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Cébles a isolation synthétique

Le vieillissement des cables haute tension
a isolation synthétique

J.J. Wavre, G. Véluzat

Plus de sept années d’essais de
longue durée sur des céables a isola-
tion XLPE et EPR permettent d’en
dégager les tendances a long terme
en exploitation. L effet de vieillisse-
ment est faible pour I'un comme
pour I’autre des isolants, la fiabilité
étant davantage liée a la conception
et ala construction des cables qu’a
la nature propre de I'isolant. Les
avantages globaux de I'isolation
EPR paraissent ressortir en basse et
en moyenne tension; en haute et
tres haute tension, les propriétés
diélectriques supérieures de I’isola-
tion XLPE demeurent convain-
cantes.

Mehr als sieben Jahre Langzeitprii-
fungen an Hochspannungskabeln
mit XLPE- und EPR-Isolation erlau-
ben, gewisse Tendenzen lber das
Langzeitverhalten zu erkennen. Fir
die eine wie die andere Isolation ist
die Wirkung der Alterung schwach,
die Zuverldssigkeit ist eher an das
Konstruktionskonzept des Kabels
gebunden als an die Natur der Isoia-
tion. Generell scheinen die Vorzige
der Isolation EPR bei Nieder- und
Mittelspannung zu dominieren; bei
den Hoch- und Hochstspannungska-
beln bleiben die besseren dielektri-
schen Eigenschaften der XLPE-Iso-
lation massgebend.

Der Text dieses Aufsatzes ist auch in
deutscher und englischer Sprache erhaltlich
beir Service Publicité Cébles Cortaillod SA.

Adresse des auteurs

J.J. Wavre et G. Véluzat, Cables Cortaillod SA,
2016 Cortaillod.

1. Compte rendu des
essais effectués

Trois types de cables ont été soumis
aux essais:

1. Cablede 66 kV, type XKT,
1x400 mm?

Conducteur en aluminium, isolation
en polyéthylene réticulé de 13,5 mm
d’épaisseur, écran en fils de cuivre,
gaine extérieure en PVC.

2. Cables de 20 kV

- Type XKT, 1 X150 mm?
- Type GKT, 1 X 150 mm?

Constructions identiques: conduc-
teur en cuivre, isolation en polyéthyle-
ne réticulé (X), respectivement en élas-
tomere EPR (G), écran en fils de
cuivre, gaine extérieure en PVC.

On a pris garde ici que la nature des
isolants reste la variable déterminante
des essais: les deux cables sont issus
des mémes machines, avec les mémes
procédés de réticulation et, en particu-
lier, les mémes matiéres semi-conduc-
trices.

1.1 Cable de 66 kV,
isolation XLPE, 1xX400 mm?

a) Essais de vieillissement

Une longueur de 200 m a été posée a
méme le sol, donc directement soumi-
se aux contraintes climatiques. Le
cible a subi une série de cycles de
chauffage et de refroidissement de
24 heures sous une tension constante
de 78 kV selon les modalités suivantes:

Courant de chauffage 820 A
Température min./max. ambiante/90 °C
Cycle thermique 8h EN,
16 h HORS
Nombre de cycles 2700
Tension permanente 78 kV (2 Uy)
Gradient max. 8,3kV/mm
Durée totale des essais 65 400 heures
(7,5 ans)

Une jonction filée a subi sans diffi-
cultés ces essais, a la suite desquels 16
échantillons de cable ont été soumis a
la série d’essais et de mesures, dont les
résultats sont présentés dans le tab-
leau I.

Les figures 1 et 2 montrent I'installa-
tion lors des essais au choc, respec-

Avant vieillissement

Apres vieillissement

Décharges partielles a 100 kV (2,6 Uj)

Essais (non destructifs) aux chocs
10 + / 10 - (onde CEI)

tgo
Essais (destructifs) jusqu’au claquage a:
(Diagramme de Weibull, p% = 631)

<2pC <2pC
(avec jonction)
325KV (1/50 ps) 325kV (1/50 us)
<5.10-4 <5.104
80kV/mm 74kV/mm

' Méthode d’essais: dix chocs positifs et dix chocs négatifs alternés, 30 kV par palier dés 40 kV/mm;

atempérature ambiante.

