REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

MINISTERE DE L’ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERCHE
SCIENTIFIQUE

Université de Mohamed EI-Bachir El-lIbrahimi - Bordj Bou Arreridj
Faculté des Sciences et de la technologie

Département d’Electromécanique

Mémoire
Présenté pour obtenir
LE DIPLOME DE MASTER
FILIERE : Electrotechnique
Spécialité : Commandes électrique

Par

» Krai Abdallah
» Bedjaoui Merouane
Intitulé

Analyse électromagnétique et thermique de cable souterrains haute tension a

P’aide MFE
SoutenuU Ie 2 eveiieiniiniiniieeinnnnnnnns
Devant le Jury composé de :
Nom & Prénom Grade Qualité Etablissement
M.  ZAHAR Djamila MCB Président Univ-BBA
M. AOQOUABED Fatiha MCB Encadreur Univ-BBA
M. BOUCHAMA Ziyad MCA Examinateur Univ-BBA
M. REFFAS Abderrahim MCA Examinateur Univ-BBA

Année Universitaire 2021/2022



Dédicace

Nous dédions ce modeste travail
Pour nos peres et meves en genérval
Pour nos frérves et nos seeurs
Pour tout les membres de nos familles
Pour nos trés chers amis
A touts les étudiants de électrotechniques
A touts les enseignants du département d’électromécanique

A touts les travailleurs de ['universite elbachir el ibrahimi

Abdallah et Merouane.



Remerciement
D’abord, nous remercions ALLAH le tout puissant qui nous éclairé
nos chemins et qui nous a donné la force pour accomplir ce travail.
Nous tenons a remercier vivement Mme. AOUABED
FATIHA notre encadreur qui a fourni des efforts énormes, par ses
informations ses conseils et ses encouragements, sa disponibilité, et
sa gualité humaine. Nous remercions affectueusement, le comité de
jury d’avoir accepté 1’évaluation de la qualité¢ de ce mémaoire.
Nous remercions aussi tous mes enseignants de [’université
d’EL BACHIR EL IBRAHIMI, pour tous les efforts déployés et
pour les informations et la formation.

Nous remercions tous les collégues de la promotion 2022



Sommaire

Liste des figures
Liste des tableaux
Liste des abréviations

INTRODUCTION GENERALE .......utiittiatieiiteatieaiteasteesteeestessieeabeesseeabeessseasbeesseeebeesaneeneessnens 1

(01 g =T o1 0 PSPPSR 3
GENERALITE SUR LES CABLES ELECTRIQUES SOUTERRAINS.........coooiiiiaiienieeieene 3

1.2. Genéralité sUr 1€S rESEAUX ElECIIIGUES ....curwurereerreresrreeesressssssesssssessssssssssssssssesssssssssssssssessssssesssssssssssssssness 3
1.2. 1. NIVEAUX U8 TENSION ..ureereereereenseesseesseesssesssessseesseesssssssssssssssessssssssssssasssasssassssssssssssesssasssessssesssesssessssssssessssssasssasssnees 4

1.2.2. ArchiteCture des rESEAUX EIECTIITUES .....vveuueeeesseeerssreeessseessssesesssessssssssssssessssssssssssessssssesssssessssssessssssesssssessssans 5

1.3. LigNES dES traNSPOILS [4].eeeeererrreresressessessesssesssssessssssesssssssssessssssessssssessssssssssssssessssssssssssssssessssssssssssssssssssssness 5
1.3, 1. LES LIQGNES BEIIENS...urvureeeeereruseesssssesssssssessssssssssssssssssssssssessnssssssssesssasssnssssssasssssesssesssnsssssssssssssssssssasssassssnsssnssanees 6

1.3.2. LLES [IGNES SOULEITAINES