité électrique du cristal de graphite dans les directions planes ab augmente avec
la température. Cette augmentation résulte de la diminution du libre parcours moyen des
¢lectrons, dans un mécanisme similaire a celui de I’augmentation de la conductivité
thermique examinée ;

La résistivité électrique du cristal de graphite dans la direction perpendiculaire (c)

diminue légeérement avec 1’augmentation de la température, probablement parce que les
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¢lectrons peuvent sauter ou passer dans une autre orbite en raison d’une activation

thermique accrue [58] ;

Les conductivités du graphite pour différente température sont résumées dans le tableau (2.1).

Tableau 2.1: La conductivité électrique du graphite pour différente température [63].

Conductivité 300 K 7715 K 4,2 K
électrique

0.(S/m) 2,26 x 108 3,87 x 10° 3,32 x 10’
o(S/m) 590 330 380

I1.2.4 Propriétés mécaniques du graphite naturel

@ Le module de Young du graphite pour la direction paralléle aux plans est de 1020 Gpa,

tandis que dans la direction perpendiculaire aux plans, il est de 36,3 Gpa [60, 63] ;

@ Le module de cisaillement dans la direction paralléle aux plans est de 4,5 Gpa [60] ;

@ Le module de masse est d’environ 286 Gpa [63].

I1.3 Propriétés du I’oxyde de zinc

Les différentes propriétés du I’oxyde de zinc sont les suivantes :

I1.3.1 Propriétés physico-chimiques d’oxyde de zinc

L’oxyde de zinc est un matériau largement utilisée dans un certain nombre d’applications,

comme les varistances, employées pour bloquer les surtensions électriques (parafoudre). Il est

¢galement utilisé dans les matériaux composites.

L’oxyde de zinc est un composé chimique de formule ZnO, constitué¢ d’environ 80,36 %
de zinc et 9,66 % d’oxygene ;

La masse molaire d’oxyde de zinc est de 81,38 g/mol ;

Sa température de fusion est de 1975 °C et sa masse volumique est de 5600 Kg/m? ;
L’oxyde de zinc massif, connu sous le nom de zincite, cristallise selon la structure
hexagonale compacte de type wiirtzite, appartenant au groupe d’espace P63mc, numéro
de groupe 186 dans la classification de Bravais ;

L’oxyde de zinc est un matériau transparent dont I’indice de réfraction statique a 1’état

massif est égal a 2 [64].
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I1.3.2 Propriétés électriques d’oxyde de zinc

Dans I’oxyde de zinc, il existe deux types d’imperfections dans le réseau cristallin de
ZnO, responsables de la conduction de type n observée dans le matériau : la premicre
imperfection est intrinséque (atome de Zn en position interstitielle, Zn et lacune
d’oxygéne (V-0)). La deuxieme imperfection est intentionnelle (dopage) [64] ;

L’oxyde de zinc est un semi-conducteur dégénéré, de conductivité de type n, due a un
exces de zinc en position interstitielle et / ou a une déficience en oxygene [65] ;

Les valeurs de la résistivité électrique de I’oxyde de zinc en couche mince se situent dans
une gamme allant de 10° — 10’ Qm [64] ;

L’oxyde de zinc (ZnO) est un semi-conducteur a large bande interdite (£, autour de 3,2
eV) et transparent dans le visible et le proche infrarouge, avec une énergie de liaison des
excitons £;, = 60 meV a température ambiante [66, 67] ;

La conductivité électrique du film d’oxyde de zinc peut étre analysée par la relation :
(0 =0y.exp(— K—“"T)), a la température ambiante, la conductivité électrique est trouvée

égale 4 7,261x1077 S/cm et se diminuer avec augmentation de la température [68] ;

L’oxyde de zinc a une constante dié¢lectrique relative égale a 8,75 [69].

I1.3.3 Propriétés mécaniques d’oxyde de zinc

*
0‘0

*
0‘0

Un module de Young de 111,2 + 4,7 GPa pour une pénétration plastique de 300 nm ;
L’oxyde de zinc présente une dureté d’environ 5 + 0,1 GPa a une profondeur de
pénétration plastique de 300 nm [70] ;

L’oxyde de zinc présente un mécanisme primaire de déformation équivalent a un
glissement selon des plans basaux et pyramidaux. Cette étude a mis en évidence que les
dommages occasionnés sur le semi-conducteur de ZnO provoquent une propagation
importante des défauts ;

Les plans perpendiculaires a la surface sont plus aptes au glissement pour le ZnO orienté
suivant I’axe a, ce qui rend sa dureté inférieure a celle du ZnO orienté suivant 1’axe c.
Cela signifie que I’orientation des plans de 1’oxyde de zinc a un role essentiel sur les

propriétés mécaniques du matériau [71].

I1.4 Les lois de mélanges

Dans les milieux ou la distribution spatiale des inclusions est désordonnée, il n’existe pas de

solution rigoureuse. Le recours a des lois phénoménologiques (lois de mélange), a des approches
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de type milieu effectif, a des méthodes numériques pour construire la morphologie interne, ou
encore aux méthodes de bornes devient alors incontournable pour 1’évaluation de la permittivité

[72].

I1.4.1 Les mélanges diélectriques binaires

Les théories largement utilisées sont :

I1.4.1.1 Concept de champ moyen : Théorie de Bruggeman symétrique

Pour traiter le probléme des fortes concentrations volumiques, une autre théorie a été proposée
par Bruggeman en 1935 [73, 74]. Dans ce modéle du milieu effectif approximatif, le champ est
considéré autour de chaque particule, que I’on suppose habituellement sphériques (considérées a
la fois la matrice et les inclusions comme des particules). Ce modele est valide aux fractions
volumiques plus élevées puisqu’il traite les deux constituants de maniére symétrique [74].

Dans le modele de Bruggeman (Figures 2.2 — 2.3), I’hypothese d’un matériau hdte explicite n’est

plus supposée.
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Permittivité effective
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) T
™,
i

o 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Fraction volumique (q)

Figure 2.2: Permittivité effective d’un mélange diélectrique composite binaire
(polyéthylene réticulé chimiquement - graphite naturel).

Au lieu de cela, les particules de chaque composant sont supposées étre incorporées dans un
milieu efficace dont la permittivité est égale a la permittivité du mélange eerr que I’on cherche a

déterminer [75]. Ainsi &efr doit €tre déterminée a partir de la relation [76, 77] :
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(1 _ q) €1~ Eeff + q €2 —Eeff — 0 (22)

€1+2¢&eff €2+2¢8¢ff

Ou &efr, €1 et €2 sont respectivement les permittivités effectives du mélange, de la matrice et de

I’inclusion ; q est la fraction volumique du matériau.

Permittivité effective
\\.

2 i i i i i i i i i
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 09 1

Fraction volumique (q)

Figure 2.3: Permittivité effective d’un mélange diélectrique composite binaire
(polyéthylene réticulé chimiquement - oxyde de zinc).

11.4.1.2 Loi de Lichtenecker et Rother

Les descriptions analytiques des caractéristiques diélectriques d’un mélange formé par une
dispersion volumique aléatoire d’inclusions dans une matrice continue, sont en général
compliquées a cause de la nature statistique des localisations spatiales aléatoires et des
orientations de la phase dispersée. Cela signifie que, si un tel mélange est soumis au champ
¢lectrique, la conduction électrique et la polarisation dépendront de la dispersion spatiale
aléatoire ainsi que de 1’orientation relative des inclusions présentées dans le mélange. Une telle
approche stochastique appliquée aux mélanges diélectriques a été développée en premier par
Lichtenecker et Rother (Figures 2.4 —2.5).

Les ¢études expérimentales utilisent la formule de Lichtenecker méme dans le cas des milieux
anisotropes. Cette loi est particuliecrement mieux adaptée pour décrire le comportement
di¢lectrique (statique ou dynamique) des mélanges statistiques et pour toutes les fractions

volumiques.
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Figure 2.4: Permittivité effective d’un mélange diélectrique composite binaire
(polyéthyléne réticulé chimiquement - graphite naturel).
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Figure 2.5: Permittivité effective d’un mélange diélectrique composite binaire
(polyéthylene réticulé chimiquement — oxyde de zinc).

Dans la loi logarithmique, la géométrie des inclusions ne joue pas un role important dans la
détermination du comportement dié¢lectrique macroscopique du mélange. Cette loi est donnée par
la relation suivante [78] :

et = [q€2% + (1 — q)g %] (2.3)
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Avec : -1 <a>1. Pour a égal a 1 ou a -1, on obtient deux matériaux qui décrivent les frontiéres
de Wienner [78, 79] et qui donnent des limites de la constante di¢lectrique.

Dans le cas ou a tend vers 0, Lichtencker a proposé une forme intermédiaire entre la forme
sérielle et la forme paralléle, appelée régle de mélange logarithmique, pour les matériaux
désordonnés :

Ingqgr = qlne, + (1 — q)lng,g (2.4)

11.4.1.3 Loi de Looyenga

La loi de Looyenga constitue un outil théorique et pratique essentiel pour modéliser le
comportement diélectrique des matériaux hétérogeénes. Son principal intérét réside dans sa
capacité a prédire la permittivité effective des mélanges a 1’aide d’une formulation mathématique
simple et robuste. Contrairement a d’autres modéles théoriques, elle ne nécessite pas
d’hypotheses restrictives sur la géométrie ou la distribution des phases, ce qui la rend
particulierement adaptée aux systemes complexes tels que les sols et les matériaux granulaires.
Le mode¢le de Looyenga [80] a supposé que les inclusions ont une forme sphérique et on ne tient
pas compte des interactions entre elles (Figures 2.6 — 2.9). Les deux constituants sont supposés
avoir des permittivités proches 1’'une de 1’autre : €, = €opr — A€esr, €5 = Eoff + A€egr. En raison du
développement en série de Taylor, Agqgr est considéré comme assez petit.

La loi de Looyenga est exprimée par la formule [80 — 82] :

et = [ (227 - ) averd] ©3)

- — - - -
SO W B
T T T T T
1 1 1 1 d

AN

Permittivité effective
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Fraction volumique (q)

Figure 2.6: Permittivité effective d’un mélange diélectrique composite binaire
(polyéthylene réticulé chimiquement - graphite naturel).
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Figure 2.7: Permittivité effective d’un mélange diélectrique composite binaire
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Figure 2.8: Permittivité effective d’un mélange diélectrique composite binaire
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Figure 2.9: Permittivité effective d’un mélange diélectrique composite binaire
(polyéthylene réticulé chimiquement - oxyde de zinc).

Les valeurs des permittivités effectives estimées sur un mélange de deux phases, constitué de
polyéthyléne réticulé chimiquement dont sa permittivité diélectrique est 2,3 et de graphite naturel
qui possede une permittivité di¢lectrique 15, illustrées dans les figures (2.2, 2.4, 2.6 et 2.8), ainsi
que pour un autre mélange constitué de polyéthyléne réticulé chimiquement et d’oxyde de zinc
dont sa permittivité diélectrique est 8,75, illustré les dans figures (2.3, 2.5, 2.7 et 2.9), ont été
obtenues en utilisant les différentes lois de mélange Bruggeman, Lichtenecker et Looyenga.

Nous remarquons que la valeur de la permittivit¢é du mélange commence a une valeur égale a
celle de la matrice (polyéthyléne réticulé chimiquement, €1 = 2,3) a 0 % de porosité, puis

augmente en fonction de la fraction volumique jusqu’a atteindre celle de I’inclusion a 100 %.

Pour les approches de Bruggeman, Lichtencker logarithmique et Looyenga sont quasi-linéaires
et assez proches sur tout I’intervalle de la fraction volumique. Ces valeurs sont comprises entre
les bornes de Wiener (Lichtencker alpha + 1), qui dépend de la forme, de la taille, de la

concentration volumique et de I’orientation de différentes phases.

I1.4.2 Les mélanges diélectriques ternaires

On peut citer quelques théories permettent a nous d’étudier les mélanges ternaires (Tableau 2.2) :
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Tableau 2.2: Fraction volumique de mélange ternaire.

énomination de ces Fraction volumique P1 (P2 P3| P4 |P5|P6 | P7|P8

Fraction volumique de I’inclusion

Inclusion 1 (graphite naturel) 0 2 1416 | 8 |10(12] 14

Inclusion 2 (oxyde de zinc) 0 2 1416 | 8 |10(12] 14

11.4.2.1 Loi de Wiener

Wiener a proposé un modele de description de la permittivité effective d’un composite a n
constituants, donné par :

Eeff” = Ni=1di&" (2.6)
On remarque I’introduction d’un paramétre noté «, appelé facteur de forme ou facteur de
dépolarisation. Ce parametre est compris entre —1 et +1.

