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BULLETIN

DE

L°’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Organe commun de I’Association Suisse des Electriciens (ASE)
et de 'Union des Centrales Suisses d’électricité (UCS)

La technique des cables a courant fort
Assemblée de discussion de ’ASE, le 3 juillet 1968 4 Neuchatel

Technique moderne des cables isolés au papier

Conférence donnée a I'Assemblée de discussion de I’ASE le 3 juillet 1968 4 Neuchétel,
par G. de Montmollin, Cortaillod

En dépit de lapparition et du développement de matériaux iso-
lants synthétiques comme par exemple le chlorure de polyvinyle
et le polyéthyléne, le papier reste, en électrotechnique et tout
spécialement pour la fabrication des cdbles, 'un des matériaux iso-
lants essentiels. Dans un cdble, le papier imprégné a, radialement,
une rigidité diélectrique considérable. D’autre part, les tempéra-
tures supportées par lisolation, en régime normal ou lors d’'une
surcharge momentanée, sont des caractéristiques importantes.
C’est pourquoi le papier imprégné continue a étre utilisé aux ten-
sions inférieures, malgré la complexité relative qu'il représente
pour les utilisateurs. Aux tensions supérieures a 100 kV, cette
technique reste incontestée. L'introduction des matiéres d'im-
prégnation stabilisées, qui ne s'écoulent pas dans les dénivellations,
apporte une solution au probléme du drainage jusqu’aux tensions
de 20 kV. On a cherché également a alléger la construction des
cables et a simplifier le montage des boites d’extrémité et de jonc-
tion. La généralisation des systémes de sertissage des conducteurs
facilite les travaux de raccordement. Les cdbles a pression d’huile
ou de gaz sont utilisés depuis la moyenne tension (20 kV)
jusqi’aux plus hautes tensions (380 kV).

1. Introduction

En électrotechnique, le papier reste, dans beaucoup de
cas, un des éléments essentiels de I’isolation. Il a été utilisé
pour isoler les cibles dés qu’une étanchéité parfaite a pu
étre garantie par la gaine de plomb. C’est vers 1880 qu’un
Neuchatelois, M. Frangois Borel, a inventé et réalisé les
premieres presses a filer le plomb, donnant aux cables isolés
au papier sous gaine de plomb, I’essor que 1’'on connait, tant
dans la technique des courants faibles, de la téléphonie en
particulier, que dans celle des courants forts, jusqu’aux ten-
sions les plus élevées. Comment, alors que la chimie moderne
nous apporte continuellement d’autres matériaux isolants,
soit par transformation chimique de la cellulose, soit par
synthese, le papier reste-t-il non seulement avantageux, mais
posséde-t-il encore des qualités techniques que les nouveaux
matériaux n’atteignent pas sans autre?

Dans le domaine des cébles a courant fort, les tempéra-
tures supportées par lisolation, en régime normal ou lors
d’'une surcharge momentanée, sont des caractéristiques
essentielles, et sur ce point le papier imprégné a prouvé une
endurance, qui, actuellement, n’est encore atteinte par au-
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Trotz des Erscheinens und der Entwicklung von synthetischen
Isolierstoffen, wie z. B. des Polyvinylchlorides und des Polydithy-
lens, bleibt das Papier in der Elektrotechnik und besonders in der
Kabelfabrikation eines der bedeutendsten Isolierstoffe. In einem
Kabel hat das imprignierte Papier in radialer Richtung eine be-
trichtliche dielektrische Festigkeit. Anderseits bedeuten die durch
die Isolation ertragenen Temperaturen bei Normalbetrieb oder
anlisslich einer momentanen Uberbelastung wichtige Charak-
teristiken. Aus diesem Grunde findet das imprégnierte Papier
fiir niedere Spannungen weiterhin Verwendung. Fiir Spannungen
von iiber 100 kV bleibt diese Technik unumstritten. Die Einfiih-
rung von Haft-Isoliermassen, welche bei Hohenunterschieden
nicht abfliessen, bringt der Frage des Abfliessens bis zu Span-
nungen von 20 kV eine Lésung. Man hat ebenfalls versucht, die
Kabel leichter zu bauen und die Montage der Endverschliisse und
der Verbindungsmuffen zu vereinfachen. Die Verallgemeinerung
der Prefisysteme der Leiter erleichtert die Anschlussarbeiten. Die
Ol- und Gasdruckkabel werden von mittleren Spannungen
(20 kV) bis zu den Héchstspannungen (380 kV) verwendet.