Tableau I Mesures au cible de 66 kV
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Céables a isolation synthétique

tivement lors des essais aux décharges
partielles.

b) Observations microscopiques

En réticulation a la vapeur (procédé
utilisé a Cortaillod de 1974 4 1977), on
remarque le nombre élevé de microva-
cuoles. Celles-ci sont représentées sur
la coupe de cable non vieilli de la
figure 3a.

La figure 3b montre, avec un méme
agrandissement, une coupe du méme
céable, mais néanmoins vieilli. On y ob-
serve un nombre important d’arbores-
cences du type nceud papillon (Bow-
Tie) qu'un procédé de coloration fait
ressortir, tout en masquant les va-
cuoles pourtant présentes. Ces arbo-
rescences, de trés petites dimensions,
ont pour origine des microvacuoles ou
micro-impuretés au sein de la matiére
isolante. Malgré le grand nombre de
«neeuds papillons», la rigidité diélec-
trique du cable n’est réduite que de
moins de 10% par un vieillissement
cependant trés sévére.

Outre la sévérité du cycle thermique
de vieillissement, on doit relever la ri-
gueur des conditions d’essai dont le
gradient de tension équivaut a celui
d’un cable de 220 kV et ’absence de
protection contre la pénétration d’hu-
midité constituent des facteurs aggra-
vants. Les 16 échantillons vieillis ont
résisté a plus de 670 kV aux essais de
choc, cote qui correspond a plus de
deux fois la valeur admissible en essais
de type pour un cable neuf.

Essais au choc

Figure 1

L’échantillon de cable se trouve suspendu au
premier plan

Figure 2
Essais aux décharges
partielles

L’échantillon est
enroulé sur le tambour

Malgré la présence d’humidité, on
ne décéle aucune arborescence du type
ouvert (Vented-Tree), seule capable
d’entrainer une réduction de la durée
de vie d’un cable.

Les propriétés diélectriques - tg O et
résistance d’isolement - n’ont prati-
quement pas varié; les nombreuses
arborescences n’ont d’influence ni sur
tg O ni sur le niveau des décharges
partielles.

1.2 Cables 20 kV

a) Essais de vieillissement comparés
des isolants XLPE et EPR

Comme le cable a 66 kV, les cables
20 kV sont restés au sol, soumis aux in-
tempéries. Ils ont subi les cycles ther-
miques naturels sous une tension de
40 kV dans les conditions suivantes:

Température

min./max. —-10/+50°C

Tension permanente 40kV (3,5 U,)

Gradient max. 10,2kV/mm

Dur¢e totale

des essais 17 250 heures
(2,5 ans)

Les résultats des essais et mesures
avant et apres vieillissement sont pré-
sentés dans le tableau I1. Les méthodes
des essais destructifs étaient les sui-
vantes:

- 450 Hz: a partir d’un niveau corres-
pondant a un gradient de 50 kV/
mm, le cible est soumis a la tension
par paliers de 10 kV/min, ceci jus-
qu’au claquage.

- aux chocs: a partir d’un niveau cor-
respondant a un gradient de 127
kV/mm, on applique 10 chocs
négatifs par pas de 10 kV, ceci jus-
qu’au claquage.

b) Observations microscopiques

Le nombre et les dimensions des ar-
borescences restent extrémement fai-
bles pour les deux types d’isolation,
circonstance due a la courte durée
d’application de la tension aux cables
considérés.

2. Conclusions

Pour le XLPE comme pour I’'EPR,
aucune variation significative de tg 6
n’est détectable au cours des cycles de
vieillissement. En revanche, la rigidité

Figure 3 Coupe a travers I’isolant
a avant vieillissement

b aprés vieillissement
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di¢lectrique a fréquence industrielle a
légérement augmenté aprés vieillisse-
ment. Bien que cette amélioration soit
sans réelle signification, il faut cepen-
dant l’attribuer a des phénoménes liés
aux sous-produits de la réticulation.
En effet, lors de la réticulation des ca-
bles, des gaz sont libérés. Certains
d’entre eux ont un effet bénéfique sur
les caractéristiques diélectriques de
I'isolant alors que d’autres, tel que le
méthane, ont un effet plutot défavo-
rable. En fonction de Iétat de dégaza-
ge du cable, nous pouvons rencontrer
de légeres variations des caractéristi-
ques diélectriques, qui peuvent étre
aussi bien négatives que positives.