Deux cas limites se présentent :

a = -1 : Dans ce cas, le modele décrit la constante diélectrique d’un composite formé par n
couches disposées en série entre deux armatures planes d’un condensateur (Figure 2.10. a). C’est
le mode¢le indirect de Wiener.

a =1 : Dans ce cas, le modéle décrit la constante diélectrique d’un composite formé par n
couches disposées en parall¢le entre deux armatures planes d’un condensateur (Figure 2.10. b).

C’est le modele direct de Wiener [83].

Matériau 1 Matériau 1
Armateurs Matériau2 Armateurs Matériau 2
Matériau 3 ‘ — Matériau 3

(a) (b)

Figure 2.10: Schématisation des cas extrémes du modéle de Wiener pour un composite
ternaire [84].

Les variations de la permittivité¢ effective d’un mélange diélectrique composite ternaire sont

représentées dans la figure (2.11).
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Figure 2.11: Permittivité effective d’un mélange diélectrique composite ternaire
(polyéthyléne réticulé chimiquement — graphite naturel — oxyde de zinc).

11.4.2.2 Modé¢le de Lichtenecker-Rother
Lichtenecker et Rother ont proposé¢ un modele mathématique pour la détermination de la
constante diélectrique d’un mélange composé de n constituants. A partir de la forme générale de

Wiener, Lichtenecker a établi sa loi logarithmique donnée par 1’expression :

In(eesr) = Xitq q; In(ey) (2.7

Ce modele a prouvé sa validité dans plusieurs travaux et pour divers types de matériaux. Si I’on
parte de la formule pour deux constituants (équation 2.3), Ou e représente la permittivité
effective du mélange, on peut donc considérer ce nouveau mélange comme un seul matériau
caractérisé par . Si on ajoute a celui-ci un autre constituant ayant une permittivité &3, la loi
binaire de Lichtenecker reste valable, et on écrit alors (Figure .12) :

In(ey) = Vi - In(gegr) + Vi3 - In(e3) (2.8)

Ou em représente la permittivité effective du nouveau matériau.

Puisque :

In(geer) = Viq - In(ey) + V, - In(ey) (2.9)
On peut développer

In(ey,) = Vg - (Vf1 ‘In(ey) + Vip ln(sz)) + Vp3 - In(e3) (2.10)
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Avec toujours : Vgy + Ve = 1 et Ve + Vig

On aura enfin :

In(ey) = q; " In(ey) + q; - In(ez)) + q3 - In(es) (2.11)
Ouqy = V- Vei1,d2= Vi Vrp,qz = Vg3

Cette formule exprime la permittivit¢ du mélange ternaire a partir des parametres de chacun de

ses constituants [83].
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Figure 2.12: Permittivité effective d’un mélange diélectrique composite ternaire
(polyéthyléne réticulé chimiquement — graphite naturel — oxyde de zinc).

11.4.2.3 Mod¢le de Looyenga

Le modele proposé est composé de trois constitutions différentes. L’un de ces constitutions est
considéré comme une matrice ayant une constante di¢lectrique égale a &1, tandis que les deux
autres constituants (inclusions 1 et inclusions 2) possedent des permittivités & et €3, et ont des

porosités Py et P>, respectivement (Figures 2.13 —2.14).

4

38t

36
]
2
g 34T
)
“ 32t
e
= -
=
—E 3 /
Sa2sf —
[F] /

26 /

7
P
24t
P
os | | | | | |
P1 P2 P3 P4 P5 P& P7 P8

Fraction volumique (q)
Figure 2.13: Permittivité effective d’un mélange diélectrique composite ternaire
(polyéthylene réticulé chimiquement — graphite naturel — oxyde de zinc).
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Figure 2.14: Permittivité effective d’un mélange diélectrique composite ternaire
(polyéthyléne réticulé chimiquement — graphite naturel — oxyde de zinc).

Pour calculer la permittivité relative d’un mélange ternaire, nous considérons qu’au départ,
toutes les inclusions de permittivité €3 sont séparées de la composition globale. Les compositions
restantes (matrice + inclusions 1) vont constituer un mélange primaire, possédant une constante
di¢lectrique ¢, calculée en utilisant la loi de mélange habituelle pour deux compositions
(Looyenga). Les inclusions séparées, ayant une permittivité &3 (inclusions 2), seront ensuite
ajoutées a ce meélange primaire, menant a une nouvelle composition ayant une permittivité

relative résultante €.
3

g = [(sé + Pl'(s; — slg)] (2.12)
Dans cette relation, le terme P’y est égal a P; dans le cas de deux compositions et détermine la
porosité des inclusions 1. Comme nous sommes en présence de trois compositions, la fraction
volumique de la matrice est égale a 1 — P — P2. Pour contourner cet obstacle, nous proposons de
réaliser une transformation qui permet le passage d’un milieu a deux phases a un milieu a trois
phases, ce qui nous permettrons d’utiliser la relation de la loi de mélange. Cette transformation,
appelée « Transformation de I’Echelle de Porosité : TEP », repose sur 1’utilisation de la fraction
volumique P’y. La nouvelle porosité P’ dépend de la concentration de la porosité P; et la porosité
P> qui s’écrira alors :

Py =P /(1-P) (2.13)
Apres le calcul de la permittivité relative du mélange primaire en appliquant la transformation de

42



Chapitre 2 Modeélisation du comportement d’un cable électrique triphasé

I’échelle de porosité, le deuxieme type des inclusions possédant une porosité P>, sera ajouté au

mélange. La constante diélectrique du mélange est donnée par [84] :
3

Eoff = [(s’g + P, (s3§ — e’i)] (2.14)
Les valeurs des permittivités effectives estimées pour un mélange de trois phases, constitué
d’une matrice en polyéthyléne réticulé chimiquement dont sa permittivité diélectrique est 2,3 et
deux inclusions, I’un est le graphite naturel qui posséde une permittivité dié¢lectrique 15 et I’autre
est I’oxyde de zinc dont sa permittivité di¢lectrique est 8,75 (Figures 2.11— 2.14) en utilisant les
lois de mélange : wiener, Lichtenecker-Rother et Looyenga.

Les fractions volumiques des inclusions sont identiques et inférieure a 28 %, nous remarquons
que la permittivité du mélange commence a une valeur égale a celle de la matrice (€1 =2,3) a0
% de porosité, et accroit en fonction de la fraction volumique jusqu’a atteindre 28 % de porosité

des inclusions.

I1.5 Modélisation du cable électrique triphasé haute tension

La figure (2.15) présente le cable électrique triphasé haute tension a isolation PRC et armure en
fil d’acier Cu/ PRC/SWA/PVC 33 kV, 3 x 70 mm?[57, 85].

En raison de son trés faible facteur de perte diélectrique, qui reste constant pendant toute sa
durée de vie, et en raison de 1’excellente des propriétés du matériau d’isolation PRC, solidement
épissé longitudinalement avec un écran intérieur et extérieur en matériau semi-conducteur, le
cable a une haute fiabilité de fonctionnement. Il est utilisé dans les postes de transformation, les

blocs de commutation, dans les centrales électriques et les installations industrielles [85].

Figure 2.15: Cable électrique triphasé haute tension a isolation PRC et armure en fil
d’acier [57, 85].
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La figure (2.16) montre une géométrie de modele 2D correspondant a I’étude de cas de
simulation. Elle représente la section transversale de cable électrique triphasé haute tension
¢tudie.

Les grandeurs géométriques et certains parametres physiques des matériaux du cable nécessaire
a la définition du milieu et du sous-domaine sont résumés dans les tableaux (2.3, 2.4),

respectivement.

Tableau 2.3: Spécification technique du cable souterrain haute tension 33 kV [57, 85].

Parametre Values [mm]
Diamétre du conducteur 9,43
Epaisseur de I’écran conducteur 0,3
]ijaisseur nominale de I’isolation (PRC) 8
Epaisseur de I’écran isolant 0,3
Epaisseur de la gaine intérieure 1,8
Diamétre du fil d’armure 3,15
Epaisseur nominale de la gaine extérieure en PVC 3,6
Diametre global approximatif du cable 84
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5 Gaine métallique intérieure, 6 Ruban gonflant. 7 Remplissage. 8 Armure. 9 Gaine extérieure.

Figure 2.16: Géométrie du modéle 2D de la section transversale de cable HT [57].

Dans le logiciel Comsol Multiphysics, un modele 2D est mis en ceuvre. Il est basé sur la méthode
des ¢léments finis (FEM) qui transforme le modéle congu en un maillage de nombreux éléments.
Elle est utilisée pour calculer les valeurs de chaque point du modele pour obtenir des résultats
précis. Le logiciel est composé de nombreux modules. Dans le présent travail, nous avons utilisé
le module AC / DC en lui ajoutant la subdivision €lectrostatique pour déterminer les distributions

de potentiel et les distributions de champ électrique dans le cable.
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Tableau 2.4: Les caractéristiques électriques des matériaux utilisés pour le cable PRC 33

kV [40, 57, 85 — 88, 90, 91].

Composants Matériau | Permittivité | Conductivité Résistivité
relative électrique [S/m] | électrique [QQm]
Conducteur Cuivre 1 5,96 x 107 1,677 x 10®
Couches semi-conductrices Silicium 11,9 4,347 x 10 2,3 x10°
Isolation PRC 2,3 10718 10'8
Gaine métallique intérieure Cuivre 1 5,96 x 107 1,677 x 10°®
Remplissage, ruban gonflant EPR 2,35 1071 101
Fil de cuivre d’armure Fil d’acier 1 6,2 x 10° 1,61 x 107
galvanisé

Gaine métallique extérieure PVC 3 10713 10"

La détermination du champ électrique E est basée sur le potentiel scalaire V' [92] :

E=-VV (2.15)

Le déplacement ¢€lectrique D est 1ié au champ électrique E par la formule (2.16) suivante :

D =gy E

(2.16)

Ou ¢ est la permittivité relative du milieu isolant et go est la permittivité de 1’espace libre.

Pour obtenir la relation entre le déplacement électrique D et la densité de charge libre p, on

utilise la loi de Gauss :

V.D=p

(2.17)

Puisque le probléme est bidimensionnel, alors 1’équation de Poisson en termes de potentiel

électrique scalaire est donnée par :

v d*v _ p

axz = 9yz ¢

(2.18)

Le systeme est triphasé équilibré de fréquence f = 50 Hz. Donc, les tensions des phases sont

données par les expressions suivantes :

_j2m

V2 = VO e 3 (220)
2

V3 = VO e 3 (221)

Pour ce travail, la valeur efficace de la tension de ligne est de 33 kV, donc Vo = 33/v/3 kV.

La permittivité effective d’un mélange diélectrique binaire est déterminée a 1’aide de modele de

Bruggeman, I’hypothése de I’existence du matériau hote explicite n’est plus supposée. Au lieu de
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cela, les particules de chaque composant de matériel unique sont supposées €tre incorporées dans

un milieu efficace dont la permittivité est égale a la permittivité du mélange &efr que nous essayons

de trouver [76, 77]. Ainsi, elle doit étre déterminée a partir de la relation (2.2).

Une forme générale de 1’équation de Bottcher pour un systéme multi-phases, est donnée par [93]:

n Ei—Eeff __
i=1Mj -
1 gj+2€0fr

Avec :

eff : représente la constante diélectrique du mélange ;

€1 représente la constante diélectrique du la matrice ;

&in: représente la constante diélectrique du i°™ constituant ;

gin : représente la fraction volumique des inclusions de du 1™ constituant.

11.6 Résultats et discussion

(2.22)

Les matériaux composites permettent d’améliorer les performances des cables électriques. Ils

apportent de nombreux avantages, tels que la minimisation des défauts microscopiques, la faible

perte di¢lectrique et durée de vie sera considérables.

Les tableaux (2.5, 2.6) présentent les permittivités di¢lectriques calculer des différérent couches

du cable en fonction de la concentration des matériaux additifs individuelles et multiples.

