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Résumé

Les accessoires de cables sont les composants indispensables et déterminants qui garantissent la sécurité du
réseau électrique. IIs répondent aux mémes caractéristiques d’exploitation que le cable lui-méme. Lors du
montage de la jonction du céble, la régularité du champ radial est interrompue par le retrait de la
couche semi-conductrice externe, ce qui entraine une non-homogénéité du champ électrique a
certains endroits. Cela entraine une augmentation du champ électrique et 1’on se retrouve donc en
présence d’un risque de décharges particlles ainsi que de claquages. Les chercheurs s’efforcent a
développer des techniques pour obtenir un champ électrique le plus uniforme possible.

Dans notre étude nous avons examiné 1’effet d*un dispositif appelé réducteur de champ ou déflecteur de forme
conique congu de matériaux de permittivité €levée sur I'intensité du champ électrique.

Mots clés :

Champ électrique-Jonction — Déflecteur-Céble électrique



Abstract

Cable accessories are the essential and decisive components that guarantee the safety of the electrical network.
They meet the same operating characteristics as the cable itself. During assembly of the cable joint, the
regularity of the radial field interrupted by the shrinkage of the outer semi-conducting layer, which leads to non-
homogeneity of the electric field in certain places. This leads to an increase in the electric field and there is
therefore a risk of partial discharges as well as breakdowns. Researchers are striving to develop techniques to
obtain the uniform electric field possible.

In our study, we investigated the effect of a device called field reducer or conical shaped deflector made of high
permittivity materials on the electric field strength.

Key words

Electric field -Junction — Deflector - Electric cable
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Introduction Générale

L'énergie nécessaire aux services électriques est acheminée par lignes aériennes aux longues
distances rurales. Mais a proximité d’une agglomération, ou dune ville, le systéme de transport d'énergie est
enfouit sous terre par moyen de cébles souterrains. Les cables souterrains sont de plus en plus utilisés
en moyenne tension, méme en rurale ou semi-rurale. L’histoire des cébles isolés de transport
d’¢énergie est aujourd’hui plus que centenaire.

La longueur maximale d’un trongon de cable a trés haute tension livrée sur tour est de 500 a’
1000 m. Quand la longueur de la ligne dépasse celle des trongons maximums transportables, il faut
réaliser des jonctions entre les troncons pour pouvoir obtenir la longueur désirée. A 1’endroit ou le
cable doit étre raccordé ou terminé, les couches extérieures du cable, y compris 1’écran
conducteur sur isolant, doivent étre coupées selon les dimensions indiquées dans les
instructions d’installation. Dans cet endroit le champ est fort. Ce fort champ au bord de I’écran
causerait des dommages a 1’isolation et une panne éventuelle si rien n’était fait pour réduire la
contrainte électrique a cette position. C’est pourquoi toutes les jonctions et terminaisons HT
ont des composants de controle des contraintes dont la fonction est de réduire le champ
¢électrique au bord de I’écran (et d’autres positions de forte contrainte) a des niveaux
acceptables.

La méthode de contrble des contraintes utilisée des le développement des accessoires de
cable, il s’agit d’un cone de contrainte qui contréle la contrainte en le positionnant au bord de
I’écran. Les cones de contraintes pour les cables polymeres sont fabriqués en caoutchouc souple.

C’est dans ce contexte que se situé notre contribution d’évaluation paramétrique de la
contrainte électrique dans la jonction d’un céble haute tension 10 KV avec un déflecteur (cone de
contrainte) par utilisation du logiciel Comsol. Ce travail comporte trois chapitres :

Le premier chapitre nous présentons des géneéralités sur les cables hautes tension : les
composants des cables ainsi que les principaux matériaux employés dans leur fabrication. De
plus, il traite également des accessoires utilisés pour les raccordements des cables.

Le deuxiéme chapitre nous aborderons I’outil d’analyse du champ électrique dans la
jonction du cable HT qui est logiciel Comsol Multi Physiques 5.3

Le troisieme chapitre est consacré aux résultats de simulation des différents essais réaliseés.

Enfin nous terminons ce mémoire par une conclusion générale.
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Chapitre | Genéralités sur les cables hautes tension

I.1.Introduction :

Les cables électriques a haute tension sont utilises pour le transport d’électricité, que ce soit
en courant alternatif ou en courant continu. Il est composé de différentes parties assemblées de
maniere concentrique. Ce chapitre tente de rapporter I’essentiel concernant les cébles haute
tension. 1l présente en détails les éléments constituants les cables et les principaux matériaux
utilisés. 1l aborde aussi les Accessoires de raccordements des cables.

I.2.Constitution Générale d’un cable d’énergie haute tension :

La structure d’un céable d’énergie haute tension influe grandement sur son rendement. Les
techniques de structure et de fabrication des cables XLPE se sont grandement améliorées depuis
les premiers cables de production qui avaient de vastes Problémes avec les arborescences d’eau.
La figure Fig.1.1 présente la structure d’un cable haute tension (HT) monopolaire a" isolation

XLPE et écran en fils en cuivre méplats avec étanchéité radiale et longitudinale [1].

Ame en cuivre

Ecran de I'ame
N |
Isolation en PR, \i\
PR-RA ou EPR ~ <

Ecran d'isolation

Neutre
concentrique
en fils 2
de cuivre

Ruban de ligature _ Py

Gaine en CPV —

Fig.1.1 : Cable d'énergie HT [2].
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1.2.1.Ame conductrice :

L’ame conductrice ou tout simplement le conducteur est la partie principale d’un cable.
Son objectif est de transmettre le courant nécessaire avec une faible perte d’énergie. Les
deux matériaux largement utilisées sont le cuivre et I’aluminium.
La table.1.1 montre les propriétés électriques des métaux couramment utilisés dans les cables.
Prenant en considération le prix, le cuivre et I’aluminium sont clairement le meilleur choix pour

les conducteurs, mais il y a eu une certaine expérience pratique avec le sodium [3].

Table.l.1 : matériaux conducteurs utilisés pour les cables de transmission de puissance [2].

Matériaux Avantages Inconvenients

Conductivité électrique et

Aluminum Peu Coliteux thermique est d’environ 60 %

que celle du cuivre.

Haute conductivité électrique
Cuivre Colteux

et thermique

LIégrement supéieur a celui
Argent extremement Colteux

du cuivre

Les questions de s§écurié surla
) manipulation et I’entretien.

