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Alors que la demande en énergie électrique est toujours croissante dans les pays
industrialisés, 1’objectif actuel est de fournir de I’énergie non polluante, fiable, et peu cheére.
L’intensification de cette demande se traduit par une augmentation de la capacité de transport
a haute tension en particulier vers les grandes métropoles, quel que soit le tracé parcouru :
montagne, mer. Pour cela, différentes voies d’acheminement sont possibles : sous-marine,

souterraine ou aérienne.

L’enterrement des lignes électriques est un gain en maintenance par rapport aux lignes
aériennes, qui sont a la merci des conditions climatiques. Les technologies d’isolation des
cables de transport €lectrique souterrains n’ont cessé d’évoluer depuis la fin des années 30, et
I’isolant papier imprégné d’huile a donné toute satisfaction pour ce type de transport. C’est
dans les années 60 que 1’emploi des matériaux synthétiques extrudés, thermoplastiques ou
réticulés, prit son essor. Un matériau, surtout, a occupé le devant de la scéne : le polyéthyléne
utilisé pur ou réticulé ; mais, ’emploi du caoutchouc d’éthyléne-propyléne se developpe
également. Car, les isolants synthétiques offrent des avantages vis-a-vis des techniques
traditionnelles. Ils sont moins polluants, plus facilement recyclables, offrent une plus grande
capacité de transport par rapport aux papiers imprégnés, et moins de maintenance. C’est pour

ces raisons qu’ils sont de plus en plus employés dans 1’isolation des cébles électriques.

L’intérét évident d'un cable unipolaire c’est qu’il cumulerait les avantages du bifilaire,
pas de fréquence de coupure basse, fonctionnement jusqu'au continu, et du guide d'ondes
fonctionnant aux fréquences élevées. Un tel support est nécessairement constitué de deux
conducteurs (pour s'assimiler a un bifilaire aux basses fréquences) et se présenter comme un

tube (pour confiner I'onde électromagnétique aux fréquences éleveées).

Le cable coaxial est constitué d'un conducteur extérieur cylindrique creux et d'un
conducteur intérieur coaxial ou ame, séparés par un espace totalement ou partiellement rempli
par un isolant ou diélectrique. Aux basses fréquences, le tube extérieur et I'dme jouent le réle
des deux brins du bifilaire et I'énergie transite entre les conducteurs. Les grandeurs électriques
les plus appropriées pour décrire le signal sont la tension et le courant. Aux fréquences
élevées, au contraire, le coaxial se comporte comme un guide d'ondes creux contenant un brin

central. L'énergie transite sous forme d'une onde électromagnétique dans le diélectrique qui
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est alors le milieu de propagation. Les grandeurs électriques les plus appropriées pour décrire

le comportement de I'onde sont dans ce cas les champs électriques et magnétiques.

Durant la fabrication des cébles souterrains, des particules étrangéres et des inclusions
gazeuses sont introduites involontairement dans l'isolation du céble. Sous un champ
électrique, ces inclusions deviennent le siege de micro décharges dites décharges partielles
(DP). En effet, les décharges partielles (DP) prenant naissance dans une partie seulement de
I'isolation peuvent se développer en arborescences et mener au claquage du diélectrique et a la
destruction du cable. Ainsi, la prédiction des DP constitue un enjeu capital en vue d'assurer un

service de qualité a long terme.

Les mesures quantitatives des grandeurs relatives aux décharges partielles (DP) sont
souvent brouillées par les interférences causees par des perturbations. Bien que nous pouvons
toujours limiter les interférences a un niveau acceptable et de lutter contre les sources de bruit
extérieures par des moyens techniques appropriés, il est impossible d'éliminer la contribution
des sources de bruit internes. Le bruit peut étre de forme semblable a I'impulsion de DP et
peut se produire dans le méme spectre de fréquence, ce qui rend relativement difficile la
détection. Pour cela, il est important de penser d'une maniere intelligible a extraire le signal de

DP utile du bruit qui limite en grande partie la sensibilité de la détection des DP.

Il nous a paru judicieux de consacrer notre travail a I’étude d’un céble de moyenne
tension 30 kV isolé au polyéthylene réticulé chimiquement (PRC) sous une contrainte

thermique.
Pour cerner le sujet, nous envisageons une démarche en cing chapitres :

Le premier chapitre est consacré a la caractérisation et a la modélisation des cables
coaxiaux. Le deuxieme chapitre aborde des généralités sur les décharges partielles. Le
troisieme chapitre présente la théorie de propagation des ondes électromagnétiques dans les
cables unipolaires. Le quatriéme chapitre fera I’objet d’une étude expérimentale des cébles
coaxiaux pour notamment la mesure des courants d’absorption et de résorption Sous une
contrainte thermique. Le dernier chapitre est consacré a la mesure des parameétres liés a la
propagation des ondes électromagnétiques sous une contrainte thermique.

Pour réaliser notre travail, nous utiliserons une bibliographie qui se rapporte a
notre sujet (ouvrages, rapports de recherches et d’études, revues, articles, mémoires,

communications, ...).
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Introduction

Les cables isolés souterrains sont principalement employés, au moins jusqu’a présent,
pour le transport et la distribution de ’énergie électrique dans les zones fortement urbanisées
aux abords ou a I’intérieur des grandes villes, parfois pour résoudre des problémes locaux
particuliers, techniques ou d’environnement, pour lesquels la mise en ceuvre de lignes
aériennes est difficile ou impossible. Toutefois, les cables souterrains sont de plus en plus
utilisés en moyenne tension (HTA), méme en zone rurale ou semi-rurale. De plus, des progres

récents en HT faciliteront la mise en souterrain dans un avenir proche.
1.1. Configuration d’un céable d’énergie

La figure (1.1) représente un schéma de configuration d’un céble unipolaire. L’ame
formée par des brins d’aluminium est entourée d’une couche semi-conductrice constituée par
du noir de carbone. Cet écran semi-conducteur permet de limiter et homogénéiser le champ
¢lectrique a I’interface semi-conducteur / isolant. L’isolant est ordinairement en polyéthyléne
réticulé chimiquement (PRC) dénommé également XLPE, entouré d’une couche semi

conductrice.

Gaine de protection (PVC)
Ecran métallique (en cuivre)

Enveloppe isolante (en PRC)
/ Anjyductrice(en aluminium)

-
— b gy
6.':' >

Ecran semi-conducteur sur isolant Ecran semi-conducteur sur ame

Fig. 1.1 Cdble d’énergie unipolaire
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Gaine de protection (PVC)
Ame conductrice (en aluminium)

Ecran semi-conducteur

Ecran métallique (en cuivre) Enveloppe isolante (en PRC)

Fig.1.2 Coupe transversale d’un cable d’énergie unipolaire (Photo laboratoire
de génie électrique)

1.2 Modélisation d’un cable coaxial

Le cable isolé est assimilable électriquement & un condensateur cylindrique. Le champ
électrique est confiné entre les deux électrodes et c’est 1’enveloppe isolante qui supporte la
totalité de la contrainte électrique en régime permanent. Son dimensionnement devra donc
étre particulierement soigné, afin que seule la composante radiale du champ électrique soit
dimensionnante. Dans la suite de ce chapitre on considéra la fréquence constante est égale a

50 Hz. On désigne par r, et R les rayons des conducteurs internes et externes (figure (1.3)).

Fig. 1.3 Cable coaxial (condensateur cylindrique)
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Le milieu entre les conducteurs est régi par 1’équation de Laplace. Si le cable est

supposé de longueur infinie, cette équation a une distance r s’écrit [1]:

vy =av =12 (r) =0 (1.1)

rdr\ dr
D’ou:
dv
et

K est une constante d’intégration et le champ électrique est donné par la relation :

K

p= - (1.2)

Si le potentiel sur I’écran est nul et U est celui du conducteur, on obtient alors :

=—x (1.3)

r.ln—
ro

Pour r =1, , r=R on obtient respectivement :

U U

Emax: R et Emin: R
ro.ln% R.lna

En rappelant que E,uc et Eni,  SOnt les champs maximum et minimum

respectivement a la surface des conducteurs internes et externes d’ou la relation :

Emax _ 5

Emin To

1.3 Caractérisation du cable unipolaire

Un cable coaxial de longueur | peut étre modélisé par ses parametres lin€iques :
I’inductance L, la capacité C, la résistance des conducteurs R¢ et la résistance de I’isolant R.
Nous allons nous limiter a la modélisation d’un cable sans perte ainsi seuls les parametres L et

C sont a considérer.

1.3.1 Capacité du cable

La capacité du céble est directement reliée a la quantité de charge électrique
emmagasineée par les conducteurs pour une différence de potentiel entre ces conducteurs
donnée :

Q
C=—
AV

La capacité d’un cable coaxial est également reliée a la géométrie du cable et a la nature

du diélectrique par la relation suivante :


http://fr.wikipedia.org/wiki/Charge_%C3%A9lectrique
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C =25 F) (1.4)

OU £=8,854.10"12(F/m) et & sont respectivement les permittivités du vide et relative du
diélectrique et | est la longueur du céble.
1.3.2 Inductance d’un cable coaxial

Le champ magnétique d’induction s'exprime a partir du champ d'excitation
magnétique : B = pou,H ol o est la perméabilité du vide qui vaut 4.10° H/m et p la
perméabilité relative du milieu de valeur voisine de 1 (sauf pour les matériaux
ferromagnétiques). Ici les lignes d’induction sont des cercles concentriques de rayon r ou le

champ magnétique est constant le long d’une ligne.

: Conducteur interne :

Fig.1.4 Coupe longitudinale d'un cdble unipolaire

La circulation du courant dans les conducteurs du cable engendre un champ

magnétique radial dans le diélectrique, I’induction magnétique B=u,. H est donnée par :

_ Mol
2nr

D’ou un flux magnétique @ = B.S etde larelation @ = L;.] on obtient :

L=%mi (H) (1.5)

2 To

1.3.3 Impédance caractéristique du cable
L’impédance caractéristique Z. d’un cable sans pertes est donnée par la relation
suivante [1]:

z.= [t (1.6)
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En remplacant les expressions de L et C donneées par les relations (1.4) et (1.5) on

obtient :

4=%E%m% Q) (1.7)

L’impédance caractéristique ne dépend pas de la longueur du cable, elle dépend

uniquement des rayons des conducteurs coaxiaux et de la nature du diélectrique.

1.3.4 Permittivite relative du cable

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, essentielle
de I'électrostatique, ainsi que de 1‘électrodynamique des milieux continus. Elle intervient dans
de nombreux domaines, notamment dans 1’étude de la propagation des ondes

électromagnétiques.

La vitesse d’une onde ¢lectromagnétique Se propageant le long d’un céable coaxial est

donnée par la relation suivante :

Ou L et C sont respectivement I’inductance linéique et la capacité linéique du cable.

En remplacant dans cette équation les expressions de C et L données respectivement

par les équations (1.4) et (1.5) nous obtenons :

1 1 1 c

N \/MTMOSOST - \/#080 VUrér N VUrér

v

D’ou la relation importante [1]:

g =L (1.8)

Uy V2

Avec ¢ =3.108 m/s est la vitesse de I’onde électromagnétique dans le vide (&¢, io).


http://fr.wikipedia.org/wiki/Champ_%C3%A9lectrique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Macroscopique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrostatique
http://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89lectrodynamique_des_milieux_continus
http://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
http://fr.wikipedia.org/wiki/Onde_%C3%A9lectromagn%C3%A9tique
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1.4 Facteurs de dissipation diélectrique et de puissance

Appliquons a I’isolant une différence de potentiel alternative [2] :
V =V, exp (jot)
o=2xnf étant la pulsation du générateur.