Tableau 2.5: Les permittivités diélectriques des différérent couches du cible en fonction de
la concentration des matériaux additifs individuelles.

atériaux | Semi-conducteur Isolant Ecran commun Gaine extérieure
Concentratio Si PRC EPR PVC
Matériaux C Ge C Zn0O C Zn0O C ZnO
additif
0% 11,9 2.3 2,35
2,5 % 11,971 | 11,992 | 2,4160 | 2,3853 | 2,4674 | 2,4358 | 3,1326 | 3,0892
5% 12,043 | 12,085 | 2,5410 | 2,4748 | 2,5937 | 2,5256 | 3,2735 | 3,1816
7.5 % 12,115 | 12,178 | 2,6757 | 2,5684 | 2,7297 | 2,6196 | 3,4231 | 3,2770
10 % 12,188 | 12,272 | 2,8206 | 2,6664 | 2,8759 | 2,7178 | 3,5818 | 3,3756
12,5 % 12,261 | 12,367 | 2,9765 | 2,7687 | 3,0329 | 2,8203 | 3,7500 | 3,4774
15 % 12,334 | 12,462 | 3,1441 | 2,8756 | 3,2015 | 2,9272 | 3,9280 | 3,5824
17,5 % 12,407 | 12,557 | 3,3237 | 2,9869 | 3,3820 | 3,0385 | 4,1146 | 3,6907
20 % 12,481 | 12,654 | 3,5161 | 3,1029 | 3,5750 | 3,1543 | 4,3147 | 3,8021
22,5 % 12,555 | 12,750 | 3,7215 | 3,2235 | 3,7809 | 3,2746 | 4,5237 | 3,9167
25 % 12,629 | 12,847 | 3,9403 | 3,3487 4 3,3994 | 4,7434 | 4,0345
27.5 % 12,704 | 12,945 | 4,1727 | 3,4784 | 42324 | 3,5286 | 4,9737 | 4,1554
30 % 12,779 | 13,044 | 44188 | 3,6127 | 4,4782 | 3,6631 | 5,2147 | 4,2795
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Tableau 2.6: Les permittivités diélectriques des différerent couches du cable en fonction de
la concentration des matériaux aditifs multiples.

atériaux | Semi-conducteur Isolant Ecran commun Gaine
Concentrati Si PRC EPR extérieure PVC
Matériaux additif | Ge | C C | zZnO C | znO C | ZnO
0% 11,9 2,3 2,35 3
2,5 %, 2,5 % 12,064 2,507 2,559 3,227
5%, 5% 12,23 2,741 2,795 3,476
7,5 %, 7,5 % 12,398 3,004 3,058 3,748
10 %, 10 % 12,567 3,298 3,353 4,045
12,5 %, 12,5 % 12,738 3,623 3,679 4,366
15 %, 15 % 12911 3,983 4,037 4,713

Ou:

C : Graphite naturel qui posséde une constante diélectrique entre 12 - 15 [62] ;

Ge : Germanium qui posséde une constante diélectrique égale a 16 [88] ;

ZnO : oxyde de zinc de permittivité diélectrique égale a 8,75 [69].

Pour obtenir des résultats précis grace a I’analyse par éléments finis, les régions critiques sont

subdivisées en petites régions appelées éléments, ce que I’on appelle le maillage, comme le

montre la figure (2.17).
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Figure 2.17: Modéle géométrique de maillage d’un cable souterrain triphasé a haute
tension a isolation PRC et armure en fil d’acier.

Nous avons utilisé pour ce travail, un maillage régulier de type triangulaire. Chaque ¢élément

contient trois noeuds. Nous constatons que la taille de I’élément est équivalente a la concentration

du champ électrique dans ce domaine.
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I1.6.1 Distribution du potentiel électrique
Le mod¢le de simulation de la distribution du potentiel €électrique est présenté dans la figure

(2.18).
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Figure 2.18: Distribution du potentiel électrique dans un modéle de ciable souterrain
triphasé a haute tension a isolation PRC.

La figure (2.18) montre la distribution du potentiel €lectrique pour le modele de cable souterrain
en tenant compte des variations de I’angle de phase du potentiel électrique. La distribution du
potentiel électrique est plus élevée et constante a I’intérieur de conducteur, et diminue en

fonction du rayon autour des différentes couches du cable. Elle est faible a I’extrémité du cable.

11.6.2 Distribution du champ électrique

Le modele de simulation de la distribution du champ électrique est illustré a la figure (2.19).
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Figure 2.19: Distribution du champ électrique dans un modéle de cable souterrain triphasé
a haute tension a isolation PRC.
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Nous observons la symétrie de rotation du champ ¢lectrique autour des trois conducteurs, en
raison de la symétrie du cable. Le champ électrique a I’intérieur du conducteur est nul, tandis que
la distribution de I’intensité du champ électrique a proximité de conducteur est élevée, atteint sa

valeur maximale et diminue a I’extrémité du cable. Elle diminue en fonction du rayon du cable.

11.6.2.1 L’effet des matériaux additifs dans la couche semi-conductrice interne

Dans le but d’étudier I’impact des matériaux additive dans la couche semi-conductrice interne
sur le comportement de champ ¢lectrique dans le cable, les figures (2.20 — 2.22) illustrent le
comportement du champ ¢électrique a I’intérieur des cables souterrains a haute tension en ajoutant
des matériaux additifs avec plusieurs concentrations dont la variante est la couche semi-
conductrice interne de silicium (Si) pur et composites de germanium (Ge), graphite naturel (C) et

multiple, respectivement.

Les figures (2.23, 2.24) illustrent I’intensité de champ électrique maximum dans la couche semi-
conducteur interne et la couche isolante, respectivement, en fonction de concentration de

matériaux additifs.
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Figure 2.20: Effet de germanium dans la couche semi-conducteur interne sur le
comportement de champ électrique dans le cable.

Les résultats de cette section, illustrent I’impact des matériaux additifs individuels et multiples
dans les différentes couches diélectriques du cable souterrain a haute tension sur le

comportement de la distribution du champ électrique avec plusieurs concentrations.
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Figure 2.21: Effet de graphite dans la couche semi-conducteur interne sur le comportement
de champ électrique dans le cable.
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Figure 2.22: Effet de germanium et de graphite dans la couche semi-conducteur interne sur
le comportement de champ électrique dans le cable.

Nous constatons que ces nouveaux semi conducteurs sont des matériaux prometteurs. Ils sont

envisagés comme isolants. Ce résultat peut ouvrir un nouveau champ de recherche dans la

conception et I’optimisation de plastique aux propriétés électriques avancées pour le transport et

de stockage de I’énergie.
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Figure 2.23: L’intensité de champ électrique maximale dans la couche semi-conducteur
interne en fonction de concentration de matériaux additifs.
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Figure 2.24: L’intensité de champ électrique maximale dans la couche isolante en fonction
de concentration de matériaux additifs.

Dans la zone correspondante au semi-conducteur interne (x : 0,0242 — 0,0245 m, y : 0 — 0,042
m), on observe que la distribution de champ électrique diminue avec 1’augmentation de la
concentration du matériau additif individuelles et multiples, sachant que 1’intensit¢ de champ

¢lectrique dans le cas de silicium pur atteint 788,616 kV/m dans cette zone. Elle diminue en

51



Chapitre 2 Modeélisation du comportement d’un cable électrique triphasé

fonction de germanium, de graphite naturel et multiple ; elle atteint 720,249 kV/m (environ 8,67
%), 734,986 kV/m (environ 6,80 %), et 727,573 kV/m (environ 7,74 %,), respectivement a 30 %,
de la concentration de matériaux additifs. Par contre, dans la zone correspondante a la partie
isolante du cable haute tension (x : 0,0242 — 0,0325 m, y : 0 — 0,042 m), ou la distribution de
champ ¢lectrique est maximale, on observe que la distribution de champ électrique augmente
avec 1’augmentation de la concentration du matériau additif individuelles et multiples, sachant
que 'intensité de champ électrique dans le cas de silicium pur atteint 3758,066 kV/m dans cette
zone. Elle augmente en fonction de germanium, de graphite naturel et multiple ; elle atteint
3762,130 kV/m (environ 0,108%), 3761,254 kV/m (environ 0,084 %), et 3761,695 kV/m

(environ 0,096 %), respectivement a 30 % de la concentration de matériaux additif.

11.6.2.2 L’effet des matériaux additifs dans la couche isolante

Dans le but d’¢étudie I’impact des matériaux additive dans la couche isolante, les figures (2.25 —
2.27) illustrent le comportement de champ ¢électrique a ’intérieur des cables souterrains a haute
tension en ajoutant des matériaux additifs avec plusieurs concentrations dont la variante est la
couche isolante de polyéthyléne réticulé (PRC) pur et composites de graphite naturel (C), oxyde

de zinc (ZnO) et multiple, respectivement.
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Figure 2.25: Effet de graphite dans la couche isolante sur le comportement de champ
électrique dans le cable.

A T’heure actuelle, le matériau utilisé pour I’isolation des cébles en haute tension est
principalement le polyéthyléne réticuler chimiquement. Pour diminuer la conductivité de ce

dernier, des additifs sont ajoutés dans le plastique. Ces additifs « piegent » les charges électriques
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et réduisant leur mobilité, ce qui permet de réduire la conductivité électrique.

Notre contribution est un pas supplémentaire pour augmenter ’isolation des céables électrique. La
base de I’isolant est toujours le polyéthyléne, mais en ajoutant une trés petite quantité de
polymeére bien déterminée, il y’ aura une modification dans les caractéristiques électrique,
chimique et mécanique du cable. En réduisant la conductivité, on peut alors utiliser moins de

plastique et donc alléger le cable.
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Figure 2.26: Effet d’oxyde de zinc dans la couche isolante sur le comportement de champ
électrique dans le cible.
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Figure 2.27: Effet de graphite et d’oxyde de zinc dans la couche isolante sur le
comportement de champ électrique dans le cable.
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La figure (2.28) illustre I’intensité de champ électrique maximale dans la couche isolante en

fonction de la concentration de matériaux additifs.
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Figure 2.28: L’intensité de champ électrique maximale dans la couche isolante en fonction
de concentration de matériaux additifs.

Dans la zone correspondante a la partie isolante de cable haute tension (x : 0,0245 — 0,0325 m,
y : 0 — 0,042 m), ou le de champ électrique est maximum, on observe que la distribution de
champ ¢électrique diminu¢ avec I’augmentation de la concentration du matériau additif
individuelles et multiples, sachant que !’intensit¢ de champ ¢lectrique dans le cas de
polyéthyléne réticulé pur atteint 3758,066 kV/m. Elle diminue en fonction de graphite naturel,
oxyde de zinc et multiple atteignant respectivement 3700,590 kV/m (environ 1,53 %), 3722,244
kV/m (environ 0,953 %) et 3712,276 kV/m (environ 1,218 %), respectivement a 30 % de la

concentration de matériaux additif.

11.6.2.3 L’effet des matériaux additifs dans la couche semi-conductrice externe

Les figures (2.29 — 2.31) illustrent le comportement du champ ¢lectrique a 1’intérieur des céables
souterrains a haute tension en ajoutant des matériaux additifs avec plusieurs concentrations dont
la variante est la couche semi-conductrice externe de silicium (Si) pur et composites de
germanium (Ge), graphite naturel (C) et multiple, respectivement. Les figures (2.32, 2.33)
illustrent I’intensité de champ électrique maximale dans la couche semi-conducteur externe et la

couche isolante en fonction de la concentration des matériaux additifs.
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Figure 2.31: Effet de germanium et de graphite dans la couche semi-conductrice externe
sur le comportement de champ électrique dans le cable.
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Figure 2.32: L’intensité de champ électrique maximum dans la couche semi-conductrice
externe en fonction de concentration de matériaux additifs.
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Figure 2.33: L’intensité du champ électrique maximale dans la couche isolante en fonction
de concentration de matériaux additifs.

Dans la zone correspondante au semi-conducteur externe (x : 0,0325 — 0,0328 m, y : 0 — 0,042
m), on observe que la distribution du champ électrique diminue avec 1’augmentation de la
concentration du matériau additif individuel et multiple, sachant que I’intensité du champ
¢lectrique dans le cas de silicium pur atteint 279,755 kV/m dans cette zone. FElle diminue en
fonction de germanium, de graphite naturel et multiple, atteignant respectivement 255,329 kV/m
(environ 8,73 %), 260,591 kV/m (environ 6,85 %) et 257,944 kV/m (environ 7,79 %) a 30 % de
concentration de matériaux additifs. Par contre, dans la zone correspondante a la partie isolante
de cable haute tension (x : 0,0245 — 0,0325 m, y : 0 — 0,042 m), ou la distribution de champ
¢lectrique est maximale, on observe que le champ électrique augmente avec 1’augmentation de la
concentration du matériau additif individuel et multiple, sachant que D’intensit¢ de champ
électrique dans le cas de silicium pur atteint 3758,066 kV/m dans cette zone. Elle augmente en
fonction de germanium, de graphite naturel et multiple, atteignant respectivement 3759,563
kV/m (environ 0,039 %), 3759,245 kV/m (environ 0,031 %), et 3759,403 kV/m (environ 0,035

%) a 30 % de concentration de matériaux additifs.