Sodium extremement bon marche L .
Conductivité électrique

et thermique médiocres.

Différentes formes d’ames conductrices sont illustrés dans la figure Fig.l.2. Des conducteurs
creux sont généralement utilisés afin de permettre la circulation de I’huile pour refroidir le

conducteur ; Tressé et Segmenté offrent plus de flexibilité [4].
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OO0

Conducteur rond  Conducteur ovale Conducteur creux

Conducteur Segrenté Conducteur creux segraenté
(drae segraentée)

Fig. 1.2 : Différentes formes d’ames conductrices [5].
1.2.2.Enveloppe Isolante :

L’isolation (diélectrique) est la partie la plus cruciale d’un cable puisqu’elle permet une
séparation suffisante entre le conducteur et la masse électrique la plus proche afin d’empécher la
rupture diélectrique. Les matériaux d’isolation les plus couramment utilisés dans les cables
extrudés sont le polyéthylene réticule(XLPE), le caoutchouc éthyléne-propylene (EPR) et
polyéthyléne réticule avec retardateur d’arborescence (TR-XLPE) [6].

Les cables a isolation synthétique (PE ou XLPE) sont utilisés dans la gamme moyenne
tension, tandis que les isolants en PVC ne sont utilisés que pour des tensions allant jusqu’a
5kV a cause du facteur de dissipation élevé. L’isolation XLPE est utilisé¢ pour des tensions plus
¢levées (110 kV et plus). Les principaux parametres €lectriques des matériaux d’isolations sont

présentés dans la table 1.2 [5].
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Table.l.2: Propriétés des isolants [5].

) papier
huile PVC XLPE

Imprégné

Facteur de dissipation tan 6% 3 100 0.55 10
Température maximal (°C) 85 70 90 65-85
Résistance spécifique (MQ) 5x10%2 | 7x10% 10 5x10%

hamp Electrique Maximal (KV.

Champ Electrique Maximal (KV/mm) 1595 40 95 15-40
Permittivité & a 20°C 2.2-2.8 34 2.4 3.3-4.2

1.2.3.Ecran Semi-conducteur :

Des couches semi-conductrices sont utilisées des deux cotés de I’isolation. La couche

interne est appelée 1’écran du conducteur et son but est de créer une surface en forme de
cylindre lisse sur le dessus du conducteur. Ceci permet de fluidifier le champ “électrique
radial et d’éviter la formation de cavités entre le conducteur et I’isolant, ce qui conduirait a’
des décharges partielles qui pourraient endommager 1’isolation. Le matériau semi-
conducteur est habituellement basé sur le méme matériau que 1’isolant.
La couche externe est appelée écran d’isolation. Sa fonction est d’homogénéiser le champ
électrique radial et de fournir un chemin sur au courants de fuite. L’écran d’isolation
empéche également les décharges partielles au-dessus de I’isolant. Il est généralement
fabriqué a partir du méme matériau que 1’écran conducteur [7].

Les écrans semi-conducteurs sont 1’un des aspects les plus complexes dans la
technologie du cable. L’atténuation des impulsions de décharges partielles hautes fréquences
dans des cébles est due a la couche semi-conductrice. Ceci impose une limitation majeure de
la longueur du cable qui peut étre surveillée par un systeme de mesure de d"décharges

partielles [5].
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1.2.4.Blindage métallique :

Le blindage métallique est un facteur de sécurité important dans les cables haute tension. En
cas de dommage mécanique causé au cable, un commutateur rapide offre un acces a faible
impédance au courant de défaut. Le courant de charge est produit par le condensateur formé entre
le conducteur et le blindage métallique [7].

Le cuivre et ’aluminium sont des matériaux typiques pour le blindage métallique du fait de leur
bonne conductibilité électrique et de la résistance contre la corrosion, ils résistent ainsi mieux aux
décharges partielles qui se propagent a travers le blindage métallique ce qui rend cette partie de
cable particulierement intéressante.

Cet écran métallique relié a” la terre a une fonction comme un blindage électrique afin de
produire un champ électrique libre autour du cable. De plus, cette composante a d’autres
fonctions telles que [8] :

-Fournir un trajet de retour pour le courant de charge capacitive dans des conditions
d’exploitation.

-Réalisation de mise a la terre qui permet d’écouler les courants de défaut jusqu’a ce que le
systéme soit hors tension.

-Protection contre les contacts accidentels.

-Protection mécanique de I’isolant, ils servent comme armure.

-Role d’étanchéité : grace a leur technologie (écran massif, écran rubané, contrecollé ou soudé...),
les écrans métalliques peuvent assurer 1’étanchéité radiale du cable [5].

1.2.5.Gaine de protection :

Ce composant a pour fonction de protéger le cable d’éventuelles possibilités de dommages
mécaniques et de la corrosion provoquée par 1’eau. Le polyéthyléne haute densit¢ (HDPE) est
couramment utilisé comme matériau pour cette gaine de protection car il offre une bonne
protection mécanique et une excellente résistance a 1’abrasion avec une faible pénétration de

I’humidité [8].
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I.3.Principales classification des cables haute tension :

1.3.1.Selon la distribution du champ électrique :
1.3.1.1.Cable a champ radial :

Sont utilisée pour les tensions supérieure a 15KV, Les cables a champs radial est obtenue en
disposant 1’écran métallique, relié¢ a la terre, autour de chaque conducteur isolé. Cet arrangement
soumet I’isolant & un champ radial puisque 1’ame et écran sont concentriques.

Il n’y a plus de composante du champ électrique paralléle aux surface de I’isolant, ¢’est-a-dire
dans une direction ou la rigidité diélectrique est la plus faible, il est donc possible d’augmenter la

contrainte diélectrique que 1’on exprime par le gradient de potentiel [9].

-,
&

Fig. 1.3 : cable a champ radial [9].

1.3.1.2.Céble a champ non radial :

Les cables hauts tensions peuvent étre & un champ non radial (cable a ceinture), c’est a dire
que I’écran entoure ’ensemble des conducteurs. Généralement, les conducteurs isolés sont
assemblés sous ceinture, qui sert de support a I’écran. Ce type de cable est utilisé pour les
tensions sont limités a 15 KV.

Ces cables sont généralement isolés par un melange PVC. Les conducteurs isolés sont
assemblés. Puis recouverts successivement par une gaine de ceinture en PVC formant bourrage,

d’un écran en cuivre et d’une gaine de protection extérieure (également en PVC) [9].
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Conducteur
Isolant : d
L )
La ceinture isolante
L’écran métalliaue =

Lignes de champ électrique

Fig. 1.4 : cable a champ non radial [9].

