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RESUME - L'objectif de ce travail est de prédire les
distributions de champ électrique dans des jonctions de cables, en
mettant I'accent sur I'évolution des points de renforcement de
champ dans des conditions instationnaires du point de vue
électrique et thermique. L'effet des inversions de polarité y est
discuté, de méme qu'une comparaison de la criticité entre des
situations de température homogene et avec gradient thermique.
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1. INTRODUCTION

La transmission d'énergie, sous haute tension continue
(HVDC) est en plein essor actuellement grace a la flexibilité
apportée par les nouvelles générations de convertisseurs de
puissance et a la nécessité d'acheminer I'énergie de zones de
production décentralisées vers les sites de consommation, que ce
soit par liaison terrestre, sous-marine, mais aussi pour des projets
de réseau d'énergie a grande échelle [1]. Les matériaux utilisés
pour l'isolation électrique dans les composants correspondants,
a savoir les cables, les convertisseurs, les traversées, etc., ont des
exigences spécifiques, car la répartition du champ électrique
n'est pas régie de la méme maniére que sous contrainte AC. Sous
HVDC, la distribution de champ est résistive en régime
stationnaire apres le passage par un régime transitoire au cours
duquel les charges d'espace s'établissent [2]. Anticiper la
répartition du champ est donc plus compliqué qu'en AC, d'autant
plus que les matériaux polymeres utilisés dans les systemes
d'isolation électrique ont une dépendance en température de la
conductivité électrique substantielle et ont des propriétés non-
linéaires en champ dans une plage de champ (au-dessus de =10
kV/mm) correspondant aux champs de service [3]. En outre, ils
subissent un piégeage de la charge qui rend encore plus
incertaine la prédiction des distributions de champ. Les
conséquences de telles caractéristiques sont :

- un renforcement local du champ électrique, représentant les
points faibles possibles du matériau avec rupture prématurée;

- ’implication possible des charges électriques accumulées
dans le vieillissement a long terme des matériaux.

Répondre aux problémes et fiabiliser les liaisons par cables
nécessite des recherches sous divers aspects: i/ le développement
de matériaux offrant de meilleures performances pour les
applications ciblées; ii/ le développement de modéles physiques
pour rendre compte de la génération, du stockage et du transport
de charges; iii/ le développement de techniques, en particulier

pour la mesure de la répartition de charge, pertinentes pour la
géométrie et les contraintes thermiques et électriques
rencontrées; iv/ I'établissement de méthodologies et de critéres
d'évaluation des matériaux isolants pour ces applications; v/ la
mise en ceuvre de modeles d'ingénierie pour 1'estimation de la
distribution de contraintes.

Dans cette contribution, nous nous intéressons
principalement & la modélisation du champ électrique, dans des
situations instationnaires du point de vue électrique et thermique
dans des accessoires de cables comportant une association
d'isolants de différente nature et des géométries particuliéres.
Dans de nombreuses situations, des simulations ont été réalisées
sur des objets certes complexes, mais en situation stationnaire
[4]. On peut se poser la question de la redistribution du champ
électriqgue dans le cas ou la puissance transmise augmente
soudainement, impliquant d'avoir un transitoire thermique dans
I'accessoire, et également avoir une idée du temps de mise en
équilibre thermique de l'objet. Le transitoire vis-a-vis de la
contrainte électrique fait évidemment intervenir le passage d'une
distribution capacitive a une distribution résistive du champ
électrique & la mise sous tension, avec une constante de temps
‘électrique’ dépendant de la température. Il s'agit également
d'estimer les valeurs de champ maximum que I'on peut obtenir
lors des manceuvres, notamment s'agissant d'une inversion de la
polarité de la tension appliquée (inversion du flux de puissance
dans des lignes utilisant des convertisseurs LCC). L'objectif est
d'anticiper les points chauds de la contrainte électrique au cours
de manceuvres sur le dispositif, comme ces inversions de polarité
ou les variations de température liées aux fluctuations de
puissance transportée. De plus, des tests 'type' et de pré-
qualification, a 1.85 Uo et 1.45 Uo et impliquant des variations
du courant sur plusieurs heures ainsi que des inversions de
polarité sont pratiqués, ainsi que des essais en impulsionnels et
doivent étre pris en compte dans le design [5] [6].