11.6.2.4 L’effet des matériaux additifs dans I’écran commun et la gaine extérieure
Dans le but d’étudie I’impact des matériaux additive dans la couche écran commun et dans la

couche gaine extérieure sur le comportement de champ ¢électrique dans le céble, les figures (2.34
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— 2.36) illustrent les variations a I’intérieur des cables souterrains a haute tension en ajoutant des

matériaux additifs avec plusieurs concentrations dont la variante est 1’écran commun de

caoutchouc éthyléne propyléne (EPR) pur et composites de graphite naturel (C), oxyde de zinc

(Zn0O) et multiple, respectivement.
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Figure 2.34: Effet de graphite dans la couche écran commun sur le comportement du
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Figure 2.35: Effet d’oxyde de zinc dans la couche écran commun sur le comportement du
champ électrique dans le cible.
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Figure 2.36: Effet de graphite et d’oxyde de zinc dans la couche écran commun sur le
comportement du champ électrique dans le céble.

Les figures (2.37 — 2.39) illustrent le comportement de champ électrique a I’intérieur des cables
souterrains a haute tension en ajoutant des matériaux additifs avec plusieurs concentrations dont
la variante est la gaine extérieure de polychlorure de vinyle (PVC) pur et composites de graphite

naturel (C), oxyde de zinc (ZnO) et multiple, respectivement.
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Figure 2.37: Effet de graphite dans la couche gaine extérieure sur le comportement du
champ électrique dans le cible.
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Figure 2.38: Effet d’oxyde de zinc dans la couche gaine extérieure sur le comportement de
champ électrique dans le cible.
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Figure 2.39: Effet de graphite et d’oxyde de zinc dans la couche gaine extérieure sur le
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comportement du champ électrique dans le céble.

D’aprés les figures (2.34 — 2.39), on remarque que l’augmentation de la concentration du

matériau additif individuel et multiple n’a aucune influence sur la distribution de champ

¢lectrique dans le cable, puisque les potentiels €lectriques au niveau de la couche écran commun
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sont mis a la terre. Sachant que I’intensité de champ ¢lectrique maximale autour de cable

atteint 3758,066 kV/m.

I1.7 Conclusion

La caractérisation d’un cable électrique souterrain a haute tension peut étre simulée et analysée a
I’aide de la modélisation numérique avec une grande précision par le logiciel COMSOL
Multiphysics mise en ceuvre la méthode des éléments finis. Pour résoudre numériquement les
problémes d’¢électrostatique.

L’ajout de particules individuelles ou multiples aux matériaux purs pour différentes couches du
cable électrique souterrain a haute tension modifie la constante diélectrique du matériau et
affecte la distribution du champ ¢électrique dans le cable électrique souterrain a haute tension.
L’utilisation des matériaux individuels et multi-composites au lieu de matériaux purs diminue la
distribution du champ électrique en fonction de la concentration des matériaux additifs
individuels ou multiples.

La réduction de la distribution du champ ¢€lectrique en fonction de la concentration des matériaux
additifs dans la couche isolante est la plus importante par rapport aux autres couches du cable.
L’ajout de particules individuelles ou multiples aux matériaux purs des couches semi-
conductrices interne et externe augmente considérablement la distribution du champ électrique
dans la couche isolante.

L’ajout de particules individuelles ou multiples aux matériaux purs des différentes couches
diélectriques qui viennent apres la couche semi-conductrice extérieure du cable d’alimentation
n’affecte pas la distribution du champ é€lectrique parce que les potentiels €lectriques au niveau de
la couche d’écran commune sont mis a la terre.

Afin d’approfondir la compréhension des phénomeénes influengant le comportement électrique
des cables haute tension, le chapitre suivant se concentre sur I’analyse des décharges partielles,
qui constituent un indicateur critique de 1’état de I’isolation. Cette nouvelle étape vise a
modéliser et a simuler le comportement d’un cable soumis a un champ €lectrique en régime
continu haute tension, en tenant compte des effets localisés pouvant compromettre la fiabilité du
systéme d’isolation. Cette approche permettra d’évaluer plus finement les performances des

matériaux dans des conditions réelles de fonctionnement.
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Chapitre 3 Modélisation du cable HVDC en présence de décharges partielles

IT1.1 Introduction

La décharge partielle est un phénoméne qui peut étre surveillé pour évaluer la qualité de 1’isolation.
Cependant, ce phénomene est assez complexe et nécessite une compréhension de divers processus
concurrents. Ce chapitre vise a analyser le comportement du cable pour le transport de courant
continu a haute tension. Au niveau fondamental, une décharge partielle est une panne localisée qui
se produit sans destruction totale de I’isolation.

Les propriétés ¢€lectriques essentielles qui influencent le fonctionnement optimal des cables a
courant continu en haute tension sont étudiées et analysées numériquement. La distribution du
potentiel et du champ électrique est déterminée en résolvant 1’équation de Poisson a 1’aide de la
méthode des différences finies. Les résultats de la simulation numérique pour les différentes parties
du céable en présence de décharges partielles sont représentés et interprétés. Certains aspects de cet
effet nécessitent des investigations plus approfondies afin de valider un mod¢le mathématique

réaliste des phénomeénes physiques.

I11.2 L’importance de transport d’énergie électrique par HVDC

Actuellement dans le monde, un grand nombre de lignes a haute tension sont alimentées en courant
alternatif triphasé. Mais dans le contexte particulier de certaines traversées sous-marines ou lignes
enterrées, le transport se fait en courant continu (HVDC) pour des raisons d’économie,
d’encombrement, de fiabilité et de disponibilité. Son principal intérét est de permettre le transport
de I’¢électricité sur de longues distances qui génerent moins de pertes. La capacité de transport de
puissance d’une ligne a courant alternatif est inversement proportionnelle a la distance de
transmission. La capacité de transport de puissance des lignes a courant continu n’est pas affectée
par la distance de transmission. Le HVDC est la solution optimale pour transporter 1’¢électricité
dans des cables enterrés ou sous-marins sur des distances supérieures a environ 100 km. En effet,
la puissance réactive produite par la nature capacitive du cable, s’il est alimenté en courant
alternatif, finit par empécher le transport de la puissance active, pourtant recherchée. En courant
continu, aucune puissance réactive n’est produite dans le cable [94 - 99].

Le colt d’une ligne de transmission comprend I’investissement en capital nécessaire a
I’infrastructure proprement dite et les colts engagés pour les besoins opérationnels. La ligne a
courant continu peut transporter autant de puissance avec deux conducteurs (ayant des polarités
positives/négatives par rapport a la terre) qu'une ligne a courant alternatif avec trois conducteurs
de méme taille. Ainsi, pour un niveau de puissance donné, une ligne a courant continu nécessite
une ligne de petite taille, des pylones plus simples et moins chers, et des colits de conducteurs et

d’isolation réduits. Les lignes a courant continu ne nécessitent pas de compensation de puissance
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réactive. Mais les colits des équipements terminaux sont augmentés en raison de la présence de
convertisseurs et de filtres.

L’utilisation du HVDC permet de réduire les pertes de transmission de puissance a environ deux
tiers de celles du systétme HVAC. L’absence d’effet de peau avec le DC est également bénéfique
pour réduire marginalement les pertes de puissance, et les pertes diélectriques dans le cas des
cables d’alimentation sont également beaucoup plus faibles pour la transmission DC. Les effets de
la décharge corona ont tendance a étre moins importants pour les conducteurs a courant continu
que pour les conducteurs a courant alternatif.

En raison de sa controlabilité rapide, la transmission DC a un contrdle total sur la puissance
transmise et la capacité d’améliorer la stabilité transitoire et dynamique dans les réseaux AC
associés. Elle peut également limiter les courants de défaut dans les lignes a courant continu. De
plus, la transmission en courant continu permet de surmonter certains des problémes associés a la
transmission en courant alternatif.

Par conséquent, la planification de la transmission en courant continu pour diverses applications
technologiques nécessite une étude détaillée pour évaluer les avantages. Actuellement, le nombre
de lignes en courant continu dans un réseau électrique est tres faible par rapport au nombre de
lignes en courant alternatif. Cela indique que la transmission en courant continu n’est justifiée que
pour des applications spécifiques. Bien que les avancées technologiques et 1’introduction de
systémes a courant continu multi-terminaux devraient augmenter le nombre de lignes a courant

continu.

I11.3 Effet des décharges partielles sur les cables de transport d’énergie électrique

Les cables utilisés dans les connexions en courant continu sont soumis a des contraintes électriques
constantes et doivent donc étre concus différemment de ceux utilisés en courant alternatif. En
raison des contraintes électriques constantes soumises a 1’isolation des cébles, la présence de
decharges partielles dans 1’isolation modifie la distribution du champ électrique interne ce qui
induit des renforcements locaux importants du champ électrique, ce qui va conduire a une forte
distorsion du champ théorique pouvant conduire a une accélération du vieillissement du cable [100
- 105]. Le vieillissement de 1’isolation conduit généralement a une augmentation des défauts
structurels susceptibles de piéger des charges et de surchauffer les différentes couches du cable.
La présence simultanée de gradients électriques et thermiques appliqués a 1’isolant du céble
conduit a une redistribution du champ électrique dans 1’isolant, passant d’un comportement
capacitif & un comportement résistif. Pour une distribution résistive du champ électrique, la

résistivité de 1’isolant dépend fortement a la fois du champ électrique et de la température. La
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présence de charges d’espace dans I’isolant des cables haute tension pose un réel probléme de
fiabilité. Jusqu’a présent, aucune méthode ne permettait la mesure la localisation directe de ces
charges dans un cable a isolation épaisse [106].

Actuellement, le matériau le plus utilisé pour 1’isolation des cables HVDC est le polyéthyléne de
faible densité. Pour réduire la conductivité de ce dernier, des additifs sont ajoutés au plastique, tels
que du polyéthyléne haute densité, des nanoparticules d’oxydes métalliques, des allotropies de
carbone ou encore diverses molécules aromatiques. Ces additifs piegent les charges électriques et

réduisent leur mobilité, ce qui contribue a réduire la conductivité électrique.

I11.4 Description du probléme

La figure (3.1) montre la géométrie de notre probléme. Le modele de simulation est déduit du cas
réel qui est une configuration fil-cylindre coaxial qui présente une symétrie de révolution parfaite.
De plus, les électrodes sont considérées de longueur infinie le long du fil.

La section d’un mode¢le de cable électrique extrudé de 90 kV est caractérisée par un conducteur en
cuivre au centre entouré d’un isolant polymere (polyéthyleéne ou polyéthyléne réticulé), suivi d’une
couche semi-conductrice, de quelques conducteurs en cuivre, d’une gaine en aluminium puis d’une

protection plastique.

. Ame conductrice

Ecran semiconducteurint.

Gaine de protection extérieure

Figure 3.1: Conception d’un céble isolé en polymere.

I11.4.1 Modéle mathématique du cable HVDC
Les équations fondamentales régissant le phénoméne des décharges partielles dans les cables de
transport d’énergie électrique se réduisent aux équations de 1’électrostatique de Maxwell

auxquelles s’ajoutent les équations du milieu considéré. Ces équations sont [107 - 112] :

V.E=+-2 (3.1)

T gg€r
7-7=0 (3.2)
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J=4p-u-E (3.3)

E=-VU (3.4)
2 _T_P

VIU = F (3.5)

Avec :

= E est le vecteur champ électrique (V/m). Le signe dans 1’équation (3.1) est positif si
I’¢lectrode active est soumise a une tension de polarité positive et négative dans le cas
contraire.

= U estle potentiel €lectrique (V).

» p estladensité de la charge d’espace (c/m?), elle est toujours positive. Le signe dans (3.5)
est négatif si I’¢électrode active est soumise a une tension de polarité positive et positif dans

le cas contraire.

= J est le vecteur de densité de courant (A/m?). Le signe dans (3.3) est positif si la tension
appliquée est de polarité positive et négatif dans le cas contraire.

= 4 est la mobilité des ions positifs ou négatifs (m?/V.s).

» g est la permittivité de I’air (= 8.85.107'2 F/m).

» g est la permittivité relative du matériau considéré.

L’équation (3.5) est I’équation de Poisson, elle est obtenue en remplacant 1I’expression du champ
donnée par (3.4) dans (3.1). L’équation (3.2) est I’équation de continuité du courant. L’équation
(3.3) est I’équation de densité de courant.