1.3.2.Selon le type d’isolation :

On rencontre actuellement trois catégories principales de cable a haute tension :
1.3.2.1.Les cables isolés au papier et imprégnés :

Ce type de cable est constitué¢ d’un conducteur central en cuivre ou en aluminium, formé
par une corde, ou d’un conducteur tubulaire qui peut, dans ce cas, étre parcouru par un flux
d’huile de refroidissement. L’isolation est formée par un guipage de papier imprégné de masse
isolante (huile + résine) pour des tensions jusqu’a 60KV ou d’huile fluide pour des tensions plus

élevée. Le manteau est constitué par une gaine de plomb protégée par une gaine de PVC [10].

Fig. 1.5 : cable isolé papier imprégné avec blindage en plomb-acier sans écran de 1’ame [2].

1 : conducteurs de phase torsadés 2 : enroulement de ruban en Papier 3 : couche isolante
composée de huile de cire et de résine 4 : le blindage en plomb 5 : le papier bitumé 6 : le jute
asphalté 7 :la bande de blindage en acier 8: le jute bitumée 9 : la craie
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Le bitume est appliqué pour la conservation et la craie pour éviter le collage du cable a
I’enroulement. La figure Fig.l.6 montre un cable isolé au papier imprégné avec écran de 1’ame ou
chacun des conducteurs a son propre écran semi-conducteur qui I’entoure, ce qui assure une
distribution radiale du champ électrique dans 1’isolation du conducteur. Une gaine de polymeére

remplace le jute pour donner une meilleure protection contre la corrosion due aux courants de

fuite [2].
A uiv
Ecran de I"'ame o S -

isolation au
Ppapier impegne

Ecran d'isolation

Ligature du noyau
du cable en ruban
de papier et ——

de cuivre

Gaine en alliage
de plomb

Gaine extéricure
en CPV ouen PE

Fig. 1.6 : cable isolé au papier imprégné avec gaine de plomb et écran de 1’ame [2].

1.3.2.2.Les cables a isolations synthétiques :
Le céble haut tension a isolation synthétique est constitué de plusieurs couches en

matériau métallique ou polymeére autour d’une ame conductrice figure Fig.1.7(a). Les composants
polymeres jouent un role dans 1’isolation et la stabilité €lectrique du cable. En périphérique, on

retrouve des enveloppes métalliques pour le maintien mécanique et le retour de courant [2].

10
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Fig. 1.7 (a) : Cable XLPE monophasé moyenne tension [2].

En fonction du domaine pour lequel il est destiné et la qualité du matériau isolant utilisé, les
revétements du céble a isolation synthétique peuvent étre allégés, comme le montre la photo

illustrée en figure Fig.1.7 (b).

Ao @y couniee re

Ecran ode IFSmme .

‘l
o
,
\ - =
. !
.
Isolaticomn em PR
PR-FRAS ou ERPR -~ 1 :
s

Ecramn o' isolaticor

e wa e

Caimne e CTPW

Fig.1.7(b) : Constitution d’un cable en EPR [2].
Le cable triphasé a isolation synthétique intégre trois conducteurs dans un méme cable,
comme le montrent les exemples donnés en Fig.1.8. Les différentes couches et les matériaux dans
cette structure sont similaires a ceux de la conception du cable a isolation synthetique

monophasé€. Sauf que, chaque conducteur de phase et leurs couches d’isolations ont leurs propres

11
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écrans semi-conducteurs qui les entourent, ce qui assure une distribution radiale du champ

¢lectrique dans I’isolation du conducteur [2].

Fig.1.8 : cable triphaseé a isolation synthétique [2].

1.3.2.3.Les cables a isolation gazeuse :
Les cables a isolation gazeuse, comprennent deux tubes coaxiaux, le tube intérieur étant

centré au moyen de viroles en résine époxy.
L’isolation est obtenue par un gaz possédant de bonnes caractéristiques diélectriques
comme I’hexafluorure de soufre. La rigidité diélectrique du SFe est de 1’ordre de 10kV/mm,

¢’est-a-dire environ 3fois la rigidité diélectrique de 1’air aux conditions normales [10].

¢az sous pression (SFg) = 7 atm. \

conducteur \

=

i

entretoise ou virole \ manteau ondulé

Fig. 1.9(a) : cable monophasé, isolé au gaz, en version flexible [2].
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borne de traversée

arceau

isolateur-support

tube

SF, sous pression

conducteurs de phase

Fig.1.9(b) : cable triphasé isolé au gaz [2].

|.4.Défauts des isolations hautes tension :

Les isolations hautes tensions contiennent souvent des défauts qui sont généralement
I’origine de toutes altérations et dégradations des propriétés de 1’isolant sous les contraintes de
service (champ électrique, température, rayonnement...). Ces défauts peuvent étre classés en trois
catégories :

- Les cavités gazeuses qui peuvent donner lieu a des phénomenes de décharges.
- Les hétérogénéités aux interfaces ou dans la masse de I’isolant autour desquelles le champ
électrique peut prendre des valeurs importantes.
- Les impuretés [11].
1.4.1.Cavités gazeuses :
Elles peuvent avoir deux origines :
-Microcavités préexistantes au sein du matériau.
-Cavités créées au cours de la mise en ceuvre ou du fonctionnement du systeme [12].
1.4.1.1.Microcavités préexistant au sein du matériau :

Deux cas sont a envisager en fonction de la nature réticulée ou non réticulée de la structure

du matériau. La réticulation s’accompagne d’un dégagement de gaz qui a tendance a former des

bulles si la technologie de fabrication n’est pas bien adaptée : pression ou longueur de

13
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refroidissement insuffisante. Dans le cas d’un matériau réticulé, c’est le procédé de réticulation
qui est responsable de la formation de cavités. Dans le cas d’un matériau semi cristallin non
réticulé c’est la cristallisation qui pourrait donner naissance a des cavités de dimensions beaucoup
plus petites [13].