cune maticre plastique ordinaire. C’est pourquoi le papier
imprégné continue a étre appliqué aux tensions inférieures,
malgré la complexité relative qu’il représente pour les utili-
sateurs. Aux tensions supérieures a 100 kV, cette technique
reste incontestée. Nous verrons quelles sont ses limites et les
possibilités de remplacer le papier.

Quel est le principe de I’isolation au papier imprégné?

En enroulant sur une ame conductrice centrale plusieurs
rubans de papier superposés, on crée la structure élémen-
taire de l'isolant. Le caractére hétérogene de ces couches
permet non seulement le pliage du cible, mais confere a
Iisolant une rigidité diélectrique considérable dont la dis-
persion est trés faible, parce qu’il est pratiquement impos-
sible que plusieurs imperfections se trouvent l'une sur
Pautre dans des papiers différents. Si un ruban présente un
point faible, les dimensions du défaut resteront dans les
limites de I’épaisseur du papier, au plus 0,15 mm. Cela ne
sera jamais qu’une proportion négligeable de 1’épaisseur
totale d’isolant. Cette banalité devait étre rappelée, car il
ne faut pas perdre de vue le principe de l’isolation en

couches lorsqu’on est amené a établir des comparaisons
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avec des isolants massifs. Nous verrons d’ailleurs qu’en
haute tension on utilise la possibilité de faire varier 1’épais-
seur des rubans pour les adapter aux contraintes radiales
du diélectrique.

2. Papiers et matieres d’imprégnation, progres dans le
domaine des matériaux

Les papiers pour cébles a courant fort, donc destinés a
&tre imprégnés, sont obtenus de pites de bois traitées a la
soude. Ils doivent étre treés isolants, chimiquement neutres
et résistant a la traction. Leur porosité et le satinage dépen-
dent de l'application envisagée. C’est sur ces différentes
propriétés que des progres considérables ont été réalisés ces
20 derniéres années, lorsque sont apparus les cables pour
plus de 220 kV. En particulier, ce n’est qu’en employant
des pates de bois de toute premiére qualité que sont assurées a
la fois une grande résistance a la traction et des propriétés
isolantes trés poussées. La résistance mécanique des papiers
est en effet une des caractéristiques intéressant le fabricant,
car ils doivent supporter sans se déchirer non seulement
lopération de rubanage, mais les tractions transversales
résultant du pliage du cible pendant la fabrication et lors
de la pose. La résistance a la traction est environ deux fois
plus grande dans le sens longitudinal des fibres que dans
le sens transversal.

L'épaisseur des papiers utilisés varie entre 0,10 et
0,15 mm pour les cébles les plus courants, mais descend a
la moitié de ces valeurs dans les cibles a haute tension et,
dans un cible a 400 kV, on est amené a utiliser des papiers
trés minces, de 0,02 a 0,03 mm d’épaisseur seulement. On
sait en effet que dans la zone ou le champ électrique est
le plus élevé, donc pres du conducteur, il est nécessaire de
réduire la hauteur du déjoint rempli d’huile ou de gaz pour
limiter le parcours libre des ions dans le champ radial.

La densité moyenne du papier est une mesure de la teneur
en fibres de cellulose dont la densité propre est environ
deux fois plus élevée. Ceci signifie que I'huile d’imprégna-
tion occupe environ la moitié du volume total de I'isolant.
On aurait intérét a utiliser des papiers de densité relative-
ment élevée, mais comme celle-ci et la porosité sont, dans
une certaine mesure, en raison inverse, on doit rester dans
les limites imposées par un bon séchage et une bonne im-
prégnation.

Ces quelques considérations sur les propriétés mécaniques
des papiers montrent que le champ d’investigations est large
et que méme sur ce point, des progres étaient possibles. Mais
il est évident que ce sont les propriétés électriques qui re-
tiennent le plus l’attention des fabricants, surtout lorsqu’il
s’agit de trés hautes tensions et de céables fonctionnant
avec un champ électrique maximum en service de 100 a
150 kV/cm ou plus.