En réalité, il est extrémement difficile de trouver une solution exacte de ces équations en raison de
leur nature non linéaire. Donc, des approches simplificatrices basées sur des modeles
hypothétiques sont introduites pour trouver des solutions a des problemes réels. Plusieurs
hypothéses simplificatrices ont été introduites pour résoudre le probleme. Par conséquent, une
solution numérique est fournie comme outil pour la résolution de cet ensemble d’équations [113 -

117].

I11.4.2 Modélisation du diélectrique en présence d’une cavité

Les mécanismes de claquage dans le PE peuvent étre divisés en mécanismes électriques,
thermiques, électromécaniques et de décharges partielles [118].

Les décharges partielles se produisant dans des vides remplis de gaz. Dans certaines circonstances,
peuvent initier des arborescences électriques. Les arborescences électriques peuvent continuer a

se propager a travers I’isolation par des décharges continues et finalement donnent lieu a une panne
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La cause des décharges partielles est I’augmentation locale de I’intensité du champ et la réduction
locale de la résistance électrique.
L’intensité du champ initial pour les décharges de streamer dans les cavités est donnée par [119,

120] :

E. =252 —-p-[1+=2

m.pa Pd/m'p
\’ a

La tension limite pour I’apparition de décharges sur le di¢lectrique est donnée par :
1 (d
VC=EC-e-[1+€—r(Z—1)] (3.7)

La modélisation électrique d’une décharge partielle dans une cavité au sein d’un isolant peut étre

(3.6)

traduite a 1’aide d’un diagramme de capacité équivalente. La cavité peut étre modélisée par la
capacité, la partie du diélectrique entourant la cavité par la capacité C» en série avec Cy et la partie
sans défaut du diélectrique sera représentée par la capacité Cq en parallele a 1’autre branche, comme

présenté sur la figure (3.2) :

Cavité Matériau

o
Figure 3.2: Mode¢le de simulation de la décharge partielle en présence de la cavité.

Ou:
e (,: estla capacité de la cavité, qui est en parallele avec I’éclateur C,.. Lorsque la tension
de claquage de la cavité est atteinte, I’éclateur se met en court-circuit.
e () : estla capacité du diélectrique sans décharge partielle en série avec la cavité.

e (,:lacapacité équivalente de I’isolant en parallele avec C; et Cp. Cette capacité correspond

a la partie saine de I’isolant.
e U est la tension appliquée aux bornes du diélectrique.

e J,:latension aux bornes de la cavite.

Cy = &> (3.8)

S
Cb =€ SFE (39)
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C
V, =U—=2 (3.10)

Cp+Cy

Lorsque la tension de la capacité de la cavité (; aux deux extrémités ug atteint la tension de
décharge uo, une décharge partielle par étincelle se produit dans la cavité Cg. Lorsque u, chute
jusqu’a D’extinction, 1’étincelle s’éteint, une décharge partielle est terminée et un courant
d’impulsion de décharge partielle a haute fréquence est généré dans le circuit [121].

Ce vide deviendra I’origine d’une décharge partielle s’il y a I’augmentation de la tension appliquée.
Car les gradients de champ dans le vide sont fortement renforcés par la différence de permittivités

ainsi que par la forme de la cavité [122].

I11.4.3 Conditions aux limites

Comme condition aux limites, Townsend supposa que le champ électrique sur 1’¢électrode active
demeure constant et est partout égal a la valeur seuil. Kaptzov lui, postula que la distribution du
champ a la surface du conducteur couronné reste constante et est égale a sa valeur seuil méme si
la tension appliquée augmente.

Au voisinage de la surface du conducteur haute tension :

U =400 kV : Tension appliquée.

E = Eper = 32,3 10° - §, + 0,846 - 10° /5r/R1 G.11)
po=Qo/V1= Qu/(xRi 1) (3.12)

Avec Q : la charge totale du cable en absence de charges dans les diélectriques et les semi-
conducteurs.

R; : Rayon de I’ame conductrice en cuivre.

[ : longueur du cable =5 m

S Densité relative de air.

Pour éviter I’effet des extrémités, on suppose que la longueur du cable est infinie (/ >> R;).

I11.4.4 Méthode de résolution de I’équation de Poisson

Pour passer d’un probléme exact continu régit par une équation aux dérivées partielles au probléme
approché discret, nous avons utilis¢ la méthode des différences finies. La méthode consiste a
remplacer les dérivées partielles par des différences divisées ou combinaisons de valeurs
ponctuelles d’une fonction caractéristique.

La résolution d’une équation par la méthode des différences finies revient a remplacer la recherche

d’une solution continue par la solution en un certain nombre de points [123, 124]. Toute
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\

distribution de points dans 1’espace peut étre utilisée. Elle consiste a décomposer le domaine
d’étude en une grille rectangulaire uniforme dont chaque nceud est a équidistance de son voisin
suivant les axes x et y et en chaque nceud, le systeme différentiel est satisfait.

La méthode des différences finies exploite un maillage a pas constant (quelque soit le type de
coordonnées utilisées) et propose deux types de solutions : le premier est explicite, ¢’est a dire que
les inconnues aux nceuds du maillage sont données explicitement par les équations. Le deuxiéme
type est implicite, c’est a dire les inconnues constituent un systéme linéaire qu’il convient
d’inverser, ce dernier est basé¢ sur une forme matricielle « creuse ». Donc, on peut faire une
approximation des opérateurs d’une équation différentielle par des différences finies calculées aux
nceuds d’un maillage. Aussi on peut faire une approximation de la fonction inconnue d’une
équation différentielle.

L’organigramme de résolution du probléme considéré est donné par la figure (3.3). Les différentes

étapes suivies pour la résolution numérique sont détaillées dans ce qui suit.

i

v
Les paramétres du cable de transmission

v

Modélisation des décharges partielles dans la cavité

’U _UG—1,)—2UG, )+UG+1,j) + 90U _UGj-D-2UGH+UGEj+D)
ax? (Ax)2 ov? (Av)®

Générer un nouveau
maillage DF

Ar™*) = Ar)/2

Calcul de la rigueur des
dimensions des cavités

f

ol

Non

4= Py (i)

. (Pay+ Py + Py * Pay)
PDoy= %

¢ .7:p‘,u.E

Eq.= 25.2AL.p.(1 + 86
m.Pa pd Fin
m.Pa

Ve = EC.e{l LY 1)}
&, e

-

‘Um _y®
= =<0,

av

Figure 3.3: Organigramme pour résoudre le probléme de la charge d’espace dans le cable
HVDC.
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Pour la premicere étape de la résolution, on remplace dans I’équation (3.5), les dérivées d’ordre 2

par les expressions suivantes :

92U _ U(i-1,))—2U0@,)N+U(i+1,))
0x? (Ax)?

(3.13)

82U _ U(i,j-1)-2U@,)N+U(@,j-1)
ay? (ay)?

(3.14)

Donc, on trouve la fonction inconnue a deux variables :

VU= +—=7F

a ay? £0°Er

9%u  d*u _ — »p N1 . . , . . . 2
= UGN =44 UG-1L,)+UGE+1L,)+ UG- 1D +UG +1) +h*](3.15)

Avec : h est le pas de discrétisation spatiale (ou la taille du maillage), en meétres (m).

L’équation aux dérivées partielles est alors remplacée par un systéme d’équations algébriques pour
les valeurs nodales. Nous aboutissons a un systéme linéaire de forme matricielle :
AU =B (3.16)
Avec :

A : Matrice de raideur ;

U : Matrice des potentiels aux nceuds ;

B : Second membre du systeme.

Apres la résolution de ce systeme linéaire (3.16), on trouve la premiére solution qui représente la

distribution du potentiel dans le domaine de calcul.

ITL.5 Résultats et interprétation

Dans cette étude, nous avons rapporté les résultats obtenus en appliquant le diagramme proposé a
la configuration cylindrique. La précision de notre méthode dépend de la précision des parametres
du modele. Mais il existe d’autres paramétres qui jouent un role important dans la précision et la
rapidité des calculs.

Le cable HVDC étudié a les caractéristiques données dans le tableau (3.1). L’ ¢lectrode active est
soumise a une tension continue de 110 kV. Le cable est de longueur 25 m. Le matériau choisi

comme isolant est le XLPE. L.’écran métallique est reli¢ a la terre.

Tableau 3.1: Les caractéristiques du cable utilisé en simulation.

Elément Type Epaisseur | Permittivité | Résistivité (Q.m)

(mm) relative at 20 °C
Conducteur Al 7 8,00 2,65.10°%
Couche semi-conductrice interne Si 1 11,68 2,2.10°
Diélectrique PE 10 2,50 10'6
Couche semi-conductrice externe GaAs 1 12,40 5.10°°
Ecran métallique Cu 2 0,99 1,68.10°%
Gaine extérieure PVC 3,5 5,00 10"
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I11.5.1 Domaine de discrétisation
L’utilisation d’un maillage régulier permet d’avoir, en tout point, la méme forme pour les

équations. Le plus simple de ces maillages réguliers est le maillage carré, figures (3.4 — 3.6).

0.025

3.

0.015

Figure 3.4: Lignes de champ pour % du domaine de calcul.
Les fleches colorées symbolisent a la fois a la direction du vecteur du champ, et une amplitude

relative, identifiée par la couleur.

0.025

.025

Figure 3.5: Contours équipotentiels pour % du domaine de calcul.
Dans cette figure les couleurs correspondent aux lignes équipotentielles. Chaque couleur

représente un niveau constant du potentiel électrique U.

Le calcul est étendu a un ensemble du domaine de calcul, qui est subdivisé en petits éléments par
un maillage rectangulaire ou chaque rectangle est identifi¢ par ses quatre sommets (nceuds). Le

maillage présenté dans la figure (3.6) est le maillage que nous avons choisi pour discréditer notre
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domaine de calcul. Il est généré a partir des contours équipotentiels et de lignes de champ.

0.025

0.02

0.015

Y (m)

-0.025 r r r L 3 L r
-0.025 -0.02 -0.015 -0.01 -0.005 0 0.005 0.01

X (m)

r I
0.015 0.02 0.025

Figure 3.6: Maillage rectangulaire du modele géométrique du céble.

Pour avoir un compromis entre la précision et le temps nécessaire au tracé de la figure, I’incrément
est choisi constant, pour avoir un maillage uniforme. Le nceud (7, /) est donné par I’intersection de
I’iéme droite avec le jéme contour.

Une figure de champ est par définition une courbe tangente en chaque point au vecteur champ
défini en ce point. On remarque également que les lignes de champ ne se croisent pas. Elles

transportent des charges positives vers des charges négatives (ou vers 1’infini).

I11.5.2 Potentiel électrique

La fonction de potentiel définit un champ de scalaires qui décrit les propriétés é€lectriques de
I’espace. L’ensemble des points de I’espace qui sont au méme potentiel constitue une surface
équipotentielle. La distribution du potentiel électrique entre les deux électrodes est représentée sur

les figures (3.7 — 3.8).

x10*
12 T T T T

Potentiel électrique(V)

[ [ [
0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025
Distance radiale (m)

Figure 3.7: Variation du potentiel électrique en fonction de la distance radiale.
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Figure 3.8: Répartition du potentiel électrique dans le cable.

I11.5.3 Champ électrique

Aprées avoir estimé toutes les valeurs de potentiel aux nceuds du maillage, I’estimation des valeurs
du champ électrique est réalisée par la méthode d’interpolation/extrapolation.

Etant donnée une distribution de charges, considérée comme externe, il est donc toujours possible
de définir en chaque point » de I’espace, une grandeur vectorielle E(r) appelée champ électrique.
Les distributions du champ ¢lectrique dans notre systeme sont représentées sur les figures (4.9 —

4.10).
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Figure 3.9: Répartition du champ électrique entre les deux électrodes.
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Figure 3.10: Variation du champ électrique : (a) en absence de cavité, (b) en présence de cavité.

Connaitre un champ ¢électrique E revient a connaitre le vecteur champ électrique en chaque point
de I’espace, en direction et en intensité.

Dans certains cas simples, il est donné par une relation algébrique. Dans des cas plus complexes,
il peut étre calculé a des points de maillage suffisamment fin.

Avec les ressources informatiques actuelles, il est trés facile d’écrire un programme tel qu’en
saisissant les charges et leurs positions, 1’ordinateur fournisse a chaque point M demandé une petite
fleche dont la direction et la longueur renseignent sur le champ électrique en ce point.