Si I’isolant est parfait, il ne pourrait étre traverse que par un courant capacitif

En pratique, I’imperfection du matériau se traduit par la circulation d’un courant
d’absorption et d’un courant de conduction ; par conséquent, on a

I>jVCo

En considérant globalement les effets des phénoménes d’absorption et de conduction,
on peut représenter I’isolant sous forme d’un circuit équivalent composé d’une résistance Rp

et d’une capacité Cp, montées en parallele ; dans ce cas :

—v |= 2,2
1=V RZ + wecs

p
Ce courant I n’est pas en quadrature avec la tension V (Fig.1.5) ; I’écart se mesure a I’aide de

I’angle de pertes, caractérisé par le facteur de dissipation diélectrique

tgd 1
g =
wCpR,
I
e CpV——— TI
F
/
/!
/
/!
#
,.-"'II
T
Fi
/
i’ ﬁ“*.m
Vv
R

Fig.1.5 Facteur de dissipation diélectrique.
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Le facteur de puissance cos¢@ n’est autre que sin §, puisque ¢ et § sont
complémentaires. Dans la pratique industriel tg 6<<1. Il en résulte que :

1
a)CpRp

cosp = tgd =

|.5. Etude des courants d’absorption et de résorption dans le cable unipolaire

L’origine physique des courants transitoires fait encore 1’objet de recherches. Il peut
s’agir de réorganisations lentes de charges d’espace a I’intérieur de 1’échantillon, d’échanges
de porteurs entre des niveaux de piégeage situés a proximité des interfaces et des états de
surface ou de relaxations interfaciales. En pratique, tous les isolants solides, (soumis a des
champs électriques ne permettent pas 1’injection de charges au niveau des électrodes), sont
parcourus par des courants résiduels ou anormaux qui persistent pendant des jours, voir des

mois. On les appelle courant d’absorption et courant de résorption

1.5.1 Courant d’absorption et courant de résorption dans un diélectrique

Lorsqu'un matériau diélectrique est soumis a un échelon de tension, le courant qui le
traverse évolue dans le temps (courant transitoire) et se décompose en deux phases [1,41] :
Une premiere phase durant laquelle le courant décroit, lorsque lI'on applique une
tension V constante, qui correspond a divers phénomeénes de polarisation dans le matériau
diélectrique et/ou aux interfaces entre celui-ci et ses électrodes. Cette décroissance peut étre
tres longue avant d'atteindre un régime permanent aux temps longs. Le courant de cette
premiere phase est appelé courant de polarisation ip. 11 se décompose lui-méme en deux sous-
courants appelés le courant d'absorption i} (composante transitoire) et le courant de

conduction i, (composante continue). Le courant d'absorption i} s'exprime par :
g
I; =1p — 1¢

L'origine physique du courant d'absorption i; est généralement liée a l'orientation des
dipdles dans le sens du champ électrique. Sa décroissance traduit le fait que les dipbles
atteignent progressivement leurs positions d'équilibre n'induisant plus petit a petit de courant
via leurs déplacements. Le courant de conduction i. correspond, quant a lui, au déplacement
des éléments non polaires dans le matériau a savoir les porteurs de charge électrique

(électrons, ions, trous) et nous renseigne ainsi sur la résistivité de I'isolant.
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Une deuxiéme phase, lorsque 1’on supprime la contrainte électrique, ou l'agitation
thermique tend a redistribuer aléatoirement I'orientation des dipéles. Il s'ensuit alors un
courant de polarité opposée au courant d'absorption qui décroit jusqu'a s'annuler quand la
nouvelle répartition est atteinte. Ce courant est appelé courant de dépolarisation i, (ou de
résorption) et s'exprime par :

i, = —ij
La figue (1.6) résume 1’évolution classique des courants transitoires lorsque 1’on

applique un échelon de tension aux bornes d’un matériau diélectrique.

Courant |
Absorption
«— i

Moment du court-circuit :

fe u=o0
Conduction Temps
0 >
Résorption

Fig.1.6 Formes des courants d’absorption et de résorption dans un isolant [1,4].

1.5.2 Courant d’absorption réversible

Les premiéres études systématiques ont été faites par Kohlrausch en 1854, elles
recurent une forte impulsion lors des expériences de J. Hopkinson et J. Curie. Ce dernier (en
1889) a découvert que la variation en fonction du temps du courant d’absorption réversible

peut étre exprimée par la formule empirique [5] :

i1(t) =at™ (1.9)

10
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Ou a et n sont des constantes.

En changeant la valeur de la tension, la variation du courant en fonction du temps reste
la méme, mais les valeurs augmentent proportionnellement a la chute de tension. On peut
écrire que :

i1(t) = K.C.V,0(t) (1.10)

k est une constante, @ (t) est une fonction telle que : tlim @ (t) =0 et C est la capacité du

condensateur.

La température a également une influence marquée sur le courant d’absorption.

1.5.3 Courant d’absorption dans le cable unipolaire
Si I’on soumet un isolant a un champ électrique E(t) dépendant du temps, 1’induction

électrique s’écrit [1,4]:
D(t) = gE(t) + P(t) (1.112)

La réponse est instantanée pour la contribution du vide, c’est-a-dire &,.E(t). Par contre, la
polarisation P(t) ne va s’établir qu’avec un retard plus ou moins long selon la nature du
diélectrique.

On défini une fonction @ (t) pour caractériser la réponse a des contraintes électriques dont les

plus utilisées sont obtenues avec :
» L’impulsion de Dirac 6(t).
» L’échelon unité y(t).

1.5.3.1 Calcul de la polarisation aprés I’application d’une impulsion de tension Eo
Etudions la réponse de 1’isolant a une impulsion Eo. 6(t) sachant que 1I’impulsion unité

6(t) est la limite quand At — 0 de la fonction :

FAt=Alt 0<t<At

11
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Fpe =0 t > At Avec [°F(t).dt =1
Et que la réponse a & (t) est @(t).
Si le champ électrique appliqué tend vers une impulsion de Dirac temporelle Eo.6 (1),
la polarisation P(t) prend la forme simple [3] :
P(t) = €. Ey. At. @(t) (1.12)
La réponse @(t) est une fonction réelle qui verifie :

o) =0 pour t<0

Un champ ¢lectrique quelconque E(t) peut s’écrire sous la forme d’impulsion de
Dirac. Le milieu étant linéaire et le principe de superposition s’applique.

En considérant la figure (1.10), la réponse a E(t) est de la forme :

PO =) Pi(©) = ) e E@)B(t —u)hu

l

:f_t,o g0 E(W)@(t —w)du = f_+;° g0 E(t —w)@(w)du

P(t) = [ ey BWE(t — w)du (1.13)

d(u) E®)
d(u)

E(t-u)

0 u u 0 t-u f f

Fig.1.7 Réponse temporelle a un échelon de champ E d’un isolant

Le phénomene qui était présent au temps u dans le passé, a partir du temps t pris
comme origine se passe effectivement au temps t - u.
Compte tenu des propriétés de @ (t), on a pu étendre le domaine d’intégration a - co ;

on note que P(t) est un produit de convolution de fonctions.

12
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1.5.3.2 Détermination de la réponse a une impulsion de Dirac
La réponse de I’isolant a un échelon de tension Eo, sachant que 1’échelon unité y(t) est
défini par les conditions :

{y(t) =0 pourt <0
y() =1 pourt >0

Se calcule facilement. D’aprés ce qui précede, puisque Eo est constant on peut écrire :
P(t) - gOEO f Q)(u)du

Et D(t) = & {y(&) + [} @(w)du}

Le courant d’absorption i; s’écrit [1]:

o dD(t) _

h=—== Eo{0(t) + ()} + 0. E, (1.14)

On a tenu compte du courant de conduction i, = o.E.

Pratiquement la fonction @(t) est obtenue a partir du courant de résorption qui est
mesuré apres I’application d’un échelon de tension.

En se reportant a la définition de la polarisation électrique P= gy,x.E , ou y, est

appelée susceptibilité électrique. On peut établir la relation suivante :
Py = &K, [, 8(0)dt = &,Eq x(0) (1.15)

Ceci montre que I’intégrale de la fonction @ (t) doit rester finie.

1.5.4 Polarisation interfaciale (Maxwell)
A T’aide de deux propriétés considérées comme indépendantes, la permittivité € et la
conductivité o, Maxwell a établi une théorie de 1’absorption qui concerne les milieux

diélectriques hétérogénes. Dans un diélectrique homogéne, il montre qu’aucune charge

13
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résiduelle ne peut apparaitre. Par contre, 1’association de deux diélectriques possédant des
permittivités et des conductivités différentes est a I’origine du phénomene d’absorption. Il
peut s’agir de deux matériaux solides, mais également d’un complexe constitué par un solide
et un liquide (le papier imprégné par exemple). Un matériau seul peut également étre
concerné a condition que sa structure soit hétérogene : par exemple les polyéethylenes qui sont
formés d’une phase amorphe non ordonnée et d’une phase cristalline, ces deux phases étant
fortement imbriquées I’une dans 1’autre.

Disposons deux plaques d’isolants entre les armatures d’un condensateur et appliquons
un échelon de tension U au temps t = 0. Les permittivités relatives des deux diélectriques sont

désignées par &, et &, et les conductivités par o; et o, comme I’indique la figure (I. 8)

L, E,
K agr (]
- + £ & -
d; d;
+—>

r'y
v

V; v,
Amp.
U

N~
—

Source

Fig.1.8 Condensateur plan a double couche du diélectrique

1.5.4.1 Hypotheses de base
Au temps t = 0, les inductions électriques D1 et D2 sont égales puisqu’il n’y a pas de
charges piégées a I’interface [1,6] :

g0&1E7 = £0&,E;

Comme les courants de conduction icy et ic, sont différents dans les deux couches, il

apparait une charge interfaciale Q12
> Autemps t = oo, lorsque I’équilibre est atteint, ic1 = icz, dans ce cas
Ei01 = E,0,
» Durant la période transitoire :

Di—D, = Qy;

14
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En dérivant par rapport a t, on obtient :

dt dt  dt
Si on fait recours a la définition du courant de conduction :

Q> . .
dt =ler —le2
Le courant traversant chaque diélectrique s’écrit :

dD,
dt
dD,
dt
A ces deux solutions, ajoutons également 1’équation différentielle :

i]_ = iCl +

iz = iCZ +

ab ab . .
— =l (1.16)
Si les épaisseurs d1 et d» des deux plaques sont égales : d1 = d2> = d, on peut écrire
At:O SOSIEI - €0€2E2
Et V1+V2 = Vo = dE1 + dEZ = d (E1+E2) == VO (Il?)
D’Ofl El = £2 &
EatE1 d
_ & W
2 €2+€1 d

A l’équﬂibre . iCl = 0'1.E1 et iCZ = 0-2.E2

Ceci donne les relations :

Quant au régime transitoire, il nécessite la prise en compte des relations (1.16) et
(1.17);

On obtient les deux équations différentielles suivantes :

15
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dE V
go(e1 + &3) d_tl + (0 + 03)E; = EOGZ

dE, Vo
go(eg + SZ)E + (04 + 02)E; = — 0

d
La résolution de la premiére de ces équations différentielles donne :

E, = _% K + Ke Ut
o, + 0, d
Avec K=constante d’intégration.
Et
&+ &

T
T est une constante de temps.
Remarquons que :
sid, # d, # d alors T = g, Lf2tday

-0 d2.0'2+d1.0'1

Si ’on détermine K alors :

E1_LE+E( 2% ).e‘t/f

T o,tod d\et+e oto0,
_ Vo (0182=0281)° —t/‘r]
] = g o102+ Gy e (1.18)

La densité du courant J est la somme d’une densité de courant de conduction et d’une
densité de courant d’absorption qui décroit exponentiellement [1,5].

Notons que le courant d’absorption est nul si: 076, = 038

1.5.5 Influence de la température sur les courants transitoires

Dans les matériaux diélectriques, le courant est une grandeur thermiguement activée.

Une augmentation de la température tend a déplacer, par translation, la caractéristique définie
par la relation (1.9) vers des temps plus courts (Figure 1.9). Cette observation qui

traduit une orientation plus rapides des dipbles est généralement liée a une augmentation de
leur mobilité au sein de leur environnement et donc a une aptitude plus aisée a se déplacer

pour s’orienter dans le sens du champ.

16
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$log i (1) Courant i (A)
oo
o oly B
A | T
220C To

o TR
" . || | lmec &7
);‘@p:” 1o p, log 1 W 10 10 ‘51‘ 104 Temps t

(a)[10] (b)[11]

Fig 1.9 - Evolution typique des courants transitoires d’absorption pour différentes températures

1.5.6 Applications :
1.5.6.1 Résistance d’isolement

Il faut que le courant d’absorption soit devenu négligeable pour accéder au courant de
conduction et a la résistance d’isolement. En pratique, comme le courant final n’est pas atteint
rapidement. Dans I’industrie des cables, la mesure de la résistance d’isolement devrait étre

effectuée apres la mise sous tension.