Les pertes diélectriques limitent la puissance transportée;
elles croissent comme le carré de la tension et sont propor-
tionnelles au facteur de pertes diélectriques de I'isolant. Le
courant transporté par un céble a 220 kV est réduit de 5 a
10 % par les pertes diélectriques, ce qui n’est pas négli-
geable. Cette réduction est beaucoup plus prononcée dans
un cible a 400 kV ou elle atteint 20 % dans les cas les plus
défavorables. Pour abaisser autant que possible le facteur
de pertes diélectriques du papier, on a amélioré le lavage
des pates en utilisant de I’eau trés pure. Certains fournisseurs
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de papier alimentent leurs machines en eau déminéralisée,
ce qui n'est pas une petite affaire si I'on songe que pour
fabriquer une tonne de papier de la qualité requise, il faut
jusqu’a 300 m3 d’eau. Ainsi, il est possible d’éliminer les
pertes ioniques produites par les sels solubles.

Les rubans de papier sont appliqués par des rubaneuses
qui les posent sur le conducteur avec une grande précision.
Les progres réalisés a ce stade de la fabrication ont surtout
porté sur la régularité de la tension d’application des rubans
et leur position qui doivent rester rigoureusement constantes,
quelle que soit la vitesse de rotation de la rubaneuse. En
particulier un arrét de la machine, nécessaire pour rajouter
des galettes de papier, ne doit pas entrainer une variation
des conditions d’application. Les rubaneuses ont donc été
perfectionnées pour donner aujourd’hui une isolation par-
faitement uniforme. C’est surtout dans les grosses épaisseurs
d’isolant, de 20 mm et plus, et les fortes sections de conduc-
teurs, au-dela de 800 mm?2, que la nécessité d'une tres grande
régularité se fait sentir. Etant donné la vitesse des masses
en mouvement dans une téte de rubaneuse, ce probleme a
demandé aux fabricants de machines beaucoup d’ingéniosité
pour étre bien résolu. De la part du fabricant de cables, le
mode d’application de chaque ruban est spécifié avec pré-
cision, en particulier pour que la compacité de lisolant varie
radialement selon une loi définie pour chaque type de cible.

Apres avoir été convenablement séché, le papier isolant
est imprégné, soit d’'un mélange d’huile visqueuse et de colo-
phane, soit d’huile tres fluide. Les huiles utilisées proviennent
toutes aujourd’hui de la distillation fractionnée des pétroles
bruts. Leurs propriétés physiques et électriques varient
suivant ’étage de distillation ou elles sont prélevées et sui-
vant leur mode de raffinage. Les plus légeres, employées
pures dans les cibles a huile fluide, conservent apres raffi-
nage, une petite quantité de carbures aromatiques qui ab-
sorbent les gaz ionisés, sous l'effet du champ électrique.

La colophane est ajoutée surtout pour créer un mélange
visqueux, mais elle est également bénéfique a d’autres
égards. En particulier, elle absorbe aussi les gaz sous 'effet
du champ électrique. La colophane est obtenue par distilla-
tion de la résine de pin. Elle est mélangée a I'huile dans la
proportion voulue pour que la matiére se déplace difficile-
ment dans le cdble chaud sans devenir dure et cassante
lorsque le cible est froid.

Les pertes diélectriques des matiéres d’imprégnation mo-
dernes étant bien inférieures a celles des fibres de cellulose
du papier, c’est principalement celles-ci qui déterminent le
facteur de pertes total du cable. On constate finalement que
les caractéristiques de vieillissement des matiéres d’impré-
gnation se sont beaucoup améliorées par une meilleure
sélection et par I’adjonction de produits complémentaires
qui leur donnent, selon les applications, les propriétés phy-
siques requises et une bonne stabilité chimique.