2. OBJET D'ETUDE ET MODELE DEVELOPPE

Les jonctions de cables sont principalement de deux types
pour les isolations extrudées [7]. Les joints 'usine' s'appliquent
plutdt pour des cables sous-marins, et sont élaborés au moment
de I'extrusion, par exemple pour les besoins de maintenance des
lignes de production aprés plusieurs dizaines de km. lls sont
compacts et reforment le cable quasiment a l'identique ; les
matériaux/procédés utilisés étant les mémes que ceux de I'isolant
de cable. Les joints préfabriqués — ou pré-moulés sont quant a
eux réalisés en utilisant un matériau différent de celui de I'isolant
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du céble. Il s'agit généralement de silicones ou d'élastomere
EPDM (terpolymere ethylene-propylene-diene monomer). lls
sont manufacturés a la pose des cables, en particulier pour les
cébles enfouis a la jonction de sections de cables de longueur
limitée pour des questions de logistique. La reconstruction de
l'isolation et de toutes les composantes du céble prend plus
d'espace que pour les jonctions d'usine. Quelle que soit sa
construction, une jonction, comme une terminaison de céble [8]
représente un point faible du systtme de transmission, et
I'exposition aux défaillances augmente avec les montées en
tension envisagées. Evidemment le nombre de jonctions
s'accroit avec le développement de lignes de plus en plus
longues. Par exemple, pour la ligne HVDC France-Italie
Piemont Savoie (320 kV, 1200 MW), avec 190 km de céble
souterrain sur 2 lignes, ce sont environ 160 jonctions qui sont
réalisées pour assembler les trongons de cables.

2.1. Géométrie

L'objet de la présente étude est une jonction HYDC 200 kV,
1 kA dont la géométrie type [9] a été fournie par SileCable
(Figure 1). Elle est constituée d'un conducteur cuivre, d'un
isolant du cable en polyéthylene réticulé (XLPE), d'un matériau
de raccordement (EPDM) et de diverses couches de matériau
semi-conducteur (polymére chargé au noir de carbone). Des
cones répartiteurs de champ sont présents aux deux extrémites
de la jonction. Dans le modéle décrit ici, la couche externe est
simplifiée par une couche semi-conductrice assurant la
continuité électrique et amenant une résistance thermique en
surface de la jonction.
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Fig. 1. Schéma de I'objet simulé.

2.2. Matériaux

Les données sur les matériaux sont pour partie issues d'une
étude expérimentale [3], [10] touchant en particulier a la
conductivité électrique des divers isolants. L'équation générale
suivante a été paramétrée, cf. Tableau 1, par I'ajustement de
données expérimentales de courant fonction du champ obtenues
sur échantillons plans.

o(T,E) = A.exp (ﬁ) _sinh(B(T).E).E% (1)
kgT

La Figure 2 montre une comparaison de caractéristiques
courants quasi-stationnaires fonction du champ pour les deux
matériaux a des températures différentes. Le courant — donc la
conductivité — est tant6t supérieur dans un matériau ou l'autre,
selon les conditions de champ et de température, ce qui aura pour
conséquence de produire un report du champ DC dans I'un ou

l'autre des matériaux selon ces mémes conditions.

Les autres grandeurs physiques utilisées dans le modele sont
reportées au Tableau 2. L'apport de chaleur par effet Joule dans
le cable conducteur cuivre est fait en prenant en compte une
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Fig. 2. Caractéristiques courant-champ des matériaux isolants utilisés.

Tableau 1. Parameétres de I'équation de conductivité utilisée pour les deux
matériaux isolants. Dans I' Eq. 1, B(T)=aT+b. La conductivité est
donnée en S/m, le champ en V//m, la température en K.

XLPE EPDM
ASD) 038 97
E.(eV) 1.? | 044
0 (T <313 K); 4.8x10
a(mVIK) -1.3x10° (T>313 K)
1.38x107 (T <313 K); -5.1x10°
b (M) 5.45x107 (T>313 K)
a 015 142

Tableau 2. Autres données matériaux utilisées dans le domaine.