A partir des variations de champ entre les deux électrodes, on peut remarquer un aplatissement
dans la direction du plan collecteur en raison du rapport élevé entre le champ électrique sur le fil

et celui du plan de masse.
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Les données des distributions de potentiel et de champ électrique seront utilisées pour réestimer la
densité de charge d’espace aux nceuds. Cette procédure se poursuit jusqu’a ce que 1’erreur sur le

potentiel devienne inférieure a une valeur prédéterminée. L erreur est définie par :

|U(k)_U(k+1)|

By = —— (3.17)
(k) 4.7 (kt+1)
U, = IU+2_UI (3.18)

Avec : k le nombre d’itérations.

Une fois ’erreur est estimée, il est possible de contrdler la qualité de la solution en calculant la
taille optimale de chaque ¢élément du maillage.

Cela revient a construire un maillage optimal, soit au sens de la précision imposée, soit au sens de
la taille maximale du probléme étudié. Cela implique le développement d’une stratégie

d’adaptation du maillage.

II1.5.4 Densité de la charge d’espaces

La charge électrique est la source du champ électrique. Le champ électrique en tout point de
I’espace peut étre mathématiquement lié aux charges présentes.

Nous avons adapté la méthode des caractéristiques simplifiée pour déterminer la distribution de la
charge d’espace a I’intérieur du cable ¢électrique. La densité de charges augmente en fonction de
la tension appliquée.

Les variations de la densité de la charge d’espaces est illustré dans les figures (3.11 — 3.12). En
général, les valeurs calculées sont en bon accord avec celles données par la mesure expérimentale.
Cependant, la différence significative entre les deux distributions apparait au voisinage des

frontieres pour différents matériaux constituants le cable.
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Figure 3.11: Variation de la densité de la charge d’espace entre les deux électrodes sans
diélectrique.
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Cette étape est nécessaire a la résolution de 1’équation de Poisson par la méthode des différences
finies, dont la procédure d’exécution est donnée dans les étapes suivantes. Cependant, nous avons
introduit une troisieme condition limite du potentiel correspondant au champ critique du minimum

d’ionisation.

I11.5.5 Densité du courant électrique

La figure (3.13) donne les variations de la densité de courant en fonction de la tension appliquée
et de la distance interélectrodes a 1’intérieur du systéme.

Cette variation est en bon accord avec la loi théorique courant-tension de Townsend. On voit que

si la distance augmente, la densité de courant diminue.
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Figure 3.13: Variation de la densité de courant électrique dans I’espace interélectrode :
(a) en absence de la cavité, (b) en présence de la cavité.
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I11.6 Conclusion

Dans ce chapitre, une technique numérique de simulation des propriétés €lectriques du cable
HVDC a été représentée. Le champ ionisé d’un cable DC unipolaire est modélisé comme le champ
ionisé d’un seul conducteur cylindrique avec présence de décharge partielle dans le diélectrique.
La décharge est décrite par une €quation pour la densité¢ d’ions positifs d’une seule espece et
I’équation de Poisson pour le champ ¢€lectrique.

La méthode des différences finies utilisée pour la résolution du probléme présente une bonne
approximation dans la détermination des caractéristiques électriques du cable de transport
d’¢énergie HVDC couplé¢ aux décharges partielles.

Les cables a tres haute tension sont de plus en plus utilisés pour transporter 1’¢lectricité sur de longues
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distances. Mais, plus la tension augmente, plus 1’isolation des cables devient inefficace.

Cette étude électrique est trés utile pour analyser 1’état du cable en service. Si la différence de
potentiel aux bornes de la cavité est inférieure a la tension de claquage, le cable reste en service.
Mais dans le cas contraire, il est recommandé de changer le cadble pour assurer le bon
fonctionnement des installations électriques. La technique utilisée en pratique consiste a
augmenter progressivement la tension aux bornes de 1’échantillon jusqu’a la tension limite qui
correspond, dans la cavité, au champ de claquage du gaz. Par suite de la dissipation d’énergie dans
la cavité, il y a neutralisation de charges sur les parois de cette dernicre.

Dans la continuité¢ de 1’étude numérique du comportement ¢€lectrique des cables HVDC en
présence de décharges partielles, il devient essentiel d’enrichir ces résultats par une approche
expérimentale, le chapitre suivant est consacré a I’élaboration de nouveaux matériaux composites

et a ’analyse approfondie de leurs propriétés €lectriques, chimiques et mécaniques.
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Chapitre 4 Etudes expérimentales des nouveaux matériaux composites

IV.1 Introduction

L’objectif de ce chapitre est de présenter les matériaux étudiés et les différentes étapes
expérimentales utilisées pour préparer les matériaux composites. Nous détaillons les principes et
I’implémentation des différentes méthodes de mesure, ainsi que les divers protocoles
expérimentaux.

Les essais expérimentaux menés dans ce chapitre portent sur les propriétés ¢lectriques,
chimiques et mécaniques. L’objectif de la partie électrique est la mesure de la rigidité
diélectrique. Pour I’analyse des propriétés physico-chimiques des matériaux composites, nous
utilisons les instruments MEB, DRX et FTIR. Concernant la partie mécanique, les principales
caractéristiques mesurées sont la résistance a la traction et I’allongement a la rupture des

matériaux composites.

IV.2 préparations des échantillons
Les matériaux utilisés sont le PRC comme matrice d’isolation, ainsi que 1’oxyde de zinc (ZnO)
et le graphite naturel (C). Le PRC est fourni par la société ENICAB de Biskra, le graphite naturel
par la société KPLAST de Sétif, et I’oxyde de zinc par le laboratoire croissance et caractérisation
de nouveaux semiconducteurs (CCNS).
Le matériau de base utilisé est le polyéthylene réticulé chimiquement (PRC). Différents types de
charges, telles que I’oxyde de zinc (ZnO), le graphite naturel (C), ont été utilisées pour préparer
les composites. La concentration en charges a varié de 0 a 15 % en poids, avec un pas de 2,5 %.
Les échantillons ont été¢ obtenus en mélangeant le PRC sous forme de granulés avec les charges
en poudre a I’aide d’une extrudeuse mono-vis Brabender PLE 330, dans une chambre de
mélange Brabender (Figure 4.1).
Les parametres opérationnels sont les suivants :

v" Les températures dans les zones de chauffage : 125 et 130 °C ;

v" La vitesse de rotation de la vis est de 40 tours par minute.
Les nouveaux matériaux composites obtenus sont des films longs de 0,5 mm d’épaisseur et de
4,5cm de largeur. Ensuite, on découpe les films en petits morceaux pour les placer dans des
moules d’une presse de type Polystat 300S (380V, 50Hz, 11kW), a une température de
préchauffage de 130°C pendant 15 minutes, afin d’assurer une fusion compléte du composite
(Figure 4.2).
Apres cette fusion, une pression de 100 bars est exercée pendant 2 minutes, puis on augmente la
pression a 200 bars pendant 2 minutes et enfin a 300 bars tout en augmentant la température a

180 °C (température de réticulation). Ces conditions (300 bars, 180 °C) sont maintenues pendant
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6 a 8 minutes pour assurer une réticulation totale du matériau.
Enfin, la presse est refroidie avec de I’eau tout en maintenant le niveau de la pression pour

permettre 1’évacuation des bulles d’air et obtenir des plaques propres de 13 cm carrés de chaque
composite.

Figure 4.2: Photographie numérique de la presse Polystat 300S.
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IV.3 Tests de rigidité diélectrique

Lorsqu’un matériau est soumis a une contrainte ¢lectrique, la quantité de courant le traversant est
inversement proportionnelle a sa résistance. Lorsque le matériau est isolant, ce courant est treés
faible et est nommé courant de fuite. Mais si la différence de potentiel est augmentée, on peut
observer pour une valeur critique du champ appliqué une dégradation irréversible nommeée «
claquage » ou « perforation dié¢lectrique ». L’isolation électrique n’est alors plus assurée. La
rigidité diélectrique est alors la valeur maximale du champ qui peut étre appliquée a I’échantillon
polymeére sans occurrence du phénoméne de claquage. Le travail expérimental sur la rigidité
di¢lectrique est effectué au laboratoire de génie électrique de 1’université de Bejaia, Selon la
norme CEI 60243-1 pour la rigidité dié¢lectrique des matériaux isolants. Les échantillons ont été
découpés en plaques d’environ 6 cm?. La figure (4.3) illustre le schéma de principe de la mesure

de la tension de claquage sous tension alternative.

— 1 Huile Borak 22
R Electrode haute tension
Echantillon > I
— )
Anode Terre
— 09

L

Figure 4.3: Schéma du dispositif des essais de claquage sous tension alternative [31].

Ce dispositif est composé des éléments suivants :

» Un générateur de haute tension pouvant délivrer une tension allant jusqu’a 100 kV
alternative de fréquence 50 Hz ;

» Un transformateur HT (100) 0,8/135 kV ; pouvant délivrer une tension allant de 0 a 100
kV pour des essais en alternatif ;

» Un diviseur de tension capacitif (C1 = 41,4 uF et C2 =0,1uF) ;

» Un voltmétre de créte (V) AC/DC de type MUI11, a affichage digital permettant la
mesure, selon le montage électrique, des hautes tensions alternatives, ou continues ;

» Une résistance de protection R = 106 kQ limitant le courant électrique ;

» Récipient contenant I’ensemble des électrodes (Figure 4.4) ;

» Une cage de protection.
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Figure 4.4: Récipient contenant I’ensemble des électrodes.

Les essais consistent a immerger 1’échantillon dans un récipient contenant de I’huile minérale
Borak-22, pour éviter les contournements dans 1’air entre 1’¢lectrode haute tension et les

¢lectrodes de terre.

L’¢chantillon considéré est soumis a une tension de vitesse constante jusqu’au claquage. Avec
I’accroissement de la tension, nous observons au départ des décharges superficielles qui éclairent
le milieu, puis des crépitements, et enfin un bruit sourd qui caractérise le claquage de 1’isolant.

La valeur de la tension de claquage est directement affichée sur le voltmetre de créte.

Les essais sont effectués sous forme de tension alternatif et a la vitesse 1,32 kV/s de la rampe de
tension appliqué. Les conditions d’expérimentation sont : la pression de 101,6 kpa, la

température de 30 °C et I’humidité de 23 g/m’>.

Nous avons utilis€¢ cinq échantillons (plaques), pour chaque concentration des différentes

charges. Ce qui donne un nombre global de 80 échantillons de mesure utilisés et testés.

La mesure de 1’épaisseur des plaques s’est effectuée par un palmer a plusieurs endroits d’un
méme €chantillon. Cependant, la moyenne des résultats de mesure a été adoptée pour déterminer

la valeur du champ électrique de claquage.

Le tableau (4.1), montre les résultats de champ électrique de claquage moyen mesuré en fonction

de la concentration des différentes charges.

81



Chapitre 4 Etudes expérimentales des nouveaux matériaux composites

Tableau 4.1: Le champ électrique moyenne de claquage mesuré en fonction de la
concentration des différentes charges.

Concentration de la charge (%) | Champ électrique de claquage mesuré (kV/mm)
ZnO C ZnO +C

0 63,20

2,5 63,54 51,77

5 65,57 53,05 42,41

7,5 66,90 61,44

10 65,17 45,31 40,27

12,5 61,29 40,82 -

15 53,26 37,07 38,08

En analysant les résultats obtenus expérimentalement, on remarque que les additifs utilisés
jouent un réle trés important pour la réduction du phénomeéne de claquage des diélectriques. En
plus est une technique trés utile pour la neutralisation des charges électriques piégées dans le

matériau.

D’apres ces résultats, on remarque que pour la charge de I’oxyde de zinc, le champ électrique de
claquage augmente en fonction de la concentration de cette charge jusqu’a 7,5 %. Cette charge
représente la valeur la plus grande du champ électrique de claquage, qui est environ de 66,90
kV/mm entre tous les autres types et concentration de charges. Puis, elle est suivie d’une légere
diminution a 10 % de cette charge. Au-dela de cette concentration, une baisse notable du champ
¢lectrique de claquage qui continue de diminuer en fonction de la concentration, et il atteint son

minimum de 53,26 kV/mm a 15 % de la charge de 1’oxyde de zinc.