Nous ne reviendrons pas en détail sur les techniques
modernes d’imprégnation qui ont déja fait ’'objet d’une con-
férence donnée par M. G. Martin de Cossonay dans le cadre
d’une assemblée de I’ASE sur la technique du vide en 1961
a Zurich. Mais nous releverons les progrés récents réalisés
dans ce domaine en mentionnant l’accélération du pro-
cessus d’imprégnation.

D’une part, I’évacuation de l'air et le séchage ont été
facilités par des pompes donnant rapidement un vide de
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I'ordre de 0,01 mm Hg a une température réglée avec pré-
cision. D’autre part, 'imprégnation est faite sous pression
a l’abri de I'air, comme le refroidissement dont la vitesse est
controlée pour éviter toute formation de vacuoles au sein
de lisolant. Ces perfectionnements permettent non seule-
ment une fabrication plus rapide, mais assurent en premier
lieu une reproductibilité parfaite, ce qui est une condition
essentielle au maintien de la qualité.

Nous avons vu que les techniques de fabrication de
I'isolant des cables classiques isolés au papier imprégné
s’étaient considérablement affinées pour devenir un travail
de précision. Cette évolution était indispensable dans le
domaine des treés hautes tensions mais a profité également
aux cables courants.

Pour étre complet, nous ne devons pas oublier la gaine
d’étanchéité indispensable a ce type d’isolant. Le plomb, pur
ou allié, est encore le métal le plus employé actuellement
pour les raisons suivantes:

a) La facilité et la vitesse d’extrusion.

b) La souplesse, rendant plus aisée la pose des cibles.

¢) La relativement bonne résistance a la corrosion dans la
plupart des terrains.

d) Son prix avantageux comparé a d’autres types de gaines
métalliques.

Il n’est probablement pas exagéré de dire que les gaines
de plomb ont fait et font encore 1'objet des recherches les
plus poussées du domaine des cébles pour, d’une part amé-
liorer les conditions d’extrusion, et d’autre part augmenter
la résistance & la fatigue en présence de vibrations ou de
variations thermiques. La corrosion, qui a été longtemps un
sujet de préoccupation pour le fabricant et les utilisateurs,
a été aujourd’hui pratiquement supprimée par les gaines
continues de protection anticorrosives en chlorure de vinyle
ou en polyéthyléne.

Les deux alliages de plomb les plus employés en Suisse
sont I’alliage plomb-antimoine qui a remplacé I’ancien alliage
plomb-étain et l’alliage plomb-cuivre-tellure. Le premier

donne des gaines mécaniquement tres dures et solides, mais
il est plus difficile a extruder que le second dont la parti-
cularité est de rester trés stable dans le temps. Paralléelement
aux perfectionnements des méthodes d’analyse métallogra-
phique du plomb, qui doivent étre extrémement sélectives
pour que le comportement des alliages soit bien défini, les
nouvelles presses continues mises en service ces dernieres
années ont apporté de sérieuses améliorations des conditions
d’extrusion.

3. Description des différents types classiques de cables

Du ciéble unipolaire le plus simple comprenant: une ame
conductrice, une épaisseur de papier et la gaine d’étanchéité,
on a développé plus de dix types bien particuliers. Pour fixer
les idées et aussi pour permettre le choix d’un type de cable
correspondant a une application déterminée, on essaiera
d’établir une classification en formant un certain nombre
de subdivisions représentées sur la fig. 1.

Le premier groupe que nous distinguons est celui des
cables classiques dans lesquels la matiére d’imprégnation est
enfermée une fois pour toutes dans la gaine d’étanchéité, sans
étre soumise a une pression intérieure ou extérieure. Ces
cables sont imprégnés d’'une matiére visqueuse et appelés
généralement chez nous «cables a masse».

Lorsque les trois conducteurs d’un cable triphasé ne sont
pas limités par un écran individuel comme dans le cas du
cable unipolaire, il y a intérét a les réunir sous une ceinture
isolante commune qui donne selon la pratique suisse une
épaisseur égale d’isolant entre phases d'une part et entre
phase et terre d’autre part. Ce sont les cibles a ceinture utili-
sables de la basse tension a 12 kV environ.