Bien que les cables étudiés aient été
réticulés a la vapeur et que la filtration
de leur matiére isolante n’ait pas tou-
jours eu lieu dans des conditions opti-
males, on peut néanmoins faire état en
ce qui les concerne d’un excellent com-
portement a long terme.

Aujourd’hui, on obtient ainsi des
valeurs de rigidité diélectrique aux
chocs environ deux fois supérieures a
ce qu’elles étaient il y a une dizaine
d’années. Cette amélioration est plus
particuliérement due a des matiéres
isolantes plus pures, a des interfaces
semi-conducteur-isolant plus lisses et
enfin a une filtration plus fine de la
matiere en cours d’extrusion.

La rigidité diélectrique aux chocs
d’un cable a isolation en EPR est au-
jourd’hui supérieure a celle d’un cable
a isolation en XLPE d’il y a dix ans. Il
faut cependant remarquer que la rigi-
dité diélectrique aux chocs d’un cable
X reste nettement supérieure a celle

Cables avant vieillissement Cables apres vieillissement

Type XKT Type GKT Type XKT Type GKT
Décharges partielles
30kV22,5 U, <2pC <2pC <2pC <2pC
tg 6, T=20°C <1.10-4 20104 <1-10-4 20-10-4
tg o, T=90°C <1-10-4 50-10-4 <1.10-4 50-10-4
Essais a 50 Hz 270kV, 186 kV, 282kV, 195kV,
destructifs 68 kV/mm 47kV/mm 72kV/mm 50kV/mm
Essais destructifs 630kV, 357 kV, 550kV, 344 kV,
aux chocs, tempé- 160 kV/mm 91kV/mm 140 kV/mm 88 kV/mm
rature ambiante
Essais destructifs 580kV, 320kV, 533 kV, 310kYV,
aux chocs, 148 kV/mm 82kV/mm 135kV/mm 79 kV/mm
T=95°C

Tableau I Evolution des caractéristiques au vieillissement

d’un cable G du méme age, et ceci quel
que soit leur état de vieillissement.

On constate également que les iso-
lants en EPR disponibles sur le marché
pour des cébles a haute tension ne dif-
féerent que trés peu des mélanges pour
des cables a moyenne tension. Ainsi,
les différences entre les rigidités diélec-
triques aux chocs des deux types d’iso-
lant restent relativement semblables
pour des cables de 60 a 150 kV.

Les valeurs de tgd sont environ vingt
fois plus élevées pour une isolation en
EPR. Si cette différence marquée ne
joue aucun rdéle pour des cables a
moyenne tension, il n’en est plus de
méme pour des cables de 110 et 150
kV.

Il apparait donc que la rigidité di-
électrique aux chocs et la valeur de tgo
sont des facteurs restrictifs pour ’em-

ploi d’une isolation en EPR a des
niveaux de tension de 220 kV et plus.

Les mesures de décharges partielles
permettent de déceler des vacuoles de
grandes dimensions ou des défauts au
niveau des interfaces semi-conduc-
teurs-isolant. Les mesures ne donnent
en revanche aucune indication sur
I’état de vieillissement d’un isolant.

D’autres essais de longue durée im-
pliquant en particulier la présence
d’eau dans les conducteurs et sous les
gaines extérieures sont en cours; les
premiers résultats révelent déja que les
effets de vieillissement sont plus pro-
noncés en présence d’eau dans les
conducteurs. Tout comme [Iisolant
XLPE, la matiére EPR est aussi in-
fluencée par I’eau. Le compte rendu de
ces travaux fera I’objet d’un prochain
article.
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