1.4.1.2.Cavités créées au cours de la mise en ceuvre ou du fonctionnement du
systéme :

Des décollements peuvent étre créés entre les parties isolante et conductrice, par suite de
défauts de fabrication ou a I’existence de contraintes mécaniques consécutives au fonctionnement
du systéeme [13].
1.4.2.Hétérogénéités :

Elles peuvent conduire a des concentrations locales du champ électrique. Dans le cas des
inhomogénéités de forme sphérique de constante diélectrique &, noyées dans 1’isolant sous champ
uniforme, le facteur multiplicatif du champ n’excéde pas 3. Si I’inhomogénéité est de forme
ellipsoidale, le facteur multiplicatif peut &tre beaucoup plus important [14].
1.4.3.Impuretés :

I1 est connu que les impuretés jouent un role majeur dans I’initiation et la propagation des
arborescences d’eau et électrique dans les cables isolés au XLPE alors la présence de ces
impuretés au sein de 1’isolant avec de grandes quantités intervient dans la diminution de la durée
de vie des cables. La connaissance de I’origine des impuretés, leurs mécanismes de diffusion et
leurs relations avec les propriétés électriques de I’isolant a fait I’objet de plusieurs travaux de
recherche. J.P. Carine et S. Pélissou et ont étudié la présence des impuretés dans les cables isolés
au XLPE. lls ont conclu que :

-L’origine des impuretés est généralement la forte contamination des écrans semi-conducteurs.
-Le processus de fabrication des cables (a la vapeur d’eau ou en gaz inerte) joue un rdle
Prépondérant dans la contamination de 1’isolant.

-Les propriétés électriques telles que la rigidité diélectrique, le facteur de pertes diélectriques et la
résistivité sont fortement influencées par la présence des impuretés au sein de 1’isolant.

-Le vieillissement électrique n’a pratiquement aucune influence sur le processus de diffusion des

impuretés dans I’isolant [15].
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1.5 Accessoires de raccordements des cables :

Les exigences communes pour tous les accessoires de cable sont le raccordement adéquat

Des connexions du conducteur et la réintégration de I’isolation. Tous les accessoires de cable
Moyenne tension et plus, opérant a” ou plus de 3.8/6.6 kV, nécessitent le control de la contrainte
“¢lectrique a’ I’extrémité de 1’ "écran diélectrique et aux points de jonction [16].

1.5.1 Jonctions :

La longueur maximale d’un trongon de céble a’ trés haute tension livrée sur tour est de 500 a’
1000 m. Quand la longueur de la ligne dépasse celle des trongons maximums transportables, il
faut réaliser des jonctions entre les troncons pour pouvoir obtenir la longueur désirée. Cette tache
doit étre faite avec le plus grand soin afin d’assurer un fonctionnement fiable d’une jonction au
cours de sa vie. Les jonctions sont généralement fabriquées a partir de matériaux de méme nature
que les cables extrudés [17].

Une jonction est constituée d’un connecteur qui relie les conducteurs ensemble et transporte

Le courant, d’une couche d’¢lectrode conductrice sur le dessus du connecteur qui forme une
Interface lisse entre 1’isolant et le connecteur, d’une couche d’isolant principale, d’un écran
D’isolement semi-conducteur connecté au systéme dans les écrans isolants des cables et des
Couches de blindage. La figure Fig.1.10 présente une disposition d’une jonction de type

monophaseé et ses principaux composants [5].

G50 maxi ‘
1
Py I Prise d'é
\1 ) Corps de jor?ctlon. ‘ (‘}) rise d'ecran.
(2] TEIESSlECONUC RS aws (8) Feuillards de fratte sous Fadhési.
“_ mastic contrile de champ. L
et -

@ Protection extérieure. [\9/' Languette de tragabilite.
@ Ruban de mastic contrble de champ. (19 Raccord & serrage mécanique.
e I e = .
\§> Mastic d'étanchéite. @ Interconnexion d'écran.
ey

6 1

\8) Chaussette métallique.

Fig.1.10 : jonction de type monophase et ses principaux composants [18].
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1.5.2 Extrémités des cébles :

Les extrémités servent a terminer le cable isolé et permettent le raccordement & des pieces
nues soit du poste, soit des lignes aériennes, aux jeux de barres, aux appareils, aux tableaux.
Elles ont pour role d’assurer :

- L’isolement des picces de contact.
- L’’¢étanchéité aux extrémités du cable.

La structure d’une terminaison de cable dépend du type de cable, de la tension utilisée et de
I’environnement d’installation.

Tant que le cable conserve les mémes dimensions physiques, la contrainte électrique
demeure compatible. Mais lorsque le cable est coupé, le bouclier se termine brusquement et
I’isolation varie de celle du cable dans 1’air. A cet endroit la terminaison de cable est
problématique, tant que le champ électrique est fortement concentré. Cependant 1’extrémité doit
étre congue, de maniére a ce que ce champ soit contrélé [19,20, 21].

Les terminaisons sont classées en deux types a savoir type extérieur et type intérieur, s’ils
peuvent ou ne peuvent résister aux effets de précipitation, de pollution et de radiation
ultraviolettes [21].

Les terminaisons extérieures doivent étre protégées contre le vieillissement et le
rayonnement ultraviolet sur toute leur longueur. Une couche protectrice doit “étre congue pour
résister au phénomeéne de < traque de surface >. Cela se produit car la surface externe présentant
un gradient de tension tout au long d’elle ; ’eau et d’autres polluants réduisent la résistance de la
surface, ce qui permet le passage de courants de fuite.

L’isolation a’ I'intérieur de la terminaison peut étre composée d’air ou d’un diélectrique.
L’isolation a' I’air est réalisée en utilisant une boite suffisamment grande pour permettre un
espacement suffisant entre phases ou entre phases et terre [5].

1.6. Mode de confection d’une jonction d’un cable HT :

Les principales étapes du montage d’une jonction rétractable a froid d’un céable haute
tension sont :

v La premiere étape consiste a dénuder les différentes longueurs de chaque couche de cable.
Les longueurs varient selon le type de la jonction. Le corps de la jonction est enfile sur le

conducteur La figure Fig.l.11 Montre le raccordement d’une une jonction a froid
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Fig. .11 : dénudation des différentes couches du cable [22].

v La deuxiéme étape consiste a ajouter le connecteur metallique, La figure Fig. 1.12 le
connecteur glisse sur le dessus des conducteurs et est serré avec des vis. Les vis se cassent pour
un certain couple, laissant juste le tube. Les cavités laissées peuvent étre remplies d’une

substance d’argile pour remplir les trous d’air.