Au-dela de 12 kV, il faut rendre le champ électrique
radial par un écran métallisé placé sur I'isolant de facon a
éviter dans celui-ci des contraintes tangentielles auxquelles
il résiste mal. Nous les appelons souvent chez nous: cibles

cdbles 3 ceinture tripolaires
3...12 kv
monopolaires
3bles 3 . . 3...60 kV
cables 3 masse cibles 3 champ radial trigaines
tripolaires 8...50 kV
tripolaires avec gcran
15...30 kv
3 huile, basse pressi
L L L 20...380 KV
a huile, haute pression
. 300 KV et plus
Cibles d' énergie monopolaires . '
(Haute et trés haute LD FRETRE 50...300 kV
tension) . L.
a pression Interne de gaz
20,..220 kv
cables & pression — cibles 3 champ radial 3 huile
20...150 kY
tripolaires a pression externe de gaz
50...150 kV
3 pression interne de gaz
20. ..150 kV
3 huile, haute pression
tripolaires en tuyau d'acier 50...380 kv
3 pression externe de gaz
50...380 KV

Fig. 1
Classification des cables électriques isolés au papier imprégné
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Hochstaedter ou cables H, du nom de celui qui le premier
a eu 'idée de cet écran individuel.

Parmi les céables tripolaires, le cible triplomb & trois gaines
d’étanchéité distinctes mérite une mention spéciale; il admet
des intensités de courant un peu supérieures parce que le
refroidissement est meilleur, son installation est plus aisée
et surtout I’écoulement longitudinal de la matiére d’impré-
gnation est réduit par 1’absence des bourrages peu denses du
cable tripolaire & une seule gaine d’étanchéité. Le cable
triplomb existe depuis longtemps mais il semble que chez
nous on ait quelque peu tardé a reconnaitre ses qualités.

Dans les céables classiques a masse le champ électrique
en service ne dépasse généralement pas 4 kV/mm pour tenir
compte de la présence des vacuoles qui se forment dans
'isolant lors du refroidissement. Aux tensions supérieures
a 60 kV, l'augmentation de la pression dans I'isolant autorise
des gradients de potentiel en service beaucoup plus élevés,
plus de 15 kV/mm dans certains cas.

D’ot les cables a pression. 1ls sont naturellement & champ
radial et ont donné lieu a une prolifération de types qui ont
tous leur raison d’étre dans certains cas déterminés. On re-
trouve a peu pres les mémes systémes en cibles monopo-
laires et tripolaires, soit:

Le céble a huile fluide dont la pression d’huile est mainte-
nue par des réservoirs en bout de ligne. Cette pression d’huile
doit étre plus élevée que la pression atmosphérique, qui est
la limite inférieure des céables dits a4 basse pression, lorsque
le gradient de fonctionnement dépasse 13 kV/mm et que des
papiers trés minces et denses sont utilisés, donc pour les
cables a plus de 300 kV.

Une autre technique consiste & comprimer I’isolant en
plagant du gaz sous pression entre une membrane et un tube
extérieur étanche. D’ou le cible a pression externe de gaz.

Dans les cébles a pression interne de gaz, c’est la loi de
Paschen qui joue. Le gaz sous pression dans les déjoints du
papier réduit le libre parcours des électrons et abaisse donc
le seuil d’ionisation.

On retrouve la méme subdivision, mais pour des raisons
d’encombrement a des tensions moins élevées, en cibles
tripolaires avec gaine normale d’étanchéité.

Si inversement on tire trois conducteurs isolés dans un
tuyau d’acier posé préalablement on obtient un troisiéme
groupe de cibles a pression fonctionnant a peu prés selon les
mémes principes que les précédents.

4. Examen des différents types de cables:
variantes de construction

Aprés avoir rapidement rappelé quels sont les principaux
types de cébles a disposition, nous allons, plus en détail
maintenant, voir comment ils sont utilisés aujourd’hui et
quelles modifications de la construction de base s’imposent.

En basse tension, nous I’avons dit, c’est le comportement
des cébles isolés au papier lors des surcharges qui lui attire
les faveurs de I'exploitant. L’expérience de certains d’entre
eux est déterminante, comme a Zurich, par exemple, ol pen-
dant la guerre, alors que le cuivre faisait défaut, il fallut
faire supporter au réseau un accroissement extraordinaire
de la consommation. De ce point de vue, le papier maintient
donc ses positions, en tous cas pour les grosses charges.