1.5.6.2 Mise en court-circuit
Aprés la mise en court-circuit d’un cable composite ou d’un condensateur, on peut
observer, lorsque le circuit est ouvert a nouveau, la réapparition d’une tension entre les

bornes. Des regles précises doivent étres observées pour éviter tout accident.

1.5.6.3 Indice de polarisation
Dans I’industrie des machines tournantes, on utilise 1’indice de polarisation IP pour
caractériser 1’état d’une isolation. On peut le définir a partir du rapport des courants mesurés a

1 minute et 10 minutes apres I’application d’une tension continue.

| L i+ i1
D = —= - = —
110 le le

il

1

L=1+—

l

c

SiI, < 1,5 I'isolation est trop humide ou vieille ou polluée superficiellement.

17



Chapitre | : caractérisation et Modélisation des cables Coaxiaux

Par contre, pour I, > 4, on admet que I’isolation est trés sare et trés propre [7,8].

Conclusion

La mesure du courant d’absorption fourni une évaluation de I’imperfection d’une
isolation. En courant alternatif on se rend compte que les pertes diélectriques, qui s’expriment
par la tangente de 1’angle des pertes tan(0), ne sont qu’une autre manifestation des effets du

courant d’absorption.
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Chapitre 11 généralités sur les décharges partielles

Introduction :

Les dielectriques (solides, liquides ou gazeux) jouent un rdle important dans le
domaine de la haute tension. Leurs fonction principale est d’isoler deux ou plusieurs

conducteurs portés a des potentiels différents.

Dans les cébles de transport d’énergie, on utilise les diélectriques solides. Ces derniers
comportent toujours des inclusions de particules étrangéres (impuretés) et des vacuoles
gazeuses. A ce jour, aucune technique ne peut réduire 1’existence des inclusions gazeuses qui
sont produites par les differents modes de fabrication des cables. Ces vacuoles sont les zones
ou les decharges partielles se manifestent grace a la différence de leurs permittivités avec
celle du diélectrique. Ces constatations font que des décharges dites partielles (DP)
apparaissent dans les vacuoles pour des tensions 20 a 60 fois plus faibles que celle qui
entrainent la perforation de I’isolant solide. Pour mieux comprendre le phénoméne de DP, on
fait appel a la théorie des décharges couronnes. Un apercu sur les origines, les techniques de
détection et les conséquences des DP est présenté dans ce chapitre.

1.1 Origines d’une décharge partielle

L’isolation d’un cable souterrain n’est jamais parfaite. Non seulement, on y trouve des
défauts qui dérivent directement de la production du cable mais en outre, 1’isolation vieillit

inéluctablement.

Lorsqu’un cable est en service, son isolation est le sie¢ge de contraintes thermiques,
électriques, mécaniques et enfin de contraintes liées a ’environnement [12]. Au cours du
temps, ces diverses charges (TAB I1.1) engendrent des modifications irréversibles de 1’isolant.
On parle généralement d’un vieillissement intrinséque du cable concerné, au cours duquel

I’isolation se dégrade de fagon homogéene

Thermique Electrique Environnement Mécanique
— Température maximale |- Tension (AC,DC) | —Gaz (air,02) |- Flexion
— Température ambiante | — Courant — Humidité — Traction
— Gradient thermique — Fréquence —Eau — Compression
— Cycle thermique —Impulsions — Corrosion _ Torsion

Tab. 11.1: Facteurs affectant, au cours du temps, [’isolation d 'un cdble souterrain [12]

19



Chapitre 11 généralités sur les décharges partielles

Par ailleurs, le vieillissement prématuré des cables peut provenir de contaminants (parti-
cules étrangeres), de défauts, de protubérances ou de vides qui apparaissent dans 1’isolant lors
de la production, du transport ou de I’installation du cable. Initialement, ces imperfections
constituent des défauts ponctuels ou localisés de I’isolant. Par contre au cours du temps, elles
peuvent s’aggraver et se propager progressivement au sein de 1’isolation lorsque le cable est
en service. In fine, elles peuvent méme impliquer la destruction compléte de 1’isolant
La figure 11.1 illustre un ensemble d’imperfections susceptibles de se manifester dans un cable
monophase.

Arborescence électrique

Vide a I’interface

Vide dans I’isolant

Contaminant

Protubérance dans le semi-conducteur
Décharge a partir d’un contaminant
Décharge a partir d’un vide

Décharge a partir de I’isolant

© 0 N o g bk~ wDhPE

Décharge a partir du conducteur

Humidité

-
©

FIG. I1.1: Imperfections dans un cable monophasé [13].

En particulier, remarquons que les jonctions ou joints entre cables sont souvent le siege
d’un nombre important de défauts. En effet, ces joints thermorétractables sont réalisé€s in situ
et manuellement. On ne peut donc y éviter la présence de multiples imperfections. 1l en
résulte notamment que 1’activité des décharges partielles est souvent prépondérante au niveau
de ces jonctions. Nous devrons par conséquent examiner ces accessoires lors de 1’analyse des
décharges partielles.

Toutes ces imperfections constituent des sites particulierement propices aux décharges par-
tielles. Pour le comprendre, prenons I’exemple d’une cavité (remplie d’air) malheureusement
présente dans 1’isolant. Typiquement, celle-ci constitue un point faible pour deux raisons.

e D’une part, la rigidité diélectrique de 1’air est plus faible que celle de I’isolant
(polyéthylene réticulé ou papier imprégné). Or, rappelons que cette rigidité s’exprime
sous la forme d’un champ électrique au-delda duquel le diélectrique concerné perd ses
propriétés isolantes.

e Dr’autre part, la permittivité diélectrique relative de 1’air vaut & = 1. Par conservation du
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déplacement électrique (gair Eair = €isolantEisolant), 16 champ électrique est amplifié de é&risolant

au niveau de la cavité lorsque le cable est sous tension.

En d’autres termes, les contraintes é€lectriques sont accrues au niveau des imperfections
qui, en outre, résistent moins bien que 1’isolant. Par conséquent, les décharges partielles ap-
paraissent inévitablement au sein de ces défauts d’isolation. C’est d’ailleurs 1a tout I’intérét de
I’¢tude des DP puisque celles-ci révelent la présence d’imperfections dans I’isolant du céble et

en refletent donc indirectement la qualité.

11.2. Phénomeéne de décharge partielle

Le terme décharge partielle est défini par la norme IEC 60270 comme une décharge élec-
trique localisée qui ne traverse que partiellement un isolant compris entre deux électrodes
(figure 11.2). En d’autres termes, elle ne court-circuite pas I’enti¢reté de cet isolant. Pour les
raisons evoquées précédemment, les décharges partielles surviennent au niveau des imperfec-
tions du diélectrique, comme le montre la figure I1.2. Par exemple, dans le cas d’une cavité,
I’air qui y régne claque et perd ses propriétés isolantes lorsque le champ électrique y est trop

important.

Les décharges partielles [14] sont donc dues a un processus d’ionisation, induit par le
champ électrique extérieur. Ce processus s’interpréte physiquement par un phénoméne
d’avalanche électronique. La physique qui se cache derriere ce phénomene est relativement
complexe et ne fait pas 1’objet de ce mémoire. Par contre, remarquons d’ores et déja que le
champ électrique local doit excéder une valeur critique E critique pour que le phénomeéne
d’avalanche puisse s’enclencher.

En résumé, pour que le phénoméne d’avalanche puisse avoir lieu, il faut que les deux
conditions suivantes soient vérifiées.

— Un électron germe est disponible pour déclencher 1’avalanche.

— Le champ électrique local dépasse un certain seuil critique.

e Electrons germes

Il n’est pas inutile de se rappeler 1’origine des électrons germes, présents par exemple au

sein d’une cavité d’un isolant [14, 16, 17]. Nous pouvons entre autres distinguer :

— Les radiations ionisantes provenant du rayonnement ambiant.
e Les phénoménes de surface : les surfaces de la cavité concernée émettent des
électrons. L’intensité de cette émission [14] est supposée augmenter

exponentiellement avec le champ électrique appliqué. De plus, elle dépend d’autres
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facteurs, parmi lesquels la nature de I’isolant, la rugosité de surface de la cavité, la
polarité de cette surface mais surtout la concentration de charges laissées sur les
surfaces par les décharges partielles qui y sont précédemment apparues.

e On ne peut jamais exclure une radioactivité naturelle (trés faible évidemment).

Ces différents mécanismes peuvent intervenir séparément ou collectivement, leur impor-
tance respective dépendant de la géométrie et des conditions du défaut, du champ électrique
appliqué et du stade de dégradation du defaut. La présence de ces électrons libres peut
d’ailleurs étre considérée comme un processus stochastique auquel on associe en pratique un
décalage temporel Atiag (time lag). On definit cette variable stochastique comme le temps qui
s’écoule entre le moment auquel le champ électrique local (dans une cavité par ex.) atteint sa
valeur de claquage théorique et le moment auquel I’effet d’avalanche se déclenche réellement

( fig 2.3). 11 est évident que plus la concentration d’électrons germes augmente et plus Atiag

diminue.
HT HT
4 +
¥ Eext U Eex %:, “
L)
(a) Décharge partielle (b) Répartition des charges

Fig. 11.2: Mécanisme de décharge partielle.

e Phénomene d’avalanche

Le processus d’avalanche débute avec des é€lectrons germes qui sont accélérés par le
champ électrique extérieur Eex:. Ces électrons entrent inévitablement en collision avec des
molécules du gaz présent dans la cavité. Pour autant que 1’énergie des électrons soit
suffisante, ceux-ci ionisent les molécules percutées lors des collisions. De nouveaux électrons
sont ainsi libérés et peuvent prendre part, a leur tour, au phénomene.

L’effet d’avalanche entraine une répartition de charges similaire a celle illustrée a la figure
I1.2. A cette accumulation de charges, on peut associer un champ électrique Eint qui compense
(voire annihile) le champ extérieur Eex. Ce phénoméne porte le nom de relaxation. Au
passage, rappelons que le champ électrique est amplifié au niveau des imperfections de

I’isolant par un facteur f qui dépend de la permittivité diélectrique de 1’isolant, de la forme du
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défaut, etc. Lorsqu’une décharge survient, I’amplitude du champ électrique local Etot = Eext +

Eint s’écroule suite au phénoméne de relaxation. Notons AE la chute de ce champ électrique
AE =E(t) — E(t") (1.2)

Ou t* et t représentent respectivement le moment auquel débute la décharge et le moment
auquel elle se termine. Niemeyer [14] a montré que 1’amplitude q de la décharge partielle
associée est proportionnelle a AE.

La figure 11.3 représente 1’évolution du champ électrique extérieur Eext (proportionnel a la
tension appliquée) et celle du champ électrique total Ewr Notons Ecrit le champ électrique
théorique de claquage et Eres le champ électrique résiduel a la suite d’une décharge. Enfin,
rappelons que Anag représente le décalage temporel, variable stochastique dépendant de la
disponibilité d’électrons germes. Lors de la période représentée a la figure 11.3 surviennent
trois décharges partielles. A chacune des décharges est associée une chute du champ

électrique Etot.
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Fig. 11.3: Evolution des champs électriques au cours du temps.

Lorsque le champ électrique total Etwt s’effondre, sa valeur chute en trés peu de temps (de
I’ordre de la ns). Cette variation transitoire importante du champ électrique induit dans les
électrodes, disposées de part et d’autre de 1’isolant, une pulsation de courant iindr). D’apres
[18], le temps de montée de ce pulse est de ’ordre de la ns. Quant a la fréquence qui y est
associée, elle s’éléve a quelques centaines de MHz, voire 1GHz. Le signal de DP (sous la
forme d’une impulsion de courant et de tension) peut alors se propager vers les deux

extrémités du cable concerné.

Enfin, remarquons que la répartition des charges représentée a la figure 11.2.b (faisant suite
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a une décharge partielle) n’est que transitoire. D’une part, ces charges peuvent diffuser vers
I’isolant et d’autre part, elles peuvent se recombiner entre elles (figure 11.4). 1l s’en suit que le

champ électrique Eint n’est pas constant mais suit plut6t une loi du type :

Eipne(8) = Eint(to)e_t/T (1.2)

Ou to est I’instant marquant la fin d’une décharge et T une constante de temps.

Ticeay of charges in the bulk
of the insulation material
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Fig. 11.4: Evolution de la répartition de charges [19].