Fig. 1.12 : mise en place des connecteurs métallique sur les conducteurs [22].
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Fig. 1.13 : serrage des connecteurs métallique avec un outil approprié [22].

v" Recouvrement des connecteurs par une feuille d'aluminium puis d’un ruban isolant haute

tension. Apres cette étape le kit de la jonction est appliqué

Figure 1.14 : Jonction terminée [22].
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Conclusion :
Un défi majeur dans la fabrication de cébles performants réside dans l'isolation des
conducteurs. Ces cables doivent étre en mesure de résister a des contraintes physiques, chimiques

et thermiques parfois séveres. Aprés avoir présenré 1’essentiel des cables d’énergie HTet leur
caractéristique. Dans le chapitre suivant, notre intérét se focalise sur 1’évolution du champ électrique

dans la jonction du cable électrique 10 KV par logiciel COMSOL Multiphysics.
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Chapitre 11 Simulation

I1.1.Introduction :

Dans ce chapitre nous nous intéressons a l'étude paramétrique du champ électrique
ainsi que la distribution des surfaces équipotentielles dans la jonction d’un cable haute tension
10KV courant alternatif.

Nous examinerons 1’effet du déflecteur dans le corps de la jonction sur la valeur du champ
électrique. Le calcul s’effectué a I’aide du Logiciel Comsol version 5.3

Notre but sera :

-Visualiser la distribution du potentiel électrique dans la jonction du céble sans déflecteur
-Visualiser la distribution du champ électrique dans la jonction du cable sans déflecteur
-Examiner D’effet du déflecteur sur D’intensit¢ du champ électrique et déterminer les
paramétres diélectriques et géométriques du déflecteur qui assurent un fonctionnement
optimal de la jonction.

11.2.Logiciel Comsol Multiphysics :

La détermination de la distribution du champ électrique et du potentiel électrique de
tout systeme haute-tension est un probléme complexe de calcul non pas par la simplicité des
équations aux dérivées partielles qui les décrivent mais plutdt a cause de la forme irréguliere
des diélectriques, de la proximité de surfaces métalliques aux formes complexes, des lignes de
transmission, et dans certains cas, de la présence d'une couche conductrice. Dans ce contexte,
les progres de I'informatique ont permis de développer des codes de calcul afin de déterminer
de facon précise la distribution du champ et du potentiel électrique. Dans notre étude, le calcul
du champ électrique a été effectué¢ a 1’aide du logiciel de calcul COMSOL Multi Physics
version 5.3.

Ce logiciel est avant tout un outil de résolution d’équations aux dérivées partielles par

¢léments finis. Sa particularité est de disposer d’une base de données d’€quations permettant
de modéliser différents phénomenes physiques, comme 1’¢lectrostatique, la magnétostatique
ou encore 1’électromagnétisme.
Sa spécificite est également de permettre de coupler différentes EDP, de maniere a décrire des
phenomenes multi physiques, particulierement adaptés au micro technologie. Il est ainsi
possible d’obtenir la déformation d’'une membrane causée par la pression dans un liquide par
exemple. Ou encore I’élévation de température dans un conducteur dii au passage d’un
courant électrique.

Le logiciel dispose d’une famille de solveurs directs et itératifs, développés en C++,

permettant de résoudre les problémes linéaires, non-linéaires stationnaires, temporels et aux
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valeurs propres, et capables de traiter de maniere simultanée n’importe quelles combinaisons
de modeéles physiques. Le choix du solveur optimal se fait automatiquement en fonction de la
nature du probléme a résoudre.

Logiciel Comsol Multiphysics est logiciel multi disciplinaire basé sur la méthode des
éléments finis, permet la résolution des equations aux dérivés partielles PDE mode [23].
I1.2.1.Choix du modéle d’étude :

Le probleme est résolu en 2D-Axysymétrique et nous avons choisi le modele électrostatique

avec régime stationnaire pour calculer le champ électrique au sein de la jonction du cable HT.
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Fig.11.1 : Interface utilisateur de Comsol 5.3.
11.2.2.1es étapes de simulation :
Les principales étapes de simulation par Comsol sont représentés dans I’organigramme

suivant :
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Choix du modele (2D-Electrostatique)

v

Tracage de la géométrie proposé

v

Choix du modele (Electrostatique)

v

Choix de I’étude (Stationnaire)

v

Introduire des matériaux et leur
propriété physique

]

Introduire les conditions aux
limites

#7

Maillage

¥

Résolution du probleme

Non

Visualisation des résultats

Fig.11.2 : Organigramme du calcul des paramétres électrique par Comsol.
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11.3.Géométrie :

La géomeétrie de la jonction du céble de tension10 KV est montrée sur la figure
Fig.11.3 [24].Les principaux constituants sont I’ame conductrice en cuivre qui est connecté par
un tube a sertir (connecteur). L’ame est couverte par un semi-conducteur puis par un isolant
(XLPE).
Les autres parties de la jonction sont : le déflecteur (cone de contrainte), 1’écran haut tension,

I’écran extérieur, isolant de la jonction, couche extérieure semi conductrice.

: Ame conductrice

: Ecran semi-conducteur interne |
- Isolant du cable 2 A\

: Ecran semi-conducteur externe } |~

: IPair : | I

: Déflecteur

: Ecran haute tension

: Isolant de la jonction : t

© 00 N o O B~ W N e

: Gaine de protection > e

Fig.11.3 : schéma de la jonction HT en 2D Axisymétrique [24].

Table.ll.1 : propriétés dimensionnelles de la configuration géométrique du modele [25].

parameétre Valeur/mm parametre Valeur/mm
Rayon conducteur 10.2 Epaisseur gaine 1
extérieur
Longueur 500 Epaisseur de I’écran 0.5
conducteur du conducteur
Longueur jonction 400 Epaisseur de 4.5
I’isolant cable
Longueur connecteur 94 Epaisseur de la gaine 1
d’isolant
Longueur isolant 200 Epaisseur de I’écran 3
cable HT
Longueur gaine HT 166 Epaisseur de 35
I’isolant de la
jonction
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I1.4.Matériaux physiques de la jonction :

La table 1.2 montre les différents matériaux conducteurs et isolants choisis ainsi que leurs

propriétés physiques introduites dans le modele de simulation.

Table.l1.2 : Parametres physiques de la jonction du céble 10 KV [25].