XLPE EPDM Semicon
Permittivité relative g 2.3 2.9 -
Cond. thermique A (W/m/K) 0.38 0.30 0.34
Masse volumique pu, (kg/m®) 930 1200
Chaleur spécifique ¢, (J/g/K) 1900 730
Cond. électrique o (S/m) Cf. Tableau 1 6.0x10°

résistivité de référence du cuivre de 1.7x10® Q.m a 20°C et un
coefficient de température pour la résistivité de 3.9x103 K.

2.3.  Modeéle thermique-électrique

La résolution a été réalisée au moyen de I'outil Comsol® en
utilisant les modules thermique et électrique. Les équations
générales a résoudre sont les suivantes:

-Equation de Maxwell réduite au cas DC [6]:

a(evV)
v at

qui devient sous forme locale et en milieu continu, I'équation de
continuité:

—V(eVV) =0 )

dp _
E+V]—O 3)

-Equation de dynamique thermique :

PmC or_ V(AVT) = Q 4)
P ot

Ou pm est la masse volumique, c; la chaleur spécifique, A la
conductivité thermique, Q la source de chaleur.

La contrainte électrique en tension est appliquée sur le
conducteur. Nous avons considéré une tension nominale
appliquée au conducteur de 200 kV. La distribution en champ
électrique est calculée dans des conditions instationnaires avec



mise sous tension de 24 h, mise en court-circuit, et au cours
d'inversions de polarité. Le passage d’une polarité a une autre se
fait avec une mise en court-circuit intermédiaire de 3min. Une
durée de 24 h a été choisie pour approcher d'une situation
stationnaire a la fois du point de vue thermique et électrique.

La modélisation thermique est réalisée en considérant un
apport de chaleur par effet Joule dans le conducteur et une perte
extérieure par des phénomeénes de convection dans l'air. La
section de conducteur considérée est de 50 mmz2. La puissance
produite dans le conducteur est de I'ordre de 350 W/m sous 1 KA
a20°C. L'échange de chaleur avec le milieu ambiant est supposé
se produire par convection naturelle:

qc = h(Ts — Tamp) )

ou h représente le coefficient de transfert convectif, relié au
nombre de Nusselt (h de l'ordre de 5 W/m?/K en prenant en
compte la géométrie du cable est déterminé rigoureusement dans
le logiciel de résolution). Ts et Tamp Sont respectivement la
température de surface et la température ambiante. Le flux de
chaleur échangé par rayonnement (qui reste faible dans nos
conditions thermiques) est également pris en compte en
considérant un coefficient d'émissivité de surface de 0.8.

3. RESULTATS

La Figure 3 montre les dimensions de I'objet modélisé, de
rayon 92 mm. Pour les représentations radiales sous forme de
profils, nous avons choisi une position @ z=800 mm, soit a mi-
distance entre le cone déflecteur et le semi-conducteur interne.
La distribution axiale du champ est prise a l'interface entre
lisolant XLPE et le matériau de raccordement : cela peut
constituer un point faible de la jonction.

Les contraintes appliquées sont celles  décrites
précédemment (+/-200 kV). Nous allons considérer trois
conditions thermiques : une condition homogene a T=30°C, une
condition stationnaire avec gradient thermique dd a I'injection
d'un courant de 1 kA, et une condition instationnaire a la fois du
point de vue électrique et thermique avec le méme courant.
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Fig. 3. Dimensions de la jonction et position des profils réalisés indiquées par
des fléches: Radialement a une position z=800nm a mi-distance entre les
déflecteurs semicon; axialement: a l'interface entre les deux isolants.