Les fabricants se sont de leur cdté efforcé de simplifier
le montage de ce type de cible en allégeant les boites d’ex-
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trémité et les coffrets terminaux et en les adaptant & la tech-
nique du raccordement par sertissage, de plus en plus ré-
pandue. Puisque la soudure n’était plus nécessaire on a
cherché a éviter aussi le chauffage de la matiére de remplis-
sage traditionnelle dont le retrait doit étre complété apres
refroidissement, ce qui prend du temps et complique les
programmes de montage des jonctions et des dérivations.

A cette fin, les mémes techniques peuvent étre appliquées
que pour les cébles a isolation thermoplastique, soit en
utilisant les résines époxydes, les matiéres pressées a froid
ou une solution colloidale asphaltique qui se gélifie apres
la coulée. Le choix entre ces différentes techniques dépend
de l'organisation de montage dont dispose I'utilisateur, des
sections moyennes des cibles a raccorder et d’une étude éco-
nomique. En effet, ces techniques apparemment simples et
rapides demandent du soin et une bonne instruction des
monteurs. Elles sont plus faciles a appliquer aux petits qu’aux
gros cibles.

Certaines simplifications et réductions de dimensions et
de poids peuvent aussi étre réalisées sur le cAble lui-méme
en partant notamment de conducteurs sectoraux comprimés
ou en aluminium massif, dont le raccordement a été facilité
par les presses a sertir. En égouttant les plus possible I'isolant
des cables aprés l'imprégnation ou en rubanant des pa-
piers imprégnés préalablement, on évite la migration lon-
gitudinale de la masse excédentaire des cibles posés en
pente. Un allégement peut étre évidemment obtenu en rem-
placant la gaine de plomb par une gaine ondulée en acier,
en cuivre ou en aluminium. Malheureusement cela entraine
une augmentation de diametre due a 'ondulation. Cette solu-
tion donne toutefois une bonne protection mécanique et une
bonne conductibilité de la gaine. En collant sur une feuille
d’aluminium de 0,2 mm d’épaisseur une gaine de polyéthy-
léne, on obtient un ensemble mécaniquement trés robuste et
parfaitement étanche. Ce type de gaine est utilisé depuis plus
d’une dizaine d’années sur des cibles téléphoniques isolés
au papier sec et peut a plus forte raison étre employé sur
des cables d’énergie isolés au papier imprégné.

Nous avons comparé les poids, diametres et résistances
ohmiques de la gaine des céables a basse tension, a conduc-
teurs en cuivre normaux de 4 X 16 a 4 X 300 mm? de sec-
tion. La fig. 2 montre que le cable le plus lourd est évidem-
ment le type PPb-T a gaine de plomb isolé au papier. Puis

PPb-T, Tdca-T ¢ PAIT
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Diamétre extérieur des cables Tdca-T, PPb-T, PAIT
vient le cable a isolant thermoplastique type Tdca-T. Le
cable en papier avec la gaine aluminium-polyéthyléne, le type
PAIT, est plus léger d’un tiers par rapport au méme céible
papier-plomb de 4X240 mm?2. Sur les diamétres, le gain
est intéressant, comme le montre la fig. 3. Par rapport au
Tdca-T, le type PAIT est au moins d’un cinquiéme plus petit.

La conductibilité électrique de 1’écran d’aluminium de
0,2 mm équivaut a celle d’'une gaine de plomb de 1,5 mm
d’épaisseur. Les gaines de plomb sont cependant plus
épaisses et donnent une résistance un peu plus basse. Mais
la gaine aluminium-polyéthyléne a une résistance nettement
inférieure a celle du cible Tdca-T (fig. 4).

Une réduction supplémentaire de diameétre et de poids
accompagnée d’'une amélioration de la conductibilité longi-
tudinale des gaines peut étre réalisée en plagant le conduc-
teur neutre sous forme concentrique entre la ceinture iso-
lante et la gaine d’étanchéité. Dans ce cas, le conducteur
neutre concentrique est composé de brins de cuivre en forme
de ligne brisée ou ondulée, appliqués paralléelement a I'axe
du cable, afin qu’ils puissent étre écartés aisément lors du
montage.