Structure Permittivité Relative Structure Permittivité Relative
Ame conductrice 1 Déflecteur 10-15-20-25
Connecteur 1 Ecran haute tension 50
Ecran interne- 2.26 Isolant cable 2.3
externe
Ecran de I’isolant 10 Isolant jonction 3

I1.5.Jonction sans déflecteur :

Nous simulerons dans cette partie la jonction du cable 10KV sans déflecteur. La figure

Fig.I11.4 illustre Le tracé de la jonction en 2D Axisymeétrique.
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Fig.11.4 : Tracage 2D-Axisymétrique de la jonction dans Comsol.
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11.5.1.Physique :
Le modele physique adopté pour notre simulation est celui d’électrostatique associé avec le
régime stationnaire afin de résoudre les équations qui régissent ce modele par la méthode des
éléments finis, les conditions aux limites choisis sont :

1. Ligne de symétrie est I’axe de symétrie r =0 ;

2. L’ame conductrice est portée au potentiel électrique 10 KV ;

3. L’écran semi-conducteur interne et externe est soumis au potentiel nul

Fig.11.5 : Conditions aux limites imposées a la jonction : (a) les écrans des semi-
conducteurs interne et externe aux potentiel zéro ; (b) conducteur haute tension relié
au potentiel 10KV.

11.5.2.Maillage :
Le maillage effectue par Comsol est automatique, on veille a ce qu’il soit extrémement fin

afin que le résultat soit le plus précis possible.
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Fig.11.6 : Maillage extrémement fin de la géométrie.

I11.6.Jonction avec déflecteur :

Nous complétons 1’étude précédente par I’introduction dans la géométrie de la jonction un

élément important qui est le déflecteur (de forme conique) appelé également un répartiteur de

champ, de sorte qu’il englobe le semi-conducteur externe de d’isolant.

Le cone de contrainte (déflecteur) Constitué de matériaux de haute permittivité afin

d’atténuer I’intensité du champ électrique et de rendre les équipotentielles plus paralléle. La

tension d’alimentation du conducteur est toujours 10kv.

Nous varions 1’angle d’inclinaison du déflecteur et sa constante diélectrique afin d’avoir une

intensité du champ électrique plus optimale (inférieur a la valeur de claquage de I’air qui est

égale a 3kv/mm).

I1.6.1.Déflecteur avec un angle d’inclinaison nul :

La figure Fig.11.7 montre le modele de la jonction avec un déflecteur représentant un angle

d’inclinaison nul.
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4407 mm (5]
4357 esigri;](;onducteur
4307
4257
4207
4157 |
4107 | Déflecteur droit
4057
200
3957 T = - T = T o

-20 10 0 10 20 30 40 50

Fig.11.7 : Jonction avec un déflecteur dont angle d’inclinaison nul.

11.6.2.Déflecteur avec un angle d’inclinaison variable :

La figure Fig.11.8 montre le modeéle de la jonction avec un déflecteur représentant un angle

d’inclinaison non nul et la figure Fig.11.9 le maillage correspondant.
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3007
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- I I I
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300

400

Fig.11.8 : Jonction avec un déflecteur dont angle d’inclinaison non nul.
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Fig.11.9 : Maillage extrémement fin de la Jonction avec un déflecteur dont angle

d’inclinaison non nul.

I11.7.Conclusion :

Différentes essais de simulation sous Comsol 5.3 ont été réalisés, en débutant par le choix de

la géométrie (2D-Axysymétrique) pour le tracage de la configuration de la jonction du céble

HT, puis introduction des valeurs des matériaux constituant la jonction et les conditions aux

limites.

Ensuite nous

avons effectué une étude paramétrique basée sur ’effet du déflecteur pour

I’évaluation du champ électrique acceptable tout en variant les parametres diélectrique

(permittivité diélectrique) et géométriques (1’angle d’inclinaison et 1’épaisseur).

Les différents

résultats obtenus seront présentés et discuté dans le prochain chapitre.
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Chapitre 111 Reésultats et Interprétation

I11.1.Introduction :

Dans ce chapitre nous présenterons les résultats de simulation des différents essais réalisés
dans le chapitre précedent sous Comsol avec et sans le déflecteur. Nous visualiserons les
surfaces équipotentielles, distributions du champ électrique et les courbes donnant I’intensité
du champ électrique.

I11.2.cas de jonction sans déflecteur :

111.2.1.Résultats de simulation obtenus :
Les figures Fig. I11.1, Fig.111.3, Fig.l111.4 ; Représentant les surfaces équipotentielles, les lignes

du champ électrique lors de I’application de la haute tension 10 KV a I’ame conductrice du

cable.
Surface: Potentiel électrique (W) 3

mm L T T T T T T T T ]

x10*
450 . 1

400 . 0.9
0.8

3504 .
0.7

3004 .
1 0.6

2504 -
1 0.5

2004 -
0.4

150k .
0.3
1004 . 0.7
S0k - 0.1

O 1 1 1 1 1 1 1 1 . 0
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 mm

Fig.111.1 : surfaces equipotentielles au niveau de la jonction.
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Surface: Potentiel électrigue (W) o
mim T T T T T T

500 T x104

480 . 1

480 | . 0.9

470 .

460 F - 0.8

450 4 t407

440 g

{106

430 .

420 4 1193

410 ™ - L 04

400 .

390 . 0.3

380 g 0.2

370 . 01

360 | .

350 WL 1 L 0
100 50 0 50 100 mm
Fig.111.2 : zoom des surfaces équipotentielles pres de 1’écran du semi-conducteur.

Isovaleurs: Potentiel électrigue (V) o
mim 1 I | | I I
500 - - w103
490 | g 9.75
9.25

480 | . i

470+ - 8,25

460 |- J 7.75

7.25

45':' ™ - 5?5

440 - 6.25

| J 5.75

430 o e

420 N 475

410k - 4.25

3.75

400 | . 3325

390 | . 2.75

B J 2.25

380 $22

370 - 1.25

360 | i 0.75

35|:| L 1 1 1 |:I'25
100 -50 0 50 100 mm

Fig.111.3 : Isovaleurs du potentiel électrique.
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Surface: Champ électrique, norme (\W/m) o
mm Ly T T T T T T T T .
x10°
450 - 35
400+ .
3
350 -
300 - 23
250 F 4 1>
200+ - 115
150 F -
1
100 -
50+ - 0.5
O 1 1 1 1 1 1 1 1 n 0
-400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 mm
Fig.111.4 : Surface du champ électrique.
Surface: Champ électrique, norme (\Wim) =
mim T ] ] I I I
450 . x10°
440 - 3.5
430+ . 3
420+ .
2.3
410+ .
400 + . 12
390 . 11.5
380 - 1
370k -
0.5
360 F -
[ [ [ [ [ [ O
-60 -40 -20 &0 20 100mm

Fig.111.5 : Zoom dans la région du Champ électrique maximal.
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Isovaleurs: Champ électrigue, norme (Wim) o
mim T T T T T
450 - x10°
3,61
445+ - 3.42
3.24
3.05
440 F - > 87
2.68
435 - 2.5
2,31
430+ - 2.13
1.94
1.78
4251+ . 157
1.39
420 - 1.2
1.02
415 - 0.83
0,85
0,48
410 0.28
, . 0.09
-10 0 S0 rrm

Fig.111.6 : les lignes du Champ électrique.