Pour la charge en graphite naturel, pour 0 % de charge, le champ ¢lectrique de claquage est
maximum, il atteint 63,2 kV/mm. L’ajout de 2,5 % de graphite naturel entraine une diminution
significative du champ électrique de claquage (51,77 kV/mm). Cependant, a 5 % de cette charge,
le champ augmente de 7,5 % pour atteindre 61,44 kV/mm. Au-dela de cette charge, une baisse
notable du champ est observée, il diminuer de 10 % pour atteindre 45,31 kV/mm. Puis, il
continue de diminuer de 15 % en fonction de la concentration de la charge en graphite naturel, et
il atteint son minimum de 37,07 kV/mm. Nous constatons que l’augmentation de la

concentration de la charge hybride composée d’oxyde de zinc (ZnO) et de graphite naturel
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conduit & une réduction progressive du champ électrique de claquage, atteignant une valeur

minimale de 38,08 kV/mm a une concentration de 7,5% en poids.

IV.4 Les techniques de caractérisation chimique

Les analyses chimiques et physiques ont été réalisées sur des échantillons de PRC pur et de
matériaux composites prépares a différentes quantités de dopants.

Les différentes techniques expérimentales utilisées pour les caractérisations chimiques sont :
Diffractomeétre des rayons X (DRX), Spectroscopie infrarouge a transformée de Fourier (FTIR)

et le Microscope ¢€lectronique a Balayage (MEB).

IV.4.1 Diffractométre des rayons X (DRX)

La diffraction des rayons X est une technique courante pour I’étude des structures cristallines et
de I’espacement entre les atomes. La diffraction des rayons X est basée sur l’interférence
constructive de rayons X monochromatiques et d’un échantillon cristallin.

Les rayons sont générés par un tube cathodique, filtrés pour produire un rayonnement
monochromatique, collimatés pour étre concentrés et dirigés vers I’échantillon. L’interaction des
rayons incidents avec 1’échantillon produit une interférence constructive et un rayon diffracté
lorsque les conditions satisfont a la loi de Bragg [125] :

nid = 2d'sinf 4.1)
Ou n; est un nombre entier, 4 est la longueur d’onde des rayons X, d’ est I’espacement inter-
planaire générant la diffraction et 0 est I’angle de diffraction.

Pour nos analyses, nous avons utilisé un diffractométre de type Malvern Panalytical installé au
plateau technique d’analyses physico-chimiques de Bejaia. Les différents éléments constituant

I’installation sont représentés sur la figure (4.5).

Figure 4.5: Image du diffractométre de type Malvern Panalytical.
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La source de rayons X est un tube muni d’une anode en cuivre, qui correspond a une longueur

d’onde Koy = 1,540598 A et Koo = 1,544426 A. Ce tube est alimenté par une tension de 45 kV et

un courant de 40 mA. Le spectre est obtenu en réalisant un balayage sur un intervalle de 5° a

90°, avec un pas de 0,02° et un temps de 27,54 ms/pas.

Les diagrammes de diffraction des rayons X obtenus sur les composites PRC dopé avec 1’oxyde

de zinc, le graphite naturel sont présentées dans les figures (4.6 — 4.8).
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Figure 4.6: Spectres de diffraction de rayons X du PRC pur et PRC dopé du ’oxyde de

zinc :

a) 1°* représentation, b) 2™ représentation.
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Figure 4.7: Spectres de diffraction de rayons X du PRC pur et PRC dopé du graphite
naturel : a) 1¢" représentation, b) 2™¢ représentation.
Nous avons utilis¢é un diffractométre haute performance, polyvalent et intelligent, capable
d’analyser divers types d’échantillons, des poudres aux couches minces. Il peut déterminer la
structure cristalline, la composition et la qualité cristalline du matériau avec une grande
précision.
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Figure 4.8: Spectres de diffraction de rayons X du PRC pur et PRC dopé du I’ensemble
I’oxyde de zinc et le graphite naturel : a) 1°" représentation, b) 2é™¢ représentation.

Les angles de diffraction d’environ 21,37° et 23,76° représentent les pics de diffraction
cristalline, correspondant aux plans cristallins (110) et (200) du PRC respectivement [126, 127].
Avec ’augmentation de la concentration des matériaux additifs, ces deux pics deviennent plus
petits. Nous pouvons observer 1’effet de 1’ajout de 1’oxyde de zinc comme charge sur les

échantillons PRC a partir de la figure (4.6) : les pics indexés aux angles de Bragg 31,77°, 34,43°,
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36,17°, 47,64°, 56,71°, 62,84°, 66,30°, 67,98°, 69,12°, 72,58° et 76,97° correspondent aux plans
(100), (002), (101), (102), (110), (103), (200), (112), (201), (004) et (202), respectivement. La
position de ces pics est identique a celle reportée sur la fiche JCPDS (Joint Commity Powder
Diffration System, Carte No : 36-1451) et correspond a la structure hexagonale wurtzite de ZnO
[128, 129].

La figure (4.7) montre les spectres de diffraction de rayons X du PRC pur et du PRC dopé du
graphite naturel. Les pics indexés aux angles de Bragg 26,53°, 54,68° correspondent bien aux

plans (002), (004), respectivement, qui sont des réflexions des couches de polyaréne [130].

La figure (4.8) montre les spectres de diffraction de rayons X du PRC pur et du PRC dopé de
I’ensemble oxyde de zinc et le graphite naturel. Les pics indexés aux angles de Bragg 31,82°,
34,47°, 36,28°, 47,58°, 56,64°, 62,89°, 66,35°, 67,98°, 69,11° correspondent aux plans (100),
(002), (101), (102), (110), (103), (200), (112), (201) de I’oxyde de zinc, respectivement. Les
angles 26,59°t 54,72° correspondent aux plans (002), (004) de graphite naturel, respectivement.

IV.4.2 Analyse par spectroscopie Infra Rouge
L’analyse des composites préparés a été effectuée en utilisant un spectrophotométre Infrarouge
FTIR (QUATR-S’SHIMADZU °), Au niveau de Laboratoire croissance et caractérisation de

nouveaux semiconducteurs (Figure 4.9).

Figure 4.9: Image Spectrométre Infrarouge FTIR SHIMADZU QUATR-S.

La spectroscopie infrarouge se base sur l’analyse des interactions entre la matiére et un
rayonnement électromagnétique. Une molécule présente plusieurs fréquences de vibrations
fondamentales. Chaque fréquence est associée a I’absorption d’un rayonnement de méme

fréquence, conformément au principe d’un oscillateur harmonique. Les fréquences se situent

87



Chapitre 4 Etudes expérimentales des nouveaux matériaux composites

dans la plage de 100 a 4000 cm™, avec des bandes d’absorption observées dans la région
infrarouge. Le spectre infrarouge d’une molécule complexe peut exhiber de nombreuses bandes
d’absorption a intensités variables, localisées a différentes fréquences.

L’ensemble des fréquences d’absorption, ¢galement appelé spectre, constitue une caractéristique
intrinséque d’une molécule. Deux molécules distinctes présentent des spectres différents, ce qui
permet d’utiliser un spectre infrarouge comme un outil d’identification [35].

Les spectres FTIR enregistrés dans la gamme 4000 — 400 cm™ sur les composites PRC dopé avec

I’oxyde de zinc, graphite naturel sont montrées dans les figures (4.10 — 4.12).
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Figure 4.10: Spectres FTIR de PRC pur et PRC dopé du I’oxyde de zinc.
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Figure 4.11: Spectres FTIR de PRC pur et PRC dopé du graphite naturel.
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Figure 4.12: Spectres FTIR de PRC pur et PRC dopé du I’ensemble I’oxyde de zinc et le
graphite naturel.

Nous constatons que les spectres FTIR des échantillons PRC pur et des composites du PRC
présentent plusieurs pics d’absorption. Les pics situés a environ 720 cm™ et a 1464 cm’!
correspondent aux vibrations de flexion -CH2, tandis que ceux a 2848 cm™ et 2917 cm!

représentent les vibrations d’étirement -CH> [131].

Des bandes autour de 1635 cm™! et 2328 cm™! indiquent la présence de C=0 et de CO», [132].

Aussi, le pic vers 1590 cm™ corresponde a 1’étirement symétrique et asymétrique du C=0 [133].

Le pic a 1121 cm™ est associé a la déformation -CH, indiquant la flexion -CH; et -CHs [134]. La

région entre 3300 cm’!

et 3700 cm’! présente une zone d’absorption de la fonction (-OH) des
groupes hydroxyles, cette bande est confirmée par un large pic autour 3669 cm™ qui
correspondant aux vibrations d’élongation du groupe O — H [135], et un pic a environ 3400 cm™!
qui est attribué aux vibrations d’élongation du groupe hydroxyle [136, 137]. Toutes ces pics sont

présentés dans les trois composites étudiés (figures 4.10 — 4.12).

Les pics situés autour de 463 cm™ [138] et 898 cm™ [139] correspondent a ZnO, montrant la
vibration d’étirement de Zn — O. Ces pics sont présentés dans les spectres FT-IR de PRC dopé du
I’oxyde de zinc et I’ensemble 1’oxyde de zinc et le graphite naturel. Alors qu’aucun pic
significatif a la liaison spécifiés du graphite naturel (C — C), n’a ét¢ observé dans les spectres
correspondants au PRC dopé du graphite naturel et ’ensemble 1’oxyde de zinc et le graphite

naturel [140].
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IV.4.3 Caractérisation par microscopie électronique a balayage

Un faisceau d’¢électrons est formé par la source d’électrons et accéléré vers 1’échantillon a 1’aide
d’un potentiel électrique positif. Le faisceau d’¢électrons est confiné et focalis¢ a 1’aide
d’ouvertures métalliques et de lentilles magnétiques en un faisceau mince, focalisé et
monochromatique. Les électrons du faisceau interagissent avec les atomes de 1’échantillon,
produisant des signaux qui contiennent des informations sur la topographie de la surface et la

composition. Ces interactions et effets sont détectés et transformés en image [141].

(a) (b)

Figure 4.13: Microscope électronique a balayage de type : a) FEI Quanta 250, b) Thermos
Scientific TM Quatro.

La morphologie de surface du PRC pur ainsi que des composites PRC dopé avec 1’oxyde de zinc,
le graphite naturel et I’ensemble du ces deux charges a été étudiée par microscopie électronique a

balayage. L’image MEB de la surface observée est représentée sur la figure (4.14).

La figure (4.14.a) montre 1’image claire d’un PRC pur en absence de la charge.
En incorporant la charge dans la matrice PRC, la morphologie de la surface du composite a été

modifiée, (Figures 4.14.b, c, d).

Les agrégats de ZnO apparaissent comme des points blancs dans la surface, (Figures 4.14.b, d)).
Une dispersion homogene des particules de ZnO dans le PRC peut étre observée au PRC chargé
a 2,5 % d’oxyde de zinc et 2,5 % de graphite naturel (figure 4.14.d). Par contre, la dispersion des

particules de ZnO dans le PRC devient un peu moins homogene de 7,5 % d’oxyde de zinc.
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Figure 4.14: Image MEB de (a) PRC pur, (b) PRC chargé a 7,5% oxyde de zinc, (c¢) PRC
chargé a 7,5% graphite naturel, (d) PRC chargé a 2,5 % oxyde de zinc et 2,5 % graphite
naturel.

IV.5 Analyse expérimentale de la caractérisation mécanique

La caractérisation mécanique est réalisée au laboratoire des essais mécaniques de la société
KPLAST Sétif. L’essai de traction et de I’allongement a la rupture, sont des essais mécaniques
les plus étudiés, implique I’application progressive d’une force ou d’une déformation constante
sur un échantillon, entrainant ainsi sa déformation progressive jusqu’a la rupture.

Les éprouvettes ont été¢ préparées pour le PRC pur et les matériaux composites €laborées afin
d’effectuer simultanément 1’allongement a la rupture et la résistance a la traction sur une méme
éprouvette, conformément a la norme internationale de la commission d’électrotechnique IEC
540, comme le montre la figure (4.15).

Les échantillons ont ét¢ découpés a 1’aide d’une poinconneuse métallique appartenant a la
société KPLAST de Sétif.

L’instrument employé pour les essais de traction est une machine de traction nommée zwick—R
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oell Z050 (figure 4.16). Elle est supervisée par ordinateur a I’aide du logiciel de traction PE ZPV
testXpert. La charge initiale appliquée est de 0,5 N avec une vitesse de traverse de 25 mm/min.
Ce dispositif est équipé d’un capteur de force qui convertit la force appliquée sur un échantillon
en déformation en un signal électrique. L’échantillon est fixé entre deux machoires, ’'un étant
fixe et I’autre mobile. Ce dernier est relié¢ a une traverse qui se déplace le long de deux vis sans

fin & une vitesse prédéfinie (25 - 250 mm/min) grace a un mécanisme d’engrenage.
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Figure 4.15: Géométrie et dimensions des éprouvettes de traction [142].

Figure 4.16: Machine de traction Zwick/Roell Z050.
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Notons que trois essais de traction ont été réalisés sur chaque prélévement afin de tenir compte

de la dispersion des résultats.

Les figures (4.17, 4.18) montrent la résistance a la traction du PRC pur et des matériaux

composites préparés a différentes quantités de dopants.
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Figure 4.17: Courbe de traction du PRC pur.

La figure (4.17) met en évidence le comportement ductile du PRC pur : une phase élastique
suivie d’un écoulement plastique stable, puis un durcissement par orientation moléculaire
jusqu’a une rupture au-dela de 467,1 % d’allongement. La force maximale atteint autour de 23,6

MPa.
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Figure 4.18: La résistance a la traction en fonction de la concentration de la charge additif.
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D’aprés la figure (4.18), on observe que la résistance a la traction diminue avec 1’augmentation
de la concentration du matériau additif individuel et multiple. Sachant que la résistance a la
traction est maximum dans le cas de PRC pur qui atteint 23,33 MPa. La diminution de cette
contrainte en fonction de la charge de graphite naturel et de I’ensemble de I’oxyde de zinc et du
graphite naturel est plus significative par rapport a la charge d’oxyde de zinc.

Elle atteint son minimum de 17,9 Mpa, 12 MPa, 12,01 MPa a 15 % de la charge de 1’oxyde de

zinc, graphite naturel et I’ensemble de celle-ci, respectivement.

La figure (4.19) montre 1’évolution de I’allongement a la rupture du PRC pur et des matériaux

composites préparés a différentes quantités de dopants.
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Figure 4.19: L’allongement a la rupture en fonction de la concentration de la charge
additif.

L’allongement a la rupture est maximum dans le cas ou le PRC est pur : il atteint 451,7 %. Dans
le composite PRC dopé du I’oxyde de zinc, ’allongement a la rupture diminue jusqu’a 7,5 % de
cette charge, atteint 251,7 %, puis est suivi d’une 1égeére augmentation a 10 %. Au-dela de cette
concentration, il y’a une baisse notable de cette grandeur qui continue de se diminuer en fonction
de la concentration de cette charge et il atteint son minimum de 239,25 % a 15 % de la charge de
I’oxyde de zinc.

Dans le composite PRC dopé du graphite naturel, I’allongement a la rupture diminue jusqu’a 5
%. 1l atteint 175,7 %. Cependant, a 7,5 %, 1’allongement a la rupture augmente légérement pour

atteindre 211,85 %. Au-dela de cette charge, une baisse notable de cette caractérisation se produit
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et elle atteint son minimum de 29 % a 15 %.
L’allongement a la rupture atteint 256,9 % a 5 % de 1’ensemble de 1’oxyde de zinc et du graphite
naturel, puis il suit une légére augmentation pour atteindre 282,5 % a 10 %. Il atteint son

minimum de 105,85 % a 15 % de cette charge.

IV.6 Conclusion

Dans ce chapitre, des mesures expérimentales sont réalisées afin d’étudier les propriétés
¢lectriques, chimiques et mécaniques des composites a base de PRC. Différentes particules
inorganiques sont incorporées, notamment du graphite naturel, de ’oxyde de zinc ainsi que
I’ensemble de 1’oxyde de zinc et du graphite naturel.

Les résultats montrent que I’incorporation de particules de ZnO dans la matrice PRC améliore la
rigidité diélectrique du composite. Cette amélioration est plus marquée pour toutes les charges
testées. En revanche, I’ajout de graphite naturel et I’ensemble de 1’oxyde de zinc et du graphite
naturel entraine une diminution de la rigidité diélectrique. Ce phénoméne pourrait s’expliquer
par les limitations du graphite naturel, notamment sa faible adhésion a la matrice polymeére.

Les résultats obtenus indiquent qu’une faible concentration de particules de ZnO, jusqu’a 7,5 %,
améliore significativement la rigidité diélectrique, un parametre clé pour évaluer 1’aptitude des
composites développés a étre utilisés comme isolants haute tension. La rigidité di€lectrique
atteint un maximum de 66,9 kV/mm, soit une augmentation d’environ 5,85 %, a une
concentration de 7,5 % de ZnO.

Nous constatons que, une concentration plus élevée entraine une agglomération des particules, ce
qui réduit considérablement la rigidité di€lectrique.

L’ajout d’oxyde de zinc, de graphite naturel et I’ensemble de I’oxyde de zinc et du graphite
naturel détériore les propriétés mécaniques du matériau, notamment la résistance a la traction et
’allongement a la rupture. Les meilleures performances mécaniques sont obtenues avec le PRC
pur, qui présente une résistance a la traction de 23,6 MPa et un allongement a la rupture de 467,1

%.
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Conclusion générale

Les cables a trés haute tension sont de plus en plus utilisés pour transporter de I’¢lectricité sur de
longues distances. Cependant, plus la tension augmente, moins 1’isolation des cables est efficace.
Actuellement, le matériau utilis€é pour I’isolation des cables HVDC est principalement le
polyéthyléne basse densité. Pour diminuer la conductivité de ce dernier, des additifs sont
incorporés dans le plastique, tels que polyéthyléne haute densité, des particules d’oxydes
métalliques, des allotropies du carbone ou diverses molécules aromatiques. Ces additifs piégent
les charges électriques et réduisent leur mobilité, ce qui permet de diminuer la conductivité
¢lectrique.

Des nombreux facteurs environnementaux et opérationnels susceptibles influencent la longévité
des cables électriques en service. Les matériaux utilisés dans 1’isolation et la gaine extérieure des
cables se dégradent avec le temps lorsqu’ils sont exposés a la chaleur, aux rayons UV, a I’ozone,
a divers produits chimiques, a une flexion excessive ou a une action mécanique.

Lorsqu’un courant traverse le conducteur du cable, il génére de la chaleur : plus le courant est
¢levé, plus la chaleur produite est importante. Cela peut avoir un impact significatif si le
conducteur est sous-dimensionné ou s’il fonctionne en continu a I’intensité maximale.

Pour que les gestionnaires de réseau de distribution puissent exploiter les cables le plus
longtemps possible sans compromettre la sécurité d’approvisionnement, il est essentiel de
connaitre précisément leur état. De nombreux exploitants ont recours a la mesure de décharges
partielles et ’angle de perte afin de détecter les points faibles et prévenir les pannes.

Le présent travail s’inscrit dans le cadre d’une thématique de recherche vise a étudier de
nouveaux matériaux composites utilisés dans la technologie des cébles souterrain a haute
tension. Pour atteindre cet objectif, nous menons des études théorique, numérique et
expérimentale des différentes caractéristiques des nouveaux matériaux élaborés.

Notre contribution significative consiste a prédire la performance des matériaux en service et a
proposer des améliorations aux formulations existantes. Ensuite, nous développons un matériau
qui présente des propriétés électriques adéquates aux différentes couches du cable souterrain a
haute tension, en utilisant le concept de composite avec diverses charges telles que le graphite
naturel, le germanium et Ioxyde de zinc, et différents pourcentages de concentration de la
charge.

Nous ¢€laborons ainsi plusieurs matériaux composites dont les matrices sont a base des polymeres
PRC, intégrant différentes charges de ZnO et de graphite naturel, avec des concentrations variant
de 2,5% a 15%, avec un pas de 2,5%.

Les résultats indiquent que :
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L’intensité du champ électrique se controle en modifiant la permittivité relative des
diélectriques par 1’ajout de particules simples ou multiples ;

La réduction de la distribution du champ électrique en fonction de la concentration des
matériaux additifs, individuelles ou multiples, dans la couche isolante est la plus
significations comparées aux autres couches du céble électrique souterrain a haute
tension ;

Le champ ¢lectrique augmente dans les couches semi conductrices interne et externe des
matériaux composites ;

Le claquage ¢lectrique reste 1’un des majeurs problémes et inconvénients de ce genre
d’isolation ;

Les matériaux additifs améliorent ou dégradent la rigidité diélectrique.

L’ajout de 7,5% de la charge ZnO induit a une meilleure tenue de claquage qui est
environ de 66,90 kV/mm entre toutes autres types et concentration de charges avec une
amélioration d’environ 6,85% ;

La mise sous champ électrique intense provoque des micros arborescences dans le
matériau, qui conduisent au claquage ¢€lectrique de 1’isolant.

La distribution du potentiel et du champ électrique se détermine en résolvant 1’équation
de Poisson a I’aide de la méthode des différences finies.

Les propriétés é¢lectriques essentielles qui influencent le fonctionnement optimal des
cables a haute tension en courant continu (HVDC) sont étudiées et analysées
numériquement.

Les résultats de la simulation numérique pour les différentes parties du céble en présence
de décharges partielles sont présentés et interprétés.

L’intégration de particules de ZnO dans la matrice de PRC améliore la rigidité
diélectrique du polymeére, tandis que I’ajout de graphite naturel ainsi que I’effet hybride
la diminue.

La rigidité diélectrique en courant alternatif (AC) atteint une valeur maximale de 66,9
kV/mm, soit une amélioration d’environ 5,85 % pour une concentration de 7,5 % en
particules de ZnO.

Des concentrations plus ¢€levées en ZnO entraine une diminution de la rigidité

diélectrique en courant alternatif (AC).
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e Par ailleurs, I’ajout de ces particules dégrade les propriétés mécaniques du PRC et les
meilleures performances mécaniques, notamment en termes de résistance a la traction et

d’allongement a la rupture, sont obtenues avec le PRC pure.

Ces travaux ouvrent de nombreuses perspectives. Pour les systémes de transport d’énergie
¢lectriques, les axes de recherche dans les prochaines années devraient porter sur I’augmentation
de leur disponibilité. Nous retenons les axes de recherches essentiels suivants :
v L’analyse des produits de dégradation du matériau étudié, a I’aide de méthodes physico-
chimiques, est a envisager dans le cadre de la suite a donner a ce travail ;
v La mesure des paramétres diélectriques en fonction de la température et en fonction de la
fréquence par la spectroscopie d’impédance-meétre ;
v" La mesure de la charge d’espace dans les nouveaux matériaux composites élaborés, a
I’aide de la méthode €lectro-acoustique a impulsions ;
v L’étude approfondie de I’effet de la température sur les décharges partielles sous
contrainte de tension continue et alternatif’;
v" L’ouverture d’un nouveau champ de recherche sur la conception et 1’optimisation de
plastique aux propriétés électriques avancées, destinés au transport et au stockage de

I’énergie.
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Abstract:

The reliable development of very high voltage cables with synthetic insulation required an in-depth
understanding of the base materials, their compatibilities, and their aging laws. The characteristics of
synthetic insulators, different from those of impregnated paper insulations, required extensive
research to define the essential tests for verifying their suitability and to develop appropriate
specifications.

This thesis work focuses on the study of improving the performance of underground high-voltage
cables through the introduction of the composite materials concept. The new physico-chemical
characterization of dielectrics undoubtedly requires the development of numerical and experimental
studies for the advancement of new cables. Because the materials currently used present certain
disadvantages such as significant dielectric losses starting from a certain value of the operating
voltage, and failure can occur under strong fields in cavities in very short times.

Keywords: Electric power transmission cable, Chemically cross-linked polyethylene, Dielectric
composite materials, Dielectric strength, Reliability, Partial discharges, Aging.

Résumé:

Le développement fiable des cébles trés hauts tensions a isolation synthétique nécessitait une
connaissance approfondie des matériaux de base, de leurs compatibilités et de leurs lois de
vieillissement. Les caractéristiques des isolants synthétiques, différentes de celles des isolations en
papier imprégné, ont nécessité des recherches approfondies pour la définition des essais
indispensables a la vérification de leur aptitude et pour la mise au point de spécifications adaptées.

Ce travail de thése porte sur l’étude de I’amélioration des performances des cdbles haute tension
souterrains par [’introduction du concept des matériaux composites. La caractérisation physico-
chimique nouvelle des diélectriques nécessite la mise au point des études numérique et expérimentale
incontestablement pour le développement des nouveaux cables. Car, les matériaux utilisés
actuellement présentent certains inconvénients tels que les pertes diélectriques importantes a partir
d'une certaine valeur de la tension d utilisation et la rupture peut apparaitre sous champ fort dans les
cavités en des temps tres courts.

Mots-clés : Cable de transmission d’énergie électrique, Polyéthyléne réticulé chimiquement,
Matériaux composites diélectriques, Rigidité dielectriques, Fiabilité, Décharges partielles,
Vieillissement.