Ces quelques exemples de constructions nouvelles mon-
trent qu’il est possible d’alléger le cible a basse tension tra-
ditionnel tout en conservant les avantages de l'isolation au
papier imprégné.

Ce que nous venons de dire pour les cAbles & basse ten-
sion est aussi valable pour les cébles de 3 a 12 kV, tant en
ce qui concerne la forme des conducteurs, que l’isolation
au papier préimprégné et les gaines d’étanchéité. Le point
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Fig. 4

Résistance ohmique en courant continu a 20 °C de la gaine métallique des
cables Tdca-T a isolation thermoplastique, PPb-T a isolation papier sous
gaine de plomb et PAIT a isolation papier sous gaine «polymet»
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faible des cables a matiére visqueuse est la migration longi-
tudinale du compound sous l’action de la pesanteur le long
des fortes pentes. La matiére d’imprégnation s'écoule sur-
tout par les torons des conducteurs qui offrent une moins
grande résistance que les papiers. On a estimé que I’écoule-
ment était 1000 fois plus fort dans le conducteur que dans
les papiers.

Ceci conduit a utiliser des conducteurs rétreints ou des
conducteurs en aluminium massif. Dans un cble triplomb
a conducteurs rétreints, ’écoulement est extrémement faible,
car la matiere n’y trouve plus de canaux longitudinaux pour
couler.

Une solution plus économique pour les cibles a ceinture
de moins de 12 kV consiste, pour éviter I’écoulement, a uti-
liser des matieres stabilisées, également connues sous le nom
anglais de matieéres «non draining». Ce sont des cires micro-
cristallines restant solides au-dela des températures nor-
males de service. La stabilisation de la matiére peut aussi
étre obtenue en incorporant du polyéthyléne a certaines
huiles visqueuses. Les pertes diélectriques des cébles & ma-
tiere stabilisée ne sont pas plus élevées que celles des cables
classiques sortant d’usine, et restent beaucoup plus cons-
tantes par la suite malgré I'effet des cycles de température.
Les matiéres stabilisées peuvent étre employées jusqu’a
20 kV.

Les cables pour les tensions de 16 a 20 kV sont tous,
rappelons-le, des cibles a écran H, donc a champ radial.
Il faut rappeler lintroduction, pour ces tensions déja,
d’'un écran de papiers semi-conducteurs sur la corde de
cuivre ou d’aluminium. Ces papiers jouent deux rdles dont
le premier est utile surtout aux trés hautes tensions.
Ils freinent les électrons émis par la surface métallique
des conducteurs sous I’effet d’un fort champ électrique et
empéchent ceux-ci de détériorer I'isolant. Le second role
est, comme l’expérience I'a révélé, trés important dans les
cables a masse. Ces papiers semi-conducteurs restent collés
aux papiers de l'isolant lors du pliage du cable ou quand
I'isolant se dilate sous l'effet de 1’échauffement. Ainsi I'iso-
lant adhére en toutes circonstances a 1’électrode intérieure,
qui est a la tension du conducteur, et a ’électrode extérieure,
I’écran métallisé H, qui est a la terre. Méme si, comme nous
l’avons vu, il y a écoulement de matiére dans le conducteur
et que celui-ci se vide partiellement, il ne se créera pas de
vacuoles dans la partie de l'isolant soumise au champ élec-
trique.

Ce principe est aussi valable pour les autres types d’iso-
lant, les isolants thermoplastiques par exemple. Il est tou-
jours préférable que l'isolant soit compris entre deux élec-
trodes faites d’'une matiére dont les caractéristiques phy-
siques soient aussi proches que possible des siennes propres.