3.1.  Simulation thermique

La modélisation thermique a été réalisée en supposant qu'a
I'origine la jonction est a une température isotherme de 20°C. A
t=0 s, un courant de 1 kA est imposé au conducteur ce qui a pour
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Fig. 4. a) Cartographies de distribution de température dans la jonction a
différents temps aprés établissement du courant b) Distribution
radiale & différents temps et solution stationnaire. prise & z=800 mm.
Les lignes verticales indiquent les limites des isolants.

effet d'échauffer lentement la jonction et de produire un gradient
thermique au sein de l'isolant. Le gradient de température final
est de I'ordre de 40°C, avec un maximum de température situé
entre l'extrémité du tube semi-conducteur de raccordement
interne et l'extrémité de la jonction. La Figure 4a) présente la
distribution en température dans la jonction aprés 3 min et 8 h
d’échauffement, alors que la Figure 4b) présente 1’évolution de
la température en fonction du temps d’échauffement pour une
coupe a z=800 mm. Le profil de température issu d'une
résolution en condition stationnaire est également représenté. On
peut voir que I'établissement d'un régime stationnaire nécessite
plusieurs heures. Au bout de 16 h, I'équilibre thermique n'est pas
complétement atteint. L'interface entre les deux isolants est peu
marquée car les conductivités thermiques sont proches.

3.2. Modélisation électrique

Des exemples de distributions de champ électrique obtenues
pour cette méme jonction sont représentés a la Figure 5. La
tension est considérée appliquée a l'instant ou le courant est
appliqué sur le conducteur. On peut remarquer qu'au cours du
temps, un effet de lissage du champ se produit. Le champ
maximum, situé dans la région sous le cone répartiteur de
champ, est de 16 kV/mm aprées 3 min et devient 14 kV/mm au
bout de 8 h de polarisation. Ceci est en partie lié au fait que les
zones de champ géométrique renforcé sont également celles qui
ont la température la plus élevée : I'augmentation de température
provoque une augmentation de la conductivité électrique et
reporte le champ dans des zones plus froides. A la remise a zéro
de la tension, un champ résiduel de l'ordre de 6 kV/mm est
présent. Apres inversion de polarité, le champ est trés nettement
augmenté localement, de l'ordre de 18 kV/mm : la charge
accumulée nécessite un temps de relaxation relativement long
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Fig. 5. Quelques exemples de cartographies de champ dans la jonction apres
application d'un courant de 1 kA et tension de +200 kV (t=0) basculé a -
200 kV a 8 h+10 s. Champ au bout de 3', 8 h, 3' aprés remize a zéro et 3'
apres inversion de polarité.

pour étre dissipée. L'objectif est de suivre de maniére temporelle
I'évolution de la position des points de renforcement de champ.

De facon a dissocier les effets thermiques des effets non
linéaires en champ, nous avons considéré les distributions de
champ obtenues de maniére transitoire, sous une tension de
200kV pendant 24h, suivie d'une inversion de polarité et a
nouveau d'une mise sous contrainte pendant 24 h, et ce pour 3
conditions thermiques différentes: une isotherme a 30°C, une
condition de gradient thermique stationnaire (courant de 1 kA
préétabli), et enfin le cas illustré précédemment ou les contrainte
électrique et thermique sont appliquées simultanément. Les
résultats obtenus pour la distribution radiale du champ a la
position z=800 mm sont représentés a la Figure 6 (la composante
axiale du champ est quasiment nulle a cette position). La
distribution de champ dans des conditions isothermes se
distingue nettement des autres cas. La distribution de champ,
initiale capacitive (ExLre>Eerpm), évolue progressivement avec
un renforcement du champ plus important dans le XLPE, sans
changement prononcé de la forme générale. Cette évolution
répond a deux phénomenes : d'une part la conséquence du fait
que la résistivité a 30°C du XLPE est supérieure a celle de
I'EPDM, pour des champs <10 kV/mm, cf. Figure 2. L'autre
aspect est que les champs dans cette région restent modérés de
sorte que les phénoménes non linéaires, tendant a une
homogénéisation du champ au cours du temps, sont tout juste
perceptibles dans les deux matériaux.