Une décharge partielle apparait lorsque I’intensité du champ ¢lectrique est suffisante, i.e.
lorsque la tension appliquée au cable est supérieure a un niveau critique. On définit des lors la
tension d’apparition des DP. Il s’agit du niveau de tension, lorsqu’il augmente
progressivement, a partir duquel les premieres DP sont observées.

De méme, on définit la tension d’extinction des DP. Il s’agit du niveau de tension, lorsqu’il
diminue progressivement, en deca duquel les DP ne sont plus excitées. Certains facteurs,
comme la température, ’humidité et la pollution influencent les tensions d’apparition et d’ex-

tinction des DP.
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11.3.Classification

Plusieurs classes de décharges partielles ont été proposées. Suivant leur localisation,
Kreuger [31, 32] a divisé les DP en quatre groupes :

(a) (b) (© (d)

Fig.l1 . 5 : Types des décharges partielles : a : interne, b : de surface, ¢ : couronne, d : en

arborescence.

1. Décharges internes : Ces décharges apparaissent a I’intérieur du matériau isolant, aux
endroits ou la rigidité diélectrique est faible, par exemple dans une cavité dans un
solide ou une bulle dans un liquide (Figure Il - 5 -a).

2. Décharges de surface : elles se manifestent lorsqu’un champ tangentiel important
existe a la surface d’un diélectrique (Figure Il - 5 -b).

3. Décharges couronnes : elles prennent naissance au niveau des points ou le champ
électrique est renforcé. La décharge est restreinte & une zone réduite entourant la
pointe (Figure Il - 5 - ¢).

4. Décharges en arborescence : elles se produisent suite a un défaut dans I’isolant. Une
croissance des différentes branches de 1’arborescence produira des conditions propices

pour I’apparition d’autres DP (Figure Il - 5 -d).
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I1.4.Récurrence des décharges partielles.
11.4.1. Décharges internes

Le comportement des décharges internes peut étre présenté par le circuit equivalent
composé de 3 condensateurs notes a, b et ¢ (Figure 1l - 6).

— ¢ : la capacité de la cavité, qui est en parallele avec un éclateur. Lorsque la

tension de claquage de la cavité est atteinte, 1’éclateur se met en court-Circuit.

b : la capacité du diélectrique sans DP en série avec la cavité.

a : la capacité équivalente de I’isolant en parall¢le avec a et b. Cette capacité
correspond a la partie saine de I’isolant.
— Va: latension appliquée aux bornes du diélectrique.

— V¢ : latension aux bornes de la cavité.

- '_‘_i:l c =1V,
Sl e D
| I b —
0
I
1 il

Fig.11. 6 : Modele classique des capacités équivalentes d’un diélectrique avec une cavité
interne [33].

Fig.ll - 7 : Récurrence des DP dans une cavité [33]

Dans I’hypothése ou il n’y a pas de claquage dans le condensateur ¢, Si une tension

alternative Va est appliquée sur le diélectrique, une tension Vo apparait a travers la cavité.
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Veo = Va (11.3)

Lorsque la tension dans la cavité (V¢) dépasse une certaine valeur critique U* (tension
d’ignition), une décharge partielle apparait. V¢ chute a une valeur d’extinction V* et la
décharge disparait. Cette chute de tension se produit sur une durée trés courte (quelques
nanosecondes) par rapport a la période de la tension sinusoidale appliquée (50Hz). Ensuite, la
tension aux bornes de la cavité augmente a nouveau, et s’effondre lorsque la valeur U* est
atteinte, une nouvelle décharge se produit. Ce phénoméne perdure jusqu’a ce que la tension
appliquée Va n’augmente plus (phase ¢=90°). Le méme phénoméne se produit pendant
’alternance négative (arrét des décharges a 270°) avec des seuils d’apparition et d’extinction
de décharges a U~ et V- . Ces décharges dans Id cavité produisent des impulsions de courant

rapides (quelques nanosecondes) dans 1’échantillon et le circuit externe (Figure II - 7).

Le courbe de Paschen [34] permet de déterminer la tension d’apparition des décharges
dans une cavité en fonction du produit pression du gaz occlus dans la cavité - distance inter-

électrodes.

wdt—~——
2 4 68

. 4 2 4 68
10 1 10 102 103
pd (cm . Torr)

Fig.11 . 8: Courbe de Paschen pour quelques gaz simples [48]

11.4.2. Décharges couronnes

En configuration pointe-plan des décharges de types couronnes peuvent se produire.
Leurs signatures différent de celles dans les cavités. Le circuit équivalent d’une décharge

couronne est présenté par la Figure Il - 9-a. Lorsque la tension appliquée Va dépasse une
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certaine valeur critigue U+ (seuil d’apparition des décharges), 1’ionisation se produit et le
phénoméne de décharge couronne se manifeste. Ceci se répéte jusqu’a ce que la tension
appliquée V. deviennent inférieure au seuil de décharge V* (Figure Il - 9-b). Le méme
phénomeéne se produit pendant 1’alternance négative. Les distributions de décharges sont

centrées sur 90° et 270° pendant une alternance.

(@) (b)

Fig. 11 - 9: Circuit équivalent et récurrence des décharges couronnes [33]
11.5 Conséquences des décharges partielles

Le phénomene de décharges partielles crée localement a la fois une érosion et une
oxydation de I’isolant (par réactions chimiques). Une décharge partielle entraine donc un
vieillissement local qui a de grandes chances de s’étendre en fonction du temps. Il est méme
admis a ce jour que le phénoméne de décharges partielles peut entrainer la destruction du

matériel apres un certain temps d’usage.

11.5.1Destruction de I’isolation

Nul doute ne fait que la détection de I’activité des DP est d’un intérét capital pour prévenir
toute dégradation d’un isolant. La figure 11.10 illustre un site de DP, photographié grace a un

microscope [20]. Une décharge partielle y a créé une arborescence électrique.
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Fig. 11.10: Une décharge partielle a entrainé une arborescence électrique [20]

Une arborescence électrique est un réseau de fins canaux carbonisés qui se propagent re-
lativement vite dans 1’isolation et qui finissent par la détruire [12]. Autre ennemi juré des
cables extrudés et de leurs accessoires (joints) : I’arborescence d’eau (figure 11.11.b). En soi,
une arborescence d’eau n’engendre pas de décharges partielles. Par contre, elle provoque
localement un accroissement du champ électrique, donnant lieu avec le temps a une
arborescence électrique. Cette derniere est alors responsable des nombreuses décharges

partielles associées a ce type d’imperfection.

Enfin, nous devons noter que les décharges partielles n’engendrent pas systématiquement

la destruction de I’isolation du cable. En effet, certaines sources de DP peuvent étre actives

a) Arborescence électrique (b) Arborescence d’eau

Fig. 11.11: Destruction d’'un matériau isolant [20]
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Pendant des années sans pour autant causer de dommages catastrophiques. Néanmoins, quelle
que soit la situation, le suivi de I’activité des DP nous renseignera avec intérét sur I’état d’un

isolant.

En guise de conclusion, nous pouvons dire que les décharges partielles sont d’une part un
symptome (signe précurseur) de la dégradation d’un isolant mais sont également responsables

de cette dégradation.

11.6. Caractéristiques des décharges partielles

Comme nous I’avons vu précédemment, une décharge partielle se manifeste sous la forme
d’un pulse de courant et de tension. Il est d’'usage de modéliser cette pulsation sous la forme
d’un signal exponentiel amorti (Damped Exponential Pulse) ou d’un signal oscillatoire amorti
(Damped Oscillatory Pulse)[21]. L’expression de ces signaux, représentés a la figure 11.12,

est donnée par

DEP(t) = A(exp™t/t* — exp~t/t?)
(11.4)

DOP(t) = Asin(2rfct)(exp~t/tt — exp~t/t?) (11.5)

Ou A est la valeur de pic du pulse, t1 et t> sont deux constantes de temps a partir desquelles on
peut calculer le temps de montée, la durée du pulse et enfin f¢ est la fréquence d’oscillation de
DOP. En pratique, on utilise I’un ou I’autre modele en fonction du circuit de détection de DP
utilisé [21, 22]. Ainsi, on préfére un signal DEP pour un circuit de détection RC (du premier

ordre) tandis qu’on opte plutdt pour un signal DOP pour un circuit RLC (du second ordre).

Qu’il s’agisse du temps de montée, de la durée, de I’amplitude, de la forme, . . . des pulses de
DP, nous avons tout intérét a en connaitre un ordre de grandeur. Nous pourrons ainsi choisir

le matériel de détection des décharges partielles en conséquence

11.6.1. Temps de montée et durée

Selon [18], le temps de montée d’un pulse de DP est de I’ordre de la ns. Quant a la
fréquence qui y est associée, elle s’¢leve a quelques centaines de MHz, voire 1GHz. La durée

d’un pulse peut atteindre la ps.
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Fig. 11.12: Signaux modélisant les décharges partielles

11.6.2. Amplitude

L’amplitude réelle d’une décharge partielle ne peut pas étre mesurée directement. Comme
nous 1’avons vu par contre, une DP survenant au cceur de 1’isolant induit, sur les électrodes
disposées de part et d’autre de cet isolant, une pulsation de courant iinde) libre de se propager.
L’amplitude de ce courant induit dépend de nombreux facteurs tels que la direction relative de
la DP par rapport aux électrodes, de la position du défaut dans 1’isolant [15], de I’'importance

du defaut, etc. La norme IEC60270 préconise donc d’utiliser plutot une quantité
appelée charge apparente, dont 1’expression est donnée par la formule (11.6). On I’exprime

souvent en pC (ou nC).

Qapp = Jima(®)dt (11.6)
oU iina(t) est le courant mesuré par 1’appareil de mesure.

La charge apparente se définit donc comme la charge qui, si elle était injectée
directement entre les électrodes de 1’objet testé, confererait a 1’instrument de mesure une
valeur qui correspond a I’intégrale du pulse de courant réellement injecté. Il est & noter qu’en
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préalable a toute mesure de DP, un systeme de détection doit étre étalonné. Cette phase de

calibration consiste a injecter des pulses de courant dont I’amplitude (la charge) est connue.

D’autre part, ’amplitude d’une décharge est a mettre en relation avec le défaut qui en

est I’origine. Par conséquent, la charge apparente Qapp s avére étre d’un grand intérét pour
se faire une idée du défaut de I’isolation. Par exemple, la figure 11.13 montre 1’évolution de la

charge apparente d’une DP en fonction de la taille de la cavité ou elle survient.

PD Magnitude (pC)

Cavity Size (mm)

Fig. 11.13: Evolution de la charge apparente d’'une DP en fonction de la taille de la cavité
origine pour un cable XLPE (15kV) [23]

11.6.3.Forme du pulse de décharge

Il est coutume de mettre en relation la forme du pulse de décharge avec la nature de cette
décharge [24]. Par exemple, une décharge corona serait différenciable d’une décharge
partielle interne par simple analyse de leur forme de pulse de courant. De méme, le bruit
ambiant est caractérisé par une forme de pulse qui lui est propre. Ce n’est cependant pas la

seule information que 1’on peut extrapoler de la forme du pulse de DP.

Aussi étonnant qu’il n’y paraisse, on peut mettre en évidence le stade de vieillissement
d’un isolant en se basant sur la forme des pulses de décharges partielles. En effet, celle-Ci

évolue [25, 26] durant la vie de I’isolant concerné. Mentionnons au passage que la forme de
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ces pulses est corrélée au mécanisme de décharge sous-jacent (effet d’avalanche Townsend,

Streamer, ...).

Notons enfin que, lorsque I’isolation vieillit, I’amplitude des décharges évolue
également. Par exemple, [26] montre que 1’amplitude des pulses de courant est de I’ordre de
10 mA pour un échantillon vierge (dans une cavité donnée) tandis qu’il est de 1’ordre de 10
MA pour un échantillon agé (dans la méme cavité). En revanche, le taux d’occurrence (ou

fréquence d’apparition) de ces décharges augmente fortement lorsque 1’isolant vieillit.
11.7. Détection d’une décharge partielle

La détection d’une décharge partielle n’est pas une tache aisée. Il convient tout d’abord de

préciser les conditions d’expérience selon lesquelles les décharges partielles sont excitées.