Avec les tensions supérieures a 20 kV, on entre pro-
gressivement dans la grande famille des cédbles a pression
dont le céble a huile est le plus simple a définir, puisque le
fluide sous pression est aussi la matiére d’imprégnation. En
utilisant de I’huile de trés faible viscosité, il a été possible
de prolonger la longueur des trongons entre deux réservoirs
de compensation. Cette longueur dépend du profil du tracé,
mais on peut maintenant se contenter d’alimenter une ligne
de cable a huile tous les 3 & 5 km seulement. Ces réservoirs
de compensation sont encombrants, mais en contre-partie
de cet inconvénient inhérent au cable a huile, celui-ci offre
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une sécurité de fonctionnement illustrée par le fait que c’est
le seul systeme régulierement employé a 400 kV et plus.
Les progres réalisés dans la confection des frettes des gaines
étanches permettent d’employer des cables a huile fluide sur
des dénivellations supérieures & 300 m sans jonction d’arrét.
La température au conducteur d’un cable a huile pouvant
sans inconvénient, ni pour le papier, ni pour I’huile, monter
a plus de 80 0C, il est souvent utilisé pour le transport de
courants trés élevés, méme a des tensions relativement basses,
comme cible de générateur par exemple. Il se préte, de par
sa construction, remarquablement bien au refroidissement
par circulation forcée d’huile.

Les qualités des cables a pression externe de gaz ont été
rendues proches de celles des cables a huile par 'introduc-
tion de matiéres d'imprégnation & base de polyisobutyléne
leur conférant un facteur de pertes diélectriques trés bas
jusqu'a la température de 90 °C. Dans ce type de céble, le
remplacement de la membrane souple en plomb par une
membrane en polyéthyléne permet a la pression de gaz
d’étre mieux transmise a l’isolant.

Le cable préimprégné a pression interne de gaz a ’avan-
tage de la simplicité tant dans sa construction, que lors du
montage et dans le systtme de maintien de la pression de
gaz. Il est insensible aux dénivellations. Il est intéressant car
il montre peut-étre la voie vers l'utilisation de rubans syn-
thétiques qui pourraient remplacer les rubans de papier pour
constituer une isolation feuilletée.

En effet, le remplacement du papier par des rubans de
polyéthyléne a haute densité par exemple, conserverait les
avantages de l'isolation en couches dont nous avons parlé,
tout en abaissant dans une treés grande proportion les pertes
diélectriques qui, nous l’avons vu, deviennent prohibitives
au-dessus de 400 kV. Cependant I'imprégnation de cet isolant
imperméable avec un liquide se heurterait a des difficultés
considérables, tandis que la mise sous pression de gaz de
I’ensemble est déja beaucoup plus concevable. Parallelement,
en utilisant du polyéthyléne au lieu de papier, on améliore-
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rait le rapport de la constante diélectrique du ruban isolant
a celle du gaz dans les déjoints ou le champ électrique serait
réduit d’autant. En choisissant le polyéthyléne a haute den-
sité, nous aurions un des rubans qui se prétent le mieux a ce
genre d’expérience; néanmoins cette matiere est encore loin
de pouvoir supporter les pointes de température que tolére
le papier. Cela pourrait bien étre le mot de la fin, car on
touche par ces essais de remplacement du papier dans les
cables a trés haute tension aux préoccupations essentielles
des fabricants du monde entier, depuis plus de dix ans, sans
qu’une solution paraisse s’'imposer, méme au stade de labo-
ratoire.

5. Conclusion

Ce tour d’horizon trop rapide, car les cables isolés au
papier couvrent encore un domaine étendu, nous a permis
d’énumérer toutes les améliorations et les progres réalisés
au prix de travaux considérables de recherche et de déve-
loppement. A Tlinstar d’autres techniques anciennes, que
ce soit celle de la montre ou du moteur d’auto, celle-ci semble
devoir a chaque instant compter les jours qui lui restent a
vivre avant d’étre submergée par la vague des nouveaux
produits. Et pourtant, force est d’admettre que ces techniques
anciennes sont fondées sur des principes solides que les
grandes découvertes de la science moderne n’ont pas réussi
a rendre désuets.

L’évolution des cables au papier se situe sur trois plans:

a) Amélioration des matiéres premiéres;
b) Perfectionnement des machines de fabrication;
c) Conceptions nouvelles.

11 est heureux de constater que la marche du progreés dans
ce domaine aussi ne s’est pas ralentie et que par conséquent
les cébles isolés au papier imprégné continuent a apporter
des solutions aux problémes posés par le transport souterrain
de I’énergie.
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