Dans les conditions d'un gradient thermique stationnaire, le
champ électrique évolue rapidement vers une situation
d'équilibre ; on peut considérer qu'au bout de 8h cet équilibre est
atteint, cf. Figure 6b. Ici pour chacun des matériaux le champ
tend a augmenter avec le rayon : ceci est di au fait que le
gradient thermique produit un gradient de conductivité dont les
effets surpassent la variation du champ due a la géométrie
cylindrique. Le champ résiduel, pris 100 s aprées remise & zéro
du potentiel est moins marqué ou en tous cas présente un profil
différent de celui du cas isotherme. La valeur plus faible du
champ résiduel provient du fait que dans ces conditions
thermiques, avec une température & linterface
diélectrique/diélectrique de 45°C, et des champs de I'ordre de 3
kV/mm, les conductivités des deux matériaux sont assez
proches. De plus, en comparant le saut de champ sous tension et
hors tension, on peut remarquer qu'il a diminué dans les 100 s
suivant la remise a zéro du potentiel, en raison de la dissipation
partielle de la charge d'interface. A l'inversion de polarité, le
champ a I'ame est fortement renforcé.

T
8k i~ FARR WU S W SO g, ,,,,,,, P100s.
| Ei P1h
: T P2h
| - P4h
4r %. """" P8h 1]
a ‘ § 1 P16h
£ %’_%
; 0 ; : |—— 7100s
X~ : : - - N100s
° N1h
Q
Lo

Radius (mm)
a) Isotherme 30°C

Field (kV/mm)

Radius (mm)

b) Gradient thermique stationnaire

joint s

IN
T

outer

Field (kV/mm)

Radius (mm)

c) Thermique et électrique instationnaire

Fig. 6. Distribution radiale de champ dans la jonction a différents temps
apres application de la tension (200 kV suivis d'une inversion) pour
différentes conditions thermiques. Distribution prise a z=800 mm. Les
lignes verticales indiquent les limites des isolants. La courbe en noir
correspond a la remise a 0 aprés 24 h sous +200 kV.

La combinaison de conditions électriques et thermiques
instationnaires produit principalement un ralentissement de la
mise en équilibre, la température s'établissant progressivement.
La distribution de champ au bout de 24 h est identique a celle
dans le cas du gradient stabilisé. A fortiori, il en est de méme
pour les profils ultérieurs.

3.3.  Composante tangentielle du champ

La distribution de champ dans la direction radiale de I'isolant
est un élément a considérer, que l'on peut relativement bien
anticiper moyennant une connaissance du comportement des
matériaux. Cependant, une attention particuliere doit étre



accordée également au champ électrique tangentiel dans
I'isolation le long de l'interface entre le corps de la jonction et le
cable sous différentes contraintes électriques et thermiques. En
effet, la confection du joint est une étape délicate dans laquelle
toute imperfection comme un défaut d'adhésion ou la présence
de bulle d'air peut étre préjudiciable d'autant plus si la contrainte
électrique est importante. Il a été reporté que ce champ tangentiel
a l'interface des deux isolants est distribué de maniére nettement
non uniforme, avec une forte accentuation du champ au
voisinage du semi-conducteur relié a la référence de potentiel
[7], [11], [12], [13]. Pour ces raisons, des solutions avec des
matériaux gradateurs de champ (FGM) [14] ayant des propriétés
fortement non-linéaires ont été adoptées par certains cabliers [6].
Ce n'est cependant pas la regle, des problemes de fiabilité s'étant
manifesté avec cette technologie.

La Figure 7 représente les profils de champ tangentiel a
l'interface entre les deux matériaux d'isolation, fonction du
temps sous contrainte, et ce pour les trois conditions thermiques
considérées. Les profils représentés ont été simulés dans
I'EPDM. En condition isotherme (Figure 7a), il est clair que le
champ tangentiel est nettement plus important sur la droite de la
figure. Ceci peut s'expliquer par le fait que la géométrie choisie
ne comporte pas de cone répartiteur de champ, contrairement au
coté référence de potentiel aux extrémités de la jonction. En fait
certains designs reprennent un cone déflecteur y compris sur la
partie centrale soumise a la haute tension [12]. Le champ axial
quasi-constant sur la partie gauche de la figure correspond
précisément a la région ou le céne produit une composante non
radiale au champ. Au cours du temps le champ tangentiel tend a
diminuer du c6té du cbne et a se renforcer de maniére
significative dans la partie centrale. Ces tendances reflétent le
caractére non linéaire de la conductivité ainsi que le gradient de
conductivité d0 a la présence de deux isolants. Il est difficile a
anticiper/expliquer compte tenu de la divergence de la
géométrie.

En condition de gradient thermique (Figure 7.b), le champ
augmente au cours du temps du c6té de la référence de potentiel,
au point de tripler. De ce fait dans les premiers instants de
I'inversion de polarité le signe du champ ne s'est pas inversé.
Coté haute tension, les variations de champ sont plus faibles. On
peut noter la présence d'un champ résiduel négatif qui vient
s'additionner au champ appliqué apres inversion, et donc produit
une sur-contrainte. Les observations qui sont faites pour le cas
d'une situation de gradient thermique stationnaire sont
quasiment les mémes dans des conditions thermiques
instationnaires (Figure 7c). Globalement, les valeurs de champs
tangentiels restent plus faibles que dans le cas d'une condition
isotherme. Ceci n'est pas nécessairement un effet du gradient
thermique mais du fait que, compte tenu des contraintes
moyennes appliquées, les valeurs de conductivité des deux
isolants se rapprochent en échauffant la jonction : elles sont
identiques a 60°C pour un champ de 5kV/mm, alors qu'a 30°C
I'équivalence est obtenue sous un champ de 15 k\V/mm qui n'est
jamais atteint ici. Un étude plus compléte avec des isothermes a
différentes températures ou la considération de deux matériaux
d'isolation identiques pour le joint et le cable permettrait de le
vérifier.

Pour obtenir une distribution de champ tangentielle
acceptable le long de l'interface, les conductivités des deux
isolations devraient étre proches. Or, le champ est non
homogeéne dans la jonction de méme que la température et nous
avons vu dans les mesures que seulement dans des combinaisons
(champ-température) particulieres des valeurs égales de
conductivité sont obtenues. Il est en fait difficile d'avoir des
conductivités semblables a partir de matériaux si différents que
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Fig. 7. Distribution de champ axial a l'interface XLPE/EPDM a différents
temps apres application de la tension (200 kV suivis d'une inversion)
pour différentes conditions thermiques. Les lignes verticales
indiquent les limites des isolants. La courbe en noir correspond a la
remise a 0 apres 24 h sous +200 kV. Référence de potentiel a gauche;
haute tension a droite. Une partie du schéma de la jonction est
représenté sur le haut de la figure pour positionner le profil par rapport
a celle-ci.

des silicones ou EPDM et le XLPE. L'utilisation d‘élastomére
reste indispensable pour appliquer une pression homogene et
épouser la forme du cable isolé. On évite ainsi le cheminement
de surface, les décharges de surface et les défaillances qui en
découlent. Cependant, le passage du polyéthyléne réticulé a un
élastomére conduit a avoir des comportements diélectriques
différents, que ce soit les processus de conduction ou les
dépendances en champ et en température qui en découlent. Il est



en outre compliqué de produire des matériaux ayant une
conductivité électrique prédéfinie.

Par rapport a d'autres études sur les distributions de champ
dans les joints, le travail présenté ici considére les conditions
transitoires d'établissement du champ alors que bien souvent
seule une résolution directe en stationnaire est proposée. De
multiples conditions de contraintes peuvent étre testées. Ceci est
assez facilement réalisable, mais il est important de souligner
que la collection de données expérimentales sur la conductivité,
représentatives des matériaux dans leur environnement de
fonctionnement, est une étape préalable capitale dans tout ce
travail de modélisation et de conception.

4. CONCLUSIONS

Une modélisation spatiotemporelle des distributions de
température et de champ dans un modele de jonction de céble a
été réalisée, a partir de données expérimentales sur la
conductivité des isolants et en considérant des conditions
instationnaires du point de vue électrique et thermique.

Si I'on considére la distribution radiale du champ, le gradient
température, et la conduction non linéaire, jouent un réle de
gradateur de champ. Cependant cet effet est annihilé lors des
inversions de polarité. Les répartitions tangentielles du champ le
long de Il'interface entre I'isolant du joint et celui du cable ont des
comportements temporels et en température qui ne se déduisent
pas de maniere simple des conditions de contrainte. Le champ
prés des éléments semi-conducteurs peut étre augmenté ou
diminué au cours du temps.
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