Pour le tragage des courbes du champ électrique, on définit des lignes de coupe, une ligne

horizontale et 1’autre verticale (mentionné en rouge) comme indiqué sur figures Fig. 111 7

(a) (b)

Fig.111.7 : les lignes de coupe : (a) ligne de coupe horizontale, (b) ligne de coupe verticale.
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Les figures Fig. 111.8, Fig. 111.9, représentent courbes du potentiel électrique et le champ
électrique selon ligne de coupe (a).

Graphique sur ligne: Potentiel électrique (W) o

7000 — S ! ! ! ! ! !
6500 = “\\
6000 |-
5500
5000
4500
4000 \
3500 i
3000 |
2300 |
2000
1500
1000 | -
S00 - -
0= 1 1 1 1 | i i i

0 20 40 G0 20 100 120 140 150
Longueur d'arc

Potentiel électrique (W)
1 I I 1 1 I

Figure.111.8 : courbe du potentiel électrique selon ligne de coupe (a).
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Graphique sur ligne: Champ électrigue, norme (WVim)

J-:lDE T T T T T T T T ]

1.8
1.7
1.6
1.5
1.4+ .
1.2
1.2
1.1

0.9
0.8+ .
0.7
0.6

Champ électrique, norme (v/m)

0.4
0.3
0.2F .
0.1

0 20 40 60 20 100 120 140
Longueur d'arc

Figure.l11.9 : courbe du champ électrique selon ligne de coupe (a).

Les figures Fig. 111.10, Fig. 111.11, représentent courbes du potentiel électrique et le champ

électrique selon ligne de coupe (b).
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Potentiel &lectrique (V)

Graphigque sur ligne: Potentiel électrigue (V)

10000

9000

8000

7000k

5000 |-

2000

4000 F

3000

2000

1000k

| 1 | 1 1 H

20
Longueur d'arc

25 30 35

Fig.111.10 : courbe du potentiel électrique selon ligne de coupe (b).

Champ électrique, norme (Wfm)

%10°
2.4

2.2

1.8
1.6
1.4

1.2

0.8
0.6
0.4

0.2

Graphique sur ligne: Champ électrique, norme (Wim)

1 1 1 1 1 H

15 20 25 20 35 44
Longueur d'arc

Fig.111.11 : courbe du champ électrique selon ligne de coupe (b).
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111.2.2Commentaires :

Le probleme majeur au niveau de la jonction du cable haute tension est de maintenir un
niveau acceptable la valeur du champ électrique.

Dans la jonction HT étudié la répartition des lignes du champ électrique devra étre douce et
avec des surfaces équipotentielles aussi paralléles que possible. Une densité de flux électrique
excessive peut conduire a I’initiation des décharges partielles avec comme conséquence une
détérioration des matériaux et une défaillance électrique.

Les figures Fig.I11.5, Fig.I11.6sont des zooms de la région de 1’arrét du semi-conducteur, ou la
densité du champ électrique est élevé de valeur 3.61 KV/mm (qui dépasse la valeur du champ
de claquage dans I’air 3KV/mm) peut conduire a la défaillance électrique. Pour éviter cette
situation on applique un déflecteur de forme conique appelé aussi réducteur du champ
électrique, constitue de matériau isolant de permittivité diélectrique élevée.

I11.3 cas de jonction avec déflecteur :

111.3.1 avec déflecteur dont I’angle d’inclinaison est nul :

La figure Fig.I11.12 illustre la distribution des surfaces du champ électrique avec la présence
du répartiteur du champ électrique dont la permittivité diélectrique ¢,.est égale a 20 et I’angle
d’inclinaison nul. D’apres la figure relevée, nous constatons 1’effet réducteur du déflecteur sur

I’intensité du champ électrique qui vaut dans cette situation 2.61 kv/mm.
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Isovaleurs: Potentiel électrigue (V) Surface: Champ électrigue, norme (Wim) 2
mim | I | I | I | I |

500k 4 x10° x10°
Q.75
490 = - 9,25
480 . 8,75
470+ . 8.25
2 7.75

460 - .
q 7.25
4501 . 4 6.75
440+ - 1 6.25

F41.5

430 1372
4 5.25
420 = - 4 475
410 - L 4 4,25
200 - | 1 3.75
390 20
i ’ 2,75
380 - 05 2,25
370 - 175
1.25

350+ -
0.75

350 -
1 [] 1 1 [] 1 D D'25

-60 -0 -20 &0 80 mrm

Fig.111.12 : Surfaces du champ électrique en présence du déflecteur d’inclinaison nul.

I11.3.2 avec déflecteur dont I’angle d’inclinaison non nul :

La figure Fig.111.13 visualise la distribution des surfaces du champ électrique avec la présence
du répartiteur du champ électrique dont la permittivité diélectrique &,est égale a 20. L’angle
d’inclinaison égale a 30°.

Nous constatons dans ce cas une diminution de I’intensité du champ électrique, il atteint donc
la valeur 2.8 kv/mm qui est une valeur acceptable par rapport a la valeur 3.61 kv/mm obtenue

dans le cas de la jonction sans le déflecteur. L’effet réducteur du déflecteur est significatif.
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Surface: Champ électrigue, norme (W/m) Isovaleurs: Potentiel électrigue (V) =
mim T T
450 . x10% x10°
9.75
440 - 8.25
8.75 2.5
430} - 8.25
7.75
420 - i i 7.25 2
1675
4101 - 1625
41575
400 F i {5.25 L 415
1475
290k | 4 4,25
4 3.75 41
3s0 bk | 3.25
2,75
370 - 225 o5
1.75 '
360 - - 1.25
0,75
350 ' L 0.25 0
-20 &0 [l

Fig.111.13 : Surfaces du champ électrique en présence du déflecteur d’inclinaison non nul.