D’autre part, la détection d’une décharge partielle ne peut se faire sans un capteur capable
d’extraire judicieusement les signaux provenant des DP. La conception de ce capteur est loin
d’étre triviale. Il devra notamment étre sensible aux HF (fréquences des DP) tout en restant
indifférent a la fréquence du réseau (50Hz). La section 2.3.2 décrit succinctement les

différents capteurs susceptibles d’étre utilisés pour la détection des décharges partielles.
11.7.1 Méthodes standardisées pour le diagnostic des cables

A priori, on peut envisager d’exciter les décharges partielles de deux fagons

fondamentalement différentes.

e Mesure Off-line. Elle consiste a déconnecter le cable du réseau et le tester off-line
(lorsqu’il n’est pas en service). Un générateur extérieur est utilisé pour mettre le cable
sous tension et pour exciter de la sorte les décharges partielles. Le recours a un
générateur extérieur permet de faire varier le niveau de tension U lors d’un essai. En
pratique, on peut s’équiper soit d’un générateur a la fréquence du réseau (50 Hz), soit
d’un générateur a tres basse fréquence (0,1 Hz par exemple) [28]. D’autres variantes,
que nous passerons sous silence, existent d’ailleurs [29].

e Mesure On-line. Dans ce cas, le cable n’est pas déconnecté du réseau. Il reste donc en
service lors de son diagnostic. Inutile de préciser que le niveau de tension et la

fréquence sont imposés par le réseau (f = 50 Hz).

Si on compare ces deux méthodes, on ne peut s’empécher de mettre en exergue les

avantages indéniables d’une mesure on-line [27].
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e Puisqu’il n’est pas nécessaire de déconnecter le cable du réseau, on peut le tester sans
interrompre la puissance qu’il transite. Par conséquent, cette mesure n’occasionne
aucune perturbation sur le réseau.

e Le cable est testé dans ses conditions exactes de fonctionnement.

e Pour un cable donné, on peut suivre 1’évolution des décharges partielles qui y régnent.
Dans cette optique, une augmentation anormale de 1’activité des DP s’apparente a un
signe précurseur de la fin de vie du céble concerné. En détectant cette transition, on

peut prévoir au moment opportun la maintenance (voire le remplacement) de ce cable.

Nonobstant ses avantages, la mesure on-line de DP souffre d’un inconvénient majeur. Elle
est en effet toujours polluée par de nombreuses interférences électromagnétiques
(Electro—~Magnetic Interference), parmi lesquelles les signaux émis par les stations de radio,
de TV, de télécommunication, . . . Détecter un signal de DP parmi tant de bruit devient donc
une mission extrémement délicate. Pour reconnaitre une DP des interférences, 1’outil le plus

efficace reste le traitement de signal qui permet de supprimer, le bruit parasite [15, 21].
11.7.2 Types de capteur

A priori, tout capteur sensible aux hautes fréquences pourrait étre utilisé pour détecter des
décharges partielles. En particulier, on peut sans peine élaborer un capteur établissant soit un
couplage capacitif soit un couplage inductif avec le matériel a tester. Nous abordons de facon
non exhaustive les différents types de capteur qui sont fréquemment employés dans la
pratique pour la détection de DP.

» Capteur capacitif

Comme [’illustre la figure 11.14, une capacité Cx de couplage (capable de tenir la haute
tension) est connectée directement au terminal sous tension de 1’objet testé. S’il s’agit d’un

céble souterrain, la capacité sera connectée directement au conducteur de phase. Par son

impédance élevée a basse fréquence et faible a haute fréquence (Zc = jw—c), la capacité Ck se

comporte tel un filtre ne laissant passer que les décharges partielles provenant de ’appareil a
tester. En effet, Cx s’apparente a un circuit ouvert a la fréquence du réseau tandis que son

impédance est faible a la fréquence des décharges partielles.

Lorsque le courant rapide transitoire créé par une décharge partielle s’écoule dans la

branche de détection, il traverse une impédance de mesure Zn. Ce faisant, il crée une brusque
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variation de tension aux bornes de Zm qui peut étre détectée par un systéme d’acquisition

adéquat.

Ce type de capteur est fréeguemment utilisé pour des mesures off-line. Par contre, on ne
peut résolument pas envisager son utilisation pour des mesures on-line. En effet, pour des
raisons de sécurité évidentes, il est préférable d’assurer une isolation galvanique entre le
capteur et la tension du réseau en mode on-line. Or, dans le cas du capteur capacitif, Ck doit

étre directement raccordé a la haute tension et n’assure par conséquent aucune protection.

(Y Yy

S

-

echantillon

Fig. 11.14: Capteur capacitif permettant la détection de décharges partielles provenant
d’un échantillon [30]

» Capteur inductif

Parmi les capteurs inductifs, un Transformateur d’Intensit¢é Haute Fréquence (TIHF)
pourrait étre utilisé pour détecter les décharges partielles. Son fonctionnement est trés simple.
Dans un céble souterrain, une décharge partielle se manifeste par une pulsation de courant qui
se propage dans 1’écran conducteur de ce cable. Or, cet écran conducteur doit étre reli¢ a la
terre. L’utilisation d’un TIHF autour de cette connexion de terre permet de capter ces pulses

de courant HF
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.2

(a) Bobine de Rogowski (b) Transformateurs de courant [21]

Fig.11.15: Capteurs inductifs

Un autre exemple bien connu de capteur inductif est la bobine de Rogowski, fréquemment
utilisée en pratique [27]. La bobine de Rogowski est un bobinage dans 1’air placé autour d’un
conducteur (fig.11.15.a), de telle maniére que le champ magnétique produit par le courant de
DP génere aux bornes de cette bobine une tension proportionnelle a la dérivée du courant. Il
suffit alors d’intégrer cette sortie pour retrouver le courant de DP. Par conception, la tension
de sortie ne dépend pas fondamentalement du centrage de la bobine autour du conducteur. De
méme, la technologie employée pour réaliser le bobinage réduit au minimum I’influence des

courants et des champs magnétiques extérieurs.

Les capteurs inductifs jouissent d’un avantage indéniable vis-a-vis des capteurs capacitifs :
ils assurent une isolation galvanique. Alors que les capteurs capacitifs sont souvent utilisés
pour des mesures off-line, les capteurs inductifs sont largement préférés pour des mesures on-

line. La figure 11.15 en illustre quelques exemples

Conducteur / ———— —— — ———— —— —

Fig. 11.16: Montage d’un capteur inductif
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» Autres capteurs

Il existe également des capteurs exploitant d’autres caractéristiques des décharges
partielles telles que leurs émissions électromagnétiques, leurs émissions sonores, . . . etc. Par
exemple, les émissions électromagnétiques d’une décharge peuvent étre détectées a 1’aide
d’une antenne radio. Celle-Ci est généralement réglée sur la plage [5 ;100] MHz [21]. Autre
exemple, si la décharge apparait a la surface de ’isolant, le flux d’¢lectrons résultant crée une

onde de pression, qui peut étre détectée par un capteur acoustique.

(a) Capteur acoustique et son amplificateur (b) Antenne radio et son analyseur

Fig. 11.17: Autres capteurs [21]
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Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait un apercu sur les dommages et les techniques de

détection des décharges partielles dans les cables de transport d’énergie.

La trés courte durée des impulsions de décharge partielle (DP) favorise leur
propagation dans le cable. En se propageant le signal perd de 1’énergie, ceci est connu en tant
que phénomeéne d’atténuation. Le troisieme chapitre fera 1’objet d’un fondement théorique sur

les phénomenes liés a la propagation des signaux haute fréquence dans les cables de transport

d’énergie.
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CHAPITRE 1 :

PROPAGATION DES ONDES
ELECTROMAGNETIQUES DANS
LES CABLES COAXIAUX



Chapitre 111 : Propagation des ondes électromagnétigues dans les cables coaxiaux

Introduction

Les décharges partielles (DP) proviennent des défauts du diélectrique séparant le (ou
les) conducteur de phase et le (ou les) écran métallique du cable de transport. Les décharges
induisent des impulsions de courant trés rapides qui se propagent jusqu’aux extrémités du
cable. Puisque nous sommes capables de les détecter seulement aux extrémités du céble, dans
les stations ou les unités de distribution, les impulsions de DP mesurées peuvent étre
modifiées ou réarrangées par les caractéristiques du canal de propagation. Dans ce chapitre,

nous allons décrire le modele de propagation dans les cables unipolaires.

I11.1 Propagation dans un cable monophasé
La structure coaxiale d’un cable monophasé peut étre représentée par un modele
classique de transmission a deux conducteurs [9,35]. La figure (I11.1) en illustre d’ailleurs un

élément infinitésimal.

I(2) | (z+d2)
° > 1 > °
Zdz
V(z2) Ydz V (z+dz2)
[ ] [ ]

Fig.111.1: Elément dz d 'une ligne de transmission

Notons par Z I’'impédance et par Y 1’admittance par unité de longueur de la ligne de

transmission. Pour un élément dz, on peut écrire les équations sous forme d’une matrice :
()= (rwy 070D )

En découplant et en résolvant ces équations différentielles, on obtient les équations suivantes :
V(z,w) = V,e 7@z Ly etr(@z (111.2)
[(z,w) = 1,e V@7 | gtr(®@)z (111.3)

Le signe (+) se référe au sens direct (dans la direction des z croissants) tandis que le
signe (—) est associé au sens inverse ou rétrograde de la propagation de I’onde. La constante

de propagation y(w) du cable est donnée par [36, 37] :
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Y(0)=yZ(w).Y (w) (111.4)

Cette constante est un nombre complexe que 1’on peut exprimer sous la forme [11] :

y(w) = a(w) + jB(w) (111.5)

La partie réelle a(w) traduit physiqguement I’atténuation du signal. Quant a la partie
imaginaire B(w), on 1’associe a un retard ou a la dispersion des sighaux aux hautes fréquences.
Le rapport entre la tension et le courant (en sens direct ou inverse) définit I’impédance

caractéristique du cable dont I’expression est donnée par la relation suivante:

_ |Zw)
Z, = /Y(w) (111.6)

Plutét que de décrire la ligne de transmission par son impédance Z(w) et son
admittance Y(w) (par unité de longueur), on peut caractériser entierement le systéme par sa

constante de propagation y() et son impédance d’onde Z¢().

111.2 Détermination des paramétres d’un cable coaxial monophasé
Pour déterminer I’impédance caractéristique et la constante de propagation d’un céble,
on se doit dans un premier temps de calculer I’impédance Z(®) et ’admittance Y (w) qui est

1’objectif de la présente section.

111.2.1 Impédance Z(®) du cable

Les cables monophasés ont une structure coaxiale. Le conducteur de phase est
enveloppé d’un isolant autour duquel est agencé un écran métallique conducteur. La
résistance longitudinale de ce cable doit tenir compte de la conductivité finie du conducteur et
de I’effet de température. Ainsi, dans une plage de températures raisonnable, la résistivité du
conducteur croit linéairement avec la température.

En outre, a haute fréquence, on ne peut négliger 1’effet de peau caractérisee par une

épaisseur donnée par la relation suivante :

S(w) = |—— (111.7)

wuo
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Ou o est la conductivité des conducteurs et p leur perméabilité voisine de celle du vide. La
résistance par unité de longueur du conducteur de phase et de 1’écran métallique peut étre

approximée par la relation suivante [36]:

1 1
Rlph((‘)) =

27‘[T0510'1 2”R620'2

(Q/m) (111.8)

Nous rappelons que 7, et R sont respectivement le rayon du conducteur de phase et le rayon
intérieur de 1’écran métallique, o,et o, leurs conductivités respectives, 85,et &, leurs
épaisseurs de peau respectives.

L’inductance d’un cable monophasé peut se scinder en deux parties : une inductance

interne Ly, ; (w) et une inductance externe Ly (w) [9,36] :

Kod1 Uob>
Liph; = —+— 1l
PR ™ 4mr, t R (111.9)

_ Ko R

Liphe =52 (111.10)
En définitive, ’impédance liné¢ique d’un cable unipolaire vaut :

leh(w) = Rlph(w) +jw(L1ph,i + Llph,e) (11.11)
111.2.2 Admittance Y(®) du cable

La capacité par unité de longueur du céble de géométrie coaxiale s’exprime par :

2me
Ciph = —x (111.12)

In—
ro

Pour les cables sans couches semi-conductrices, la partie réelle de 1’admittance associée
au diélectrique possede deux termes.
La conductivité oi de I’isolation est idéalement nulle. En pratique, elle est faible et la

conductance associée vaut :

Giphe = % (111.13)
ro

Un champ électrique alternatif au sein de 1’isolation du cable y entraine la polarisation
de dipdles. Ces diplles s’alignent dans la direction du champ électrique extérieur, dissipant
par la méme occasion de 1’énergie sous forme de chaleur.