Nous avons examiné I’influence des paramétres diélectrique et géométriques du déflecteur sur
I’intensité du champ é€lectrique
La table Tab.lll.1rassemble des différents essais de calcul du champ électriqgue maximal en

fonction de la variation de la permittivité, I’angle d’inclinaison du deflecteur.
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Table.l11.1 : Variation du champ électrique en fonction de I’inclinaison du déflecteur

(différentes valeurs permittivité relatives du déflecteur).

Angle d’inclinaison Champ Electrique maximal Emax
du de::;:: uren Eaéflecteur=10 Eaéflecteur=1>  Easflecteur=20 | Easflecteur=25
0 3,1042 2,8052 2,6284 2,5084
5 2,4955 2,4955 2,8678 2,7152
10 3,5123 2,8318 2,8318 2,8318
15 3,4799 2,6660 2,7469 2,7050
20 3,1019 3,1019 3,6883 2,7754
30 3,4216 3,0623 2,8283 3,7585
45 3,3890 4,2603 3,3329 5,5483
60 3,3382 4,0724 4,0632 5,2283
90 3,2836 4,4272 3,3635 4,4958
me_déflecteur=10 me_déflecteur=15 £_déflecteur=20  me_déflecteur=25

(6]

N

N

Champ électrique maximal en kv/mm
= w

0 ‘l‘lll““ll“|“|‘||‘|I‘||
0 5 10 15 20 30 45 60 90

Angle d'inclinaison du déflecteur en degré

Fig.111.14 : Variation du champ électrique en fonction de I'angle d'inclinaison du déflecteur
pour différentes valeurs de la constante diélectrique du déflecteur.
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La figure Fig.ll11.14 montre I’impact de la constante diélectrique (&,) et I’angle d’inclinaison
(6) sur le champ électrique, on reléve les cas ou le champ électrique est acceptable (non
apparition des décharges partielles en cas de présences d’une ou plusieurs bulles d’air :
-Quand@ est inférieur ou égale a 20° et &,=25, I’intensité du champ électrique est inférieur au
champ de claquage de I’air.

-Quand 6 est inférieur ou égale a 15° et £,=15,20, 25, I’intensité du champ électrique est
inférieur au champ de claquage de I’air.

-Quand @ est égale a 30° et £,=20, I’intensité du champ électrique est inférieur au champ de
claquage de I’air.

La table.lll.2 rassemble des différents essais de calcul du champ électrique maximal en

fonction de la variation de 1’épaisseur et 1’angle d’inclinaison déflecteur.

Table.ll1.2 : Variation du champ électrique en fonction de 1’inclinaison du déflecteur.

Angle Champ Electrigue E max (kv /mm)
d’inclinaison (gr:20)
o° Epaisseur déflecteur  Epaisseur déflecteur
=3mm =5mm

0 2,49 2,49

5 2,49 2,49
10 2,83 2,83
15 2,66 2,50
20 2,77 3,68
30 3,72 2,59
45 4,91 3

60 4,84 3,58
20 4,06 3,36
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M Epaisseur déflecteur =3mm M Epaisseur déflecteur =5mm

0 II II || |I |‘ ‘I || |‘ “
0 5 10 15 20 30 45 60 90

Angle d'inclainison du déflecteur en degré

N w B

Champ électrique maximal en KV/mm

Fig.111.15 : Variation du champ électrique en fonction de I'angle d'inclinaison du deflecteur

pour épaisseur du céne 3mm et 5mm.

La figure Fig.II.15 montre I'impact de 1’épaisseur (e) et ’angle d’inclinaison (6) sur le
champ électrique, on reléve les cas ou le champ électrique est acceptable :

-Quand @ est inférieur ou égale a 15° et e= 3mm ou 5mm, I’intensité du champ électrique est
inférieur au champ de claquage de air.

-Quand 6 est égale a 20° et e=3mm, I’intensité du champ électrique est inférieur au champ de
claquage de I’air.

-Quand 6 est égale a 30° et e=5mm, I’intensité du champ électrique est inférieur au champ de
claquage de I’air.

111.4.Conclusion :

Dans ce chapitre nous nous sommes intéressés par 1’évaluation paramétrique du champ
¢lectrique dans la jonction d’un céable haute tension. La jonction sans déflecteur, le champ
électrique atteint des valeurs excessives ce qui peut conduire a 1’apparition des décharges
partielles et par la suite a la rupture diélectrique du cable. Nous avons montré également les
effets significatifs de la constante diélectrique, 1’angle d’inclinaison et 1’épaisseur du

déflecteur I’intensité du champ électrique.
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Conclusion Générale

Les jonctions de cables haute tension sont indispensable pour connecter des
morceaux individuels de cable d’alimentations afin de créer un conducteur unique plus
long. Malheureusement les jonctions sont des éléments fragiles de la ligne d’alimentation
du cable. La mise en valeur de la contrainte électrique au bord de conducteurs ou isolant
tronquées peut produire des décharges partielles qui peuvent mener a la rupture

diélectriques.

Donc les chercheurs s’efforcent a développer des techniques pour contréler le champ
électrique et obtenir un champ électrique le plus uniforme possible car les décharges
partielles dans [I’isolation polymére des jonctions et terminaisons sont susceptibles
d’entrainer une panne compléte de 1’accessoire. Donc ces techniques, contrdlent le champ
électrique et réduisent la probabilité de décharges partielles qui se produisent pendant le

fonctionnement.

C’est dans ce contexte que nous avons mené une étude paramétriqgue du champ
électrique dans la jonction du cable HT en utilisant un réducteur de champ électrique de
haute permittivité de forme conique appelé cone de contrainte au niveau de I’arrét du semi-
conducteur externe de I’isolant et ceci afin de réduire le champ électrique a des valeurs
acceptables. La jonction sans déflecteur, le champ électrique atteint des valeurs excessives ce
qui peut conduire a D’apparition des décharges partielles et par la suite a la rupture
diélectrique du cable. Nous avons montré également les effets significatifs de la constante
di¢lectrique, I’angle d’inclinaison et I’épaisseur du déflecteur sur I’intensité du champ

électrique.

Nous concluons que le déflecteur est un élément important pour d’atténuer 1’intensité
du champ électrique et la jonction sans déflecteur, le champ électrique atteint des valeurs
excessives ce qui peut conduire a I'apparition des charges partielles et par la suite a la rupture

électrique du cable
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