Cet effet peut étre pris en compte par une permittivité diélectrique complexe.
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e(w) = gl (@) — j&r (w)] (111.14)

Ou gy est la permittivité diélectrique du vide, &.(w)la partie réelle de la permittivité
diélectrique relative du matériau isolant et e,(w) la partie imaginaire associée aux pertes
diélectriques.

En tenant compte des pertes par polarisation et en remplacant e(w) de I’équation (II1.14) dans

I’équation (II1.12) on obtient :

2meger (W)

Cipn(@) = R(Cipn) = =—F— (111.15)
To
Gipn,a(®) = R(jwCrpy) = 0 Z2FL) (111.16)

In—
To

OU Gippq(w) représente la conductance associée aux pertes diélectriques.
M.Wielen a généralisé dans ses travaux [9] ces résultats pour les cables comportant

des couches semi-conductrices par une conductance supplémentaire.

4m? €o (3{” (w))z dsc

R
2
osc RIn o

Giph,sc(@) = w? (111.17)

Ou gy, et dg. sont respectivement la conductivité et I’épaisseur du semi-conducteur.
On obtient en sommant les différentes contributions 1’admittance totale.
Ylph(w) = Giphc *+ Gipna (w) + Glph,sc(w) +j(‘)C1ph((‘)) (111.18)
Un autre phénoméne caractéristique des cables coaxiaux est la dissipation d’énergie
sous forme de chaleur dans le diélectrique, lié a la polarisation. Ce phénomeéne est caractérisé

par I’angle de perte 9 :

RY) _ & (w) o
IOV g weE(w)

tand = (11.19)

Le second terme de 1’équation (II1.19) peut étre négligé a haute fréquence.

111.2.3 Facteur d’atténuation du signal de DP dans le cable

La cause principale de la distorsion d’un signal de DP dans les cébles coaxiaux de
transport d’énergie est la forte dépendance des pertes diélectriques de la fréquence de ce
signal et du matériau semi-conducteur. La fonction d’atténuation dans le cable est donnée par

la relation suivante [38,43] :
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K(w) = exp(—a(w).w.l) (111.20)

Ou | est la distance parcourue par le signal le long du cable et a(w) est le facteur
d’atténuation dépendant également de la fréquence du signal.

Aux hautes fréquences ’atténuation devient sévére a cause des pertes diélectriques et
une grande partie de 1’énergie est perdue dans le cable. Cette grande atténuation du signal
limite la sensibilité de mesure des décharges partielles.

D’aprés les équations (111-4) et (111-5), nous pouvons écrire :

VZ(w).Y(w) = alw) + jB(w) (111.21)

Avec Z(w) =R(w) + joL(w) et Y(w)=G(w)+ jowC(w). En général, le facteur

d’atténuation a(w) peut, a haute fréquence, étre approximé par la relation suivante [39,15] :

a(w) ~ %[R(w). %+ G (w). /%l (111.22)

Le premier terme de cette équation représente les pertes dues a I’effet de peau. Quand
cet effet domine, on montre que ag;, (/’atténuation due a l'effet pelliculaire par unité de
longueur) est proportionnel 3 vw. Le second terme résulte de la conductance G(w). Il est a
noter que les pertes diélectriques se manifestent par a, (I’atténuation due aux pertes
diélectriques par unité de longueur) proportionnel & o, tandis que les pertes dans les couches
semi-conductrices par a,. (I'atténuation due aux couches semi-conductrices par unité de

longueur) proportionnel a 2.

Remarque

Pour les céables a diélectrique solide qui est le sujet principal de mesure des décharges
partielles dans les systtmes de distribution, I’atténuation du signal de DP aux hautes
fréquences est causée par les couches semi conductrices. Cependant, les propriétés de ces
couches peuvent varier considérablement d’un cable a un autre. Le plus important est que
I’atténuation peut étre modélisée comme proportionnelle a la fréquence, ce qui permet

d’établir une solution analytique de la propagation des impulsions de DP dans les céables [38].
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111.2.4 Dispersion et vitesse de phase d’un signal de DP
Les différentes composantes fréquentielles d’un signal qui se propage ne se déplacent
pas nécessairement & la méme vitesse. Ce phénomene porte le nom de dispersion. On montre

que la vitesse de phase de chaque fréquence vaut [15]:

vp(@) = 52 (111.23)

Généralement, aux basses fréquences le signal se déplacent avec des vitesses plus
faibles qu’aux hautes fréquences. De plus, puisque 1’atténuation pour les hautes fréquences est
plus importante, les pulsations, en se propageant, perdent leurs composantes HF et la vitesse
de propagation diminue lorsque la distance parcourue augmente. On montre, qu’en premiére

approximation, qu’on peut estimer v,, par :

Cc

Vp(w) = ,
1, &r(w)

Ou c représente la vitesse de 1’onde électromagnétique dans le vide donnée par la relation :

(111.24)

1

vV €olo

111.2.5 Impédance caractéristique Z,. du cable
L’impédance caractéristique d’un cable coaxial est donnée par [15]:

Z.(0) = % (111.25)

Dans le cas ou R << oL et G << oC, on obtient des équations (111-11) et (111-18) :

_ i Holr 5
Zo=— /—soe; int (111.26)

111.2.6 Permittivité diélectrique relative &,

Les équations (I11-22), (111-24) et (I11-26) mettent en évidence 1’importance de la
permittivité relative de 1’isolant & 1’égard du phénomene de propagation. Pour un céble en
polyéthyléne réticulé chimiquement (PRC ou XLPE), la permittivité est relativement
constante jusqu’a une fréquence de 1’ordre du MHz. Pour les cébles PILC, la permittivité peut
varier, non seulement avec la fréquence, mais également avec d’autres facteurs, tels que la
nature du papier, la température, . . . etc. Nous devons donc connaitre, ou mieux mesurer,

g, et &, du cable pour en déterminer les caractéristiques.
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111.3.Modélisation [39]

On ne peut clore cette section sans donner un ordre de grandeur approximatif des parameétres
de propagation d’un cable. A cette fin, nous avons modélisé, a I’aide du logiciel

MATLAB, les effets de la propagation d’un pulse dans un cable monophasé au papier
imprégné. D’aprés les équations [11.22, 111.24 et 111.26, la permittivité relative e(w) de
I’isolant est un

parametre clef qu’il nous faudrait mesurer. A défaut de mesures, Nous poserons, en premiere

approximation, e r=3.5 et ¢ v=0.1.
La figure 111.2 illustre I’évolution, en fonction de la fréquence, de I’atténuation o

. En particulier, la figure 111.2 a montré trés clairement que plus f augmente, plus

a croit également.

Atténuation : facteur alpha

1|:|-1 ......... . L T . T T ] E.....!....:..I.,'..'.'_.'_
Em-z. T et
[ S D DO SRS ISP DS SO SIS S b
e I O N S
o S S e S
[ah)
Z 0 beeedeedbedenidiabo bl e
T S I LR TR T T T PRPPRPR O
=
-.l.'E --------------------------------------------------------------------
=
=S a
I 107 | EaERRE
-4 : oot : A : oot
1|:| i PR T B A A 1 HE T N B I | 1 P T T N B
10° 10° o 10°

fréquence f [Hz]

Fig.111.2 : facteur d’atténuation en fonction de fréquence pour un cdible PILC
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10

Dispersian : facteur beta

IR I IO R P SRR PR P

10"

Dispersion [rad/m]

10°

10°

frégquencef [Hz]

Fig.111.3: facteur de dispersion en fonction de fréquence pour un cable PILC

La figure I111.3 montre I'évolution du facteur de dispersion p en fonction de la

fréquence. p augmente également avec f.

Nous remarquons que les phénomenes d'atténuation et de dispersion des ondes
électromagnétiques deviennent trés séveres a hautes fréquences. En outre, il est intéressant de
voir comment, en fonction de sa fréquence, un signal quelconque s'atténue avec la distance
parcourue. Nous constatons d'apres la figurelll.4 que le signal s’atténue a mesure que la
fréquence s’¢éleve. Pour une fréquence f = 100MHz, la composante fréquentielle ne se propage
que sur quelques metres. La détection des signaux dans les cables coaxiaux est tres difficile a

tres hautes fréquences.
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Fig.111.4: Atténuation d’un signal en fonction de sa fréquence et de la distance

parcourue z pour un cable PILC

Lorsqu'une impulsion de DP se propage, elle se déforme a cause des phénomenes
d'atténuation et de dispersion. Cet effet s'accroit bien évidemment avec la distance parcourue par
I'impulsion. La figure 111.5 montre le changement de forme de I'impulsion de DP avec la distance

parcourue. Sur cette figure, la i*™ impulsion a parcouru i *100 m .

En pratique, en détectant la forme de I'impulsion de DP a I'extrémité du céble, on peut avoir
donc une idée de la distance qu'elle a parcourue. Par conséquent, cette méthode peut étre utilisée pour

localiser le site d'origine de la décharge partielle.
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Fig.l11.5: Déformation d’un pulse de décharge partielle avec la distance parcourue

[27]
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I11.4.Influence de la permittivité relative

Vu I’importance que revét la permittivité relative sur 'atténuation et la dispersion des
signaux de DP, nous allons illustrer I'effet de €' et €'r; sur o) (atténuation) et sur la vitesse
de propagation de I'impulsion. A cette fin, les figureslIl.6 et I11.7 illustrent la dépendance de

a(w) lorsqu’on fait varier €', en fixant &1 = 0,1 et €'r en fixant € = 3,5.

Les résultats obtenus indiquent que plus & augmente, plus I'atténuation des signaux

diminue. En revanche, plus €'r croit, plus a(m) augmente significativement.

Atténuation : facteur alpha

0.14

012

0.1

0.05

0.06

Atténuation [Mepers/m)]

0.04

0.0z

i i i I i I i
1] 02 04 0B 0.8 1 1.2 1.4 16 18 2
fréquence f [Hz] " 'IEIS

Fig.111.6 :Influence de ¢ r sur le facteur d atténuation [39].
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Fig.111.7 : Influence de &'y sur le facteur d atténuation [39].

Par ailleurs, nous constatons sur La figure (I11.2) que o croit linéairement avec la
fréquence. Cette observation nous pousse a croire que les pertes diélectriques dominent le
phénomene d'atténuation. Il convient également de remarquer que o ne dépend pas de la

géomeétrie du cable.

Les équations montrent que seule l'impédance caractéristigue Zc dépend des
paramétres géométriques du cable considéré.

En ce qui concerne la vitesse de propagation des signaux de DP, I'équation (111.24)
montre que v ne dépend que de ¢, En effet, la vitesse de propagation diminue lorsque ¢’
augmente. De méme, I'équation (I11.26) établit la relation entre I'impédance caractéristique Zc
d'un céble et la permittivité relative de son isolation. Tout comme pour la vitesse de

propagation, Zc diminue lorsque &', augmente.

49



Chapitre 111 : Propagation des ondes électromagnétiques dans les cables coaxiaux

Conclusion

La mesure en réflectométrie permet de caractériser les cables en régime temporel. Elle
vise & déterminer la réponse indicielle (& un échelon) et donc a apprécier leur qualité en
relevant des éventuelles dispersions, une intégration du front de montée et des déformations
par rapport au signal incident. Elle permet également de détecter de probables défauts dans les
cables ou pertes d’insertion dues aux connecteurs qui se traduisent par des réflexions. Enfin,

cette technique permet aussi de déterminer la longueur des cébles.
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Chapitre 1V : Etude expérimentale : mesure des courants d’absorption
et de résorption

Introduction

Pour mieux appréhender les phénomenes liés aux courants résiduels, appelés
également courants d’absorption et de résorption, dans les cables de transports d’énergie, nous
nous sommes intéresses dans cette partie a I’étude expérimentale de ces courants dans un
cable coaxial de 30kV isolé au polyéthyléne reticulé chimiquement (PRC) sous contrainte
thermique. Nous avons réalisé notre étude au Laboratoire de Génie Electrique de I’universite

de Bejaia.
1VV.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental est représenté sur la figure (IV.1), il est composé de la
source de tension continue délivrant une tension de 198V, d’un pico-ampéremetre, d’un
voltmeétre électrostatique a haute impédance d’entrée et des interrupteurs K1, K2 et K3. Le
pico ampéremetre est relié a un ordinateur via un oscilloscope (TektronixTDS1012) muni

d’une interface TDS 2CMX pour I’acquisition et la numérisation des signaux en fonction du

]

:] Ordinateur

temps.

Oscilloscope

Cable

) Ty g

Fig.IV.1 : Schéma général représentant notre dispositif expérimental

Les interrupteurs K1, K2 et K3 sont initialement en position ouverte. Le céble est
préalablement chauffé en le court-circuitant a I’aide d’une batterie (12V,70Ah et 340A) et en
placant une sonde thermique a 2/3 du rayon du diélectrique a partir de I’ame conductrice, on
mesure la température de ce dernier (figure 1V.2). Lorsqu’on ferme K1 le céble est mis sous

tension et se comporte ainsi comme un condensateur et on observe alors a I’oscilloscope un
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courant décroissant dans le temps qui tend vers une valeur constante indiquant ainsi que le
cable est complétement chargé. En ouvrant K1 et en fermant K2, le cable se décharge via le
pico-amperemetre et on observe a I’oscilloscope un courant négatif décroissant qui tend vers
zéro. Lors de la charge du cable le courant est appelé courant d’absorption et lors de la

décharge du cable il est appelé courant de résorption.
Sonde thermique

Cable de 50 m

Batterie 12 V,70 Ah et 340A

Fig.1V.2 : cable de 50 m en court-circuit avec une batterie (12V,70Ah et 340A).
IV.2 Résultats expérimentaux

La figure (IV.3) montre I’évolution de ces courants, appelés également courants
résiduels, relevés sur un échantillon du céble 30 kV isolé au PRC de 50 m de longueur a une

température de 23 °C.

Tek gL ® itp M Pos; 0.000s CH1
+
Couplage

Limite Bande
ALcUmne
T00rMHz

] e ! « Walts/div

Sonde

Iverser

CH1 2.00% 1,003 CH1 & 7.20mY
208.411Hz

TDS 1012 -12:13:12 27/03/2013

Fig.1V.3 : Evolution des courants d’absorption et de résorption en fonction du temps
aT=23°C

52



Chapitre 1V : Etude expérimentale : mesure des courants d’absorption
et de résorption

Ces courants résiduels sont dus au phénomeéne de polarisation du diélectrique du cable
lorsque celui-ci est soumis a la contrainte d’un champ électrique. En effet, I’orientation des
dipdles sous I’action du champ électrique occasionne un déplacement de charges électriques

donnant naissance a ces courants.

Nous avons utilise le dispositif precédent pour mesurer les courants d’absorptions et
de résorptions. L’interrupteur K3 sert a décharger le cable directement a la terre afin de le

vider completement de ces charges pour un essai ultérieur.

Pour avoir une bonne précision des mesures des courants résiduels nous avons effectué
des essais sur diverses températures de 23°C,25°C, 26°C, 28°C, 30°C, 34°C et 41°C. Nous
avons utilisé I’oscilloscope (TektronixTDS1012) muni de I’interface TDS2CMAX pour
I’acquisition des données courant-temps sous le format numérique. Nous avons traité ces

données a I’aide du logiciel Origin.

Nous remarquons que I’allure des courants obtenus expérimentalement suit la loi
empirique classique de J. Hopkinson et J.Curie : i;(t) = at™.

Si I’on applique un champ continu, les dipdles se déplacent puis atteignent un état
d’équilibre. Statiguement, on peut alors considérer que les charges sont immobiles et que le
courant cesse.

Lorsqu’on supprime la contrainte, I’agitation thermique tend a redistribuer
aléatoirement I’orientation des dipdles. Il s’ensuit alors un courant, de polarité opposée au

courant précédent, qui décroit jusqu’a s’annuler lorsqu’on atteint la nouvelle répartition.

IV.3 Traitement des données
Les figures 1V.4 et IV.5 représentent respectivement les courants d’absorption et de
résorption en fonction du temps pour le cable de longueur 1I=50m sous une contrainte

thermique.
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Fig.1V.4 : Courant d’absorption pour | = 50m sous une contrainte thermique
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Fig.IV.5 : Courant de résorption pour I=50m sous une contrainte thermique
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L’augmentation de la température déplace, par translation, la caractéristique de J. Curie
définie par la relation (1.9) vers des temps plus courts comme le démontre la figure 1V.4 et la
figure 1V.5. Ce phenomene traduit une orientation plus rapides des dip0les elle est liée a une
augmentation de leur mobilité au sein du cable et donc a une aptitude plus aisée a se deplacer

pour s’orienter dans le sens du champ.

m  expérience
approximation

091 T —
08 o

0.7 4 Y=A+B*X

Parameter Value Error

0,6 -

A 1,14919  0,04701
B -0,00972  0,00151

0,51

Y=A+B*X

alpha

0,4+ Parameter Value Error

1 A 114919 004701
0,3 B -0,00972 0,00151

0,2+

0,14

o+ 77T
24 26 28 30 3 34 36 38 40 42

températures (°C)

Fig.1V.6 : le coefficient alpha en fonction de la température pour un céble

La figure 1V.6 représente le coefficient (o) en fonction de la température. On
constate que celui-ci obéit a une fonction linéaire décroissante tel que : o=A+B.T

Aprés traitement des données on obtient la fonction suivante :
a=1,14919-0,00972.T (IvV.1)

Donc la formule de J. Curie en fonction de la température et du temps s’écrit

comme suivant :

i1 (t) = (1,14919 — 0,00972.T).t ™" V.2
1
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05 o = =w —®= —— " "
[ ]
0,4
0,31 m  expérience
approximation
c
0,2
0,1
0,0

tempétarures (°C)

Fig.1V.7 : la pente (n) de la décroissance du courant en fonction de la température pour

un cable de 50 m

La figure V.7 représente la pente (n) de la décroissance du courant en fonction

de la température. On observe que celle-ci ne varie pas, Ce qui nous permet d’élaborer

la relation régissant les courants d’absorption et de résorption pour le cable sous une

contrainte thermique:

i1(t) = (1,14919 — 0,00972. T). t ~0-502345 (IV.3)
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Introduction

Pour mieux comprendre les phénomeénes liés a la propagation des impulsions de
décharges partielles sous contrainte thermique dans les cables de transport d’énergie, nous
nous sommes intéressés dans cette partie du travail a 1’étude expérimentale de ces
phénomenes sur un cable MT de 30 kV isolé au PRC au laboratoire. L’impulsion de courant
est générée par une décharge électrique de polarité négative dans un systéme d’électrodes
pointe-plan. Cette impulsion génere une onde électromagnétique se propageant le long du
cable MT.

La figure (V.1) représente la section du cable expérimenté au laboratoire.

Ame conductrice (en aluminium)

Gaine de protection (PVC) Ecrans semi-conducteurs

Ecran métallique (en cuivre)

Enveloppe isolante (en PRC)

Fig.V.1 : Cdble d’énergie unipolaire (coupe transversale)
Les rayons des conducteurs intérieur et extérieur sont respectivement r, = 6,275 mm et
R = 15,8 mm mesurés a 1’aide d’un pied a coulisse.

V.1 Générateur d’impulsions bréves

Depuis les travaux de Trichel vers la fin des années 1930, les impulsions de courant
dans les gaz ont fait objet de nombreuses études, et en 1948 loeb avait donné une
interprétation. On signale aussi les travaux de Amin en 1954 qui entreprenait une premiere

analyse de impulsion de Trichel dans les gaz en géométrie pointe plan.
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Notre générateur d’impulsions est basé sur le principe d’une décharge couronne dans
I’air entre une pointe reliée a la haute tension et un plan de mise a la terre via une résistance.
En polarité négative de la tension appliquée, le courant de décharge comprend une

composante continue et une composante impulsionnelle (impulsions de Trichel).

V.1.1 Dispositif expérimental

Le dispositif expérimental représenté sur la figure V.2 est composé de la source haute
tension continue délivrant une tension allant de 0 a 7 kV, de la cellule pointe-plan, du circuit
de collecte du courant de décharge et de mise en forme, de 1’oscilloscope (Tektonix TDS
1012) et d’un micro-ordinateur. Un ensemble de programme d’acquisition et de traitement des

données complete le dispositif.

Le seuil de la décharge couronne est obtenue au voisinage de U= 4kV. Nous avons
effectué des mesures pour une valeur de U= 5 kV. Le courant de décharge est composé d’une
composante continue et d’une composante impulsionnelle i(t) a front tres raide. La circulation
du courant a la terre via la résistance R et la capacité C du céble engendre une impulsion de

tension u(t) aux bornes.

Systéme pointe-plan
Source HT Y
continve  __LA¥ S
— : Cable coaxial :
it)y Oscilloscope | I l
—€) — 7 —
S - 5
Rf B B ] . .
Micro-ordinateur
d'acquisition de données

Fig.V.2 : Schéma général du dispositif expérimental
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V.1.2 Résultats expérimentaux

Nous avons fixé la valeur de la tension appliquée a la pointe en polarité négative a 5

kV. Le train d’impulsions de Trichel observé est représenté sur la figure (V.3).

'[ek JU ® Stop M Pos: 0.000s . AUTOSET
1 -
CH1 Annwler
C-C 1.00V Tps descente 405.1ns Config. auto.
CH1 200mV M S.00us CH1 \L 624mV
<10H2

TODS 1012 - 14:51:22 22/01/2012

Fig.V.3 : Train d’impulsions de Trichel

Les impulsions observées sont réguliéres de fréquence de répétition de 1’ordre de la
centaine du kHz. Elles ont une forme Gaussienne asymétrique a front de montée rapide. Avec
ce dispositif, nous pouvons obtenir des impulsions dont la durée du front est de I’ordre de la

dizaine de nanoseconde comme le montre la figure (V.4).

Tek JL @ Acq Complete M Pos: 0.000s MESURES
-

CH1
Fréq.
?

1 CH1
il b i o Tps montée
624.0ns

CH1
Aucune

<

CH1
Aucune

CH1
Aucune

CH1 S00mv M S00ns CH1 / —1.26V
276,646kHz

TDS 1012 - 07:56:57 17/05/2011

Fig.V.4 : Impulsion de Trichel
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D’aprés Pecastaing [40], le front de montée de I’impulsion de Trichel dépend du
rayon de courbure de la pointe, de la nature et de la pression du gaz entre les électrodes et de

la largeur de bande de ’oscilloscope.

La valeur de la capacité C du cable de connexion et la valeur de la résistance Rt
influencent la forme de I’impulsion. A partir d’une certaine longueur du céble, un autre
parametre entre en jeu a savoir son inductance L. les impulsions de tension présentent alors

des oscillations.

Les données de 1I’impulsion sont enregistrées a 1’aide d’un micro-ordinateur via une

interface de 1’oscilloscope TDS 1012.
V.2. Phénoméne de réflexion d’ondes électromagnétiques dans les cibles coaxiaux

Le phénomene de réflexion d’ondes électromagnétiques est 1’une des méthodes les
plus utilisées actuellement dans la localisation de DP dans les cables de transport d’énergie et
d’autres sources de perturbation dans les cables coaxiaux en général. Le but de cette section
est d’étudier ce phénomeéne dans le cable de moyenne tension de 30 kV isolé au PRC. Le
principe consiste a injecter une impulsion de Trichel a I'une des extrémités du céable et

d’observer I’onde réfléchie par 1’autre extrémité libre, figure V.5.

2

Geénérateur N— Céble coaxial MT 30 kV de longueur L
d’impulsion de —
Trichel —
2
i i
Oscilloscope

Fig.V.5 : Schéma de principe d’étude de la réflexion dans un cdble coaxial

L’impulsion de Trichel est générée par le dispositif décrit précédemment. La figure V.6

montre 1I’évolution d’une impulsion de Trichel sur un échantillon de longueur 1=130m :
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Tek T ® Stop M Pos: 750,0ns MESURES

¥ CH1
Fréq.
FT6SkHz
1 rmersertme CH1
Périnde
] 1.288 us
2 CH1
Tps montée
18.38ns

CH1
1 Moyenne

=22 1my

CH1
Py
112mYy

CHY 100rmY M 250 CHY & =236mY
1.34371kHz

TOS 1012 - 21:28:19  24/03/2011

Fig.V.6 : Résultat de réflexion dans un céble coaxial de longueur 1=130m

1 : Onde entrante directe a 1’oscilloscope
2 : Onde entrante apres réflexion au bout du cable

Nous remarquons que I’onde réfléchie (2) accuse un retard et subit un affaiblissement
(atténuation) par rapport a l’onde (1) entrante directe. Plusieurs phénomeénes sont
responsables de 1’atténuation de I’onde [42,44] . Citons ’effet de peau, associé a la résistance
du conducteur de phase et de I’écran metallique (Ry,5), qui augmente en fonction de la racine
carrée de la fréquence et notamment les pertes diélectriques dans I’isolant aux hautes

fréquences.

V.3.Caractérisation du cable par la méthode de réfléctométrie sous contrainte

thermique

Cette partie du travail a pour but de mesurer les paramétres du cable coaxial sous
contrainte thermique . Pour réaliser notre étude, nous avons procédé de la méme facon que
I’experimentation précédente mais en faisant varier la température du céble chauffé
préalablement (Fig.IV.2) . Pour avoir une bonne précision des mesure, nous avons utilise pour
chaque variation de température subite par le cable I’interface d’acquisition des données de
I’oscilloscope pour stocker un maximum de données dans des fichiers texte. Nous avons
utilisé des méthodes numériques pour traiter ces données. L’évaluation du retard At di a la

propagation de I’onde nous a permis de determiner la vitesse de I’onde électromagnétique et
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la permittivité relative de I’isolant. La mesure de 1’amplitude de I’impulsion en fonction de la
longueur du cable nous a permis de determiner le facteur d’atténuation et la largeur de

I’impulsion.

La Figure (V.7) représente 1’allure d’une onde électromagnétique Se propageant le

long du céble a T=23°C, prise par 1’oscilloscope Tektronics TDS 1012.

'I;Ek A @ Acq Complete M Pos; 4560 us AUTOSET
]

i P
; FFT
:
OH1
d-r 165 Efficace S42my Anniler
Priode 577.2ns Frég, 1.733MHz Config, auto.
CH1 200my M 1,005 CH1 /7 -323my

3.65330kHz
TDS 1012 - 16:08:24 26/03/2013

Fig.V.7 : Courbe obtenue par I’expérimentation pour T=23°C

La figure montre donc une onde qui se propage d’une extrémité a I’autre du céable de
longueur I = 50 m par réflexion totale. La distance parcourue par I’onde avant son atténuation

totale dans le cable est de 1500 m.

Apres numérisation et traitement du signal recu par le canal Chl a I’aide du logiciel

Origin nous avons obtenu la figure (V.8).
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Fig.V.8 : Courbe du signal obtenue a l’aide du logiciel Origin sur le canal a 23°C (1)

Nous remarquons que 1’onde s’atténue de fagon exponentielle en se propageant le long
du céble et que sa largeur de bande a la mi- amplitude augmente en fonction de la distance
parcourue. A une température de 23°C et sur une distance de 1500 m environ le signal ne
représente que 3 a 4 % de sa valeur initiale (x = 0). Autrement dit, la largeur de bande tend a

étre linéaire.

La figure (V.9) représente I’ensemble des signaux a des températures variables apres

numeérisation.

Nous remarquons que la distance de propagation diminue en fonction de la

température.

63



Chapitre V : Etude expérimentale sur la réflectométrie dans le cable unipolaire
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Fig.V.9 : I’ensemble des signaux en fonction de la température

V.3.1 Parameétres du cable.

Le traitement des données de mesures nous ont permis également de déduire les
parameétres importants de 1’onde électromagnétique se propageant le long du cable.

» Vitesse de propagation

La vitesse de propagation de 1’onde est donnée par :

v=— (mls) (V.1)

AT

La figure (V.10) represente la distance parcourue par I’onde en fonction du temps.
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Fig.V.10 : Distance parcourue par [’onde en fonction du temps Sous contrainte thermique

Les courbes sont linéaires de la forme x=a.t et leurs pentes (a) représente la vitesse de
I’onde électromagnétique, Nnous observons que cette derniére est indépendante de la

température (T).

D’apreés le traitement des mesures que nous avons réalisé on obtient la valeur de la

vitesse de I’onde ¢électromagnétique :
v =1,73.10% m/s
» Permittivité relative du diélectrique

La permittivité relative du diélectrique du cable est donnée par la relation :

CZ

&= >

(V.2)
Les mesures donnent : &, = 2.99

» Impédance caractéristique du cable

De I’expression (1.7) du paragraphe (1.4.3 en page 7) on obtient :
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Z, = %lni (V.3)

To
D’ou: Z, = 320

> Facteur d’atténuation

L’amplitude relative A, (%) entre 1’onde directe (1) et I’onde réfléchie (2), a fréquence

constante, est une fonction exponentielle de la distance parcourue par 1’onde en valeur relative
[19]:

A, (%) =100.exp (-20wl) (V.4)
Nous avons effectué nos mesures a fréquence constante w=1,7584.108 rd/s.

L’expression Ci-dessous peut s’écrire sous la forme :

Ay (%) =100.exp (-3.5168.10%.c.1) =100 exp (- - )

1

Avec T=m (V.5)
. 100 4 P m 46°C
S ® 38°C
< 34°C
2 804 2 v 30°C
s 3 26 °C
e < 25°C
S 60 23°C
= e 22°C
£ i0- v
) 4
‘4
20 o ¥
‘elfsas.
¢ e ¢ o : ® o
04
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T ——
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Fig.V.11 : Amplitude relative en fonction de la distance parcourue par l’onde et en fonction

des différentes températures.

La figure V.11

La figure (V.12) représente 1’amplitude relative en fonction de la distance parcourue

par I’onde a une température de 23°C.
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Fig.V.12 : Amplitude relative en fonction de la distance parcourue par [’onde a T=23°C

L’amplitude relative Ar diminue avec la distance parcourue par ’onde. La loi de

variation suit une loi exponentielle dont la constante d’atténuation est : 7 =282.1658(m).

Par identification avec I’expression (IV.5) nous obtenons la valeur du coefficient

d’atténuation :

0=6.2337.10"12  Np.s/m
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> La figure (V.13) représente Facteur d’atténuation en fonction de la
température.
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Fig.V.13 Facteur d’atténuation en fonction de la température.

50

On remarque que le facteur d’atténuation varie linéairement en fonction de la

température, avec une pente positive: « = A+ B.T

Apres traitement des données on déduit :

a = 4,8577.1071 + 6,8751.10713.T Np.s/m

» Largeur de bande B(w)

(V.6)

Lorsqu’une impulsion se propage le long d’un céble coaxial sa largeur de bande B(w)

a la mi- amplitude augmente avec la distance parcourue. La figure (V.14) représente

I’évolution de B(w) en fonction de la distance parcourue par 1’onde sous contrainte thermique.
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Fig.V.14. Largeur de bande en fonction de la distance parcourue par [’onde sous contrainte thermique.
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Fig.V.15. La largeur de bande en fonction de la température.

La figure (V.15) montre que la largeur de bande de I’onde électromagnétique est
indépendante de la température du céble.
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Conclusion générale

Le travail présenté dans ce mémoire nous a permis de comprendre les mécanismes des
courants d’absorption et de résorption dans les diélectriques ainsi que le phénomene de
propagation des ondes électromagnétiques, sous une contrainte thermique dans le cable de
transport d’énergie électrique souterrain. Dans 1’étude théorique nous avons rappelé les lois
génerales sur ces courants résiduels, sur les décharges partielles et sur les phénomeénes de
propagation. Le modeéle théorique de propagation des impulsions de DP dans les cébles de
transport d’énergie développé dans ce mémoire nous a permis de conclure sur les différents

facteurs affectant sensiblement la détection de ces impulsions.

Nous avons présenté une éetude expérimentale scindée en deux parties. Dans la
premiére nous avons mesuré les courants d’absorption et de résorption afin d’évaluer les
imperfections de 1’isolation du cable sous une contrainte thermique. La deuxiéme partie est
consacrée a 1’étude du phénoméne de propagation des ondes électromagnétiques SOUS une
contrainte thermique afin de caractériser notre cable en vu de la détection des décharges

partielles par la méthode de réflectométrie.

Au laboratoire nous avons pu mesurer les courants résiduels sous contrainte thermique
en appliquant une tension constante de 198 V. Nous avons constaté que 1’allure de ces

courants suit la loi empirique classique de J.Curie pour I’échantillon du cable expérimenté.

En utilisant une technique de caractérisation basée sur le principe de la réflectométrie
dans un céble unipolaire de transport d’énergie, SOUS une contrainte thermique, nous avons pu
synthétiser une technique de caractérisation pour déterminer les caractéristiques électriques du

cable a savoir :

» D’impédance caractéristique ;
> la permittivité relative du diélectrique ;
> la vitesse de propagation de I’onde électromagnétique ;

» le facteur d’atténuation et la largeur de bande.

Dans les cébles de transport d’énergie nous pouvons localiser les décharges partielles par
la méthode de réflectométrie. En effet, ces décharges émettent des ondes électromagnétiques
se propageant le long du cable. Les signaux de ces décharges sont captés aux extrémités du

cable et leur analyse permet de localiser ces décharges.
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Conclusion générale

La constante d’atténuation du PRC déterminée par la méthode de réflectométrie est en bon
accord avec les mesures données par d’autres auteurs. Ces mesures ont été réalisées en
fonction de la contrainte thermique exercée sur le cable de 50 m. L’étude de I’atténuation du
signal de décharges partielles en fonction de la fréquence est souhaitable afin de compléter ce

travail.
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Résumé

Les cables électriques a écran peuvent étre considérés comme des lignes de transport a pertes. Cependant
lorsqu’une décharge partielle de courte durée se propage le long du cable elle subit une atténuation en haute
fréquence, son amplitude et son énergie ainsi diminuent.

Ce travail a pour but de comprendre mieux ce phénomeéne par une étude expérimentale sur la propagation
des impulsions breves dans le cable unipolaire de 30 kV isolé au PRC. Les paramétres caractéristiques de
I’impulsion de DP (amplitude, temps de montée et largeur d’impulsion). Ainsi que le facteur de qualité du PRC
seront déterminés en fonction de la température interne du céble. Les essais sont réalisés au laboratoire sur un
échantillon de 50 m de longueur.

Dans 1’étude théorique nous avons rappelé les lois générales sur les courants résiduels, les généralités sur
les décharges partielles et sur les phénomenes de propagation. Le modele théorique de propagation des impulsions
de DP dans les cables de transport d’énergie présenté dans ce mémoire nous a permis de conclure sur les différents
facteurs affectant sensiblement la détection de ces impulsions.

Notre partie expérimentale est scindée en deux parties. Dans la premiére nous avons mesuré les courants
d’absorption et de résorption afin d’évaluer les imperfections de I’isolation du céble sous une contrainte thermique.
La deuxiéme partie est consacrée a 1’é¢tude du phénomeéne de propagation des ondes électromagnétiques afin de
caractériser notre cable. Sous une contrainte thermique, on a déterminé I’impédance caractéristique, la permittivité
relative du diélectrique, la vitesse de propagation de I’onde électromagnétique, le facteur d’atténuation et la largeur
de bande en vue de la détection des décharges partielles par la méthode de réflectométrie.

Abstract

The electric cables with screen can be regarded as lines of transport with loses. However, when a partial
discharge of short duration is propagated along the cable it undergoes an attenuation in high frequency, its
amplitude and its energy decrease.

The purpose of this work is to better include/understand this phenomenon by an experimental study on
the propagation of the short impulses in the single-core cable of 30 Kv insulated with the PRC. Parameters
characteristic of the impulse of PD (amplitude, time boarding and width of impulse). As well as the factor of
quality of the PRC will be given according to the internal temperature of the cable. The tests are carried out at the
laboratory on a 50 m length sample.

In the theoretical study we recalled the general laws on the residual currents, the general information on
the partial discharges and the phenomena of propagation. The theoretical model of propagation of the impulses of
PD in the cables of transport of energy presented in this memory enabled us to conclude on the various factors
affecting detection of these impulses.Our experimental part is divided into two parts. In the first we measured the
currents of absorption and resorption in order to evaluate the imperfections of the insulation of the cable under a
thermal stress. The second part is devoted to the study of the phenomenon of propagation of the electromagnetic
waves in order to characterize our cable. Under a thermal stress, we determined the characteristic impedance, the
relative permittivity of dielectric, the propagation velocity of the electromagnetic wave, the attenuation factor and
the band width for the detection of the partial discharges by the reflectometry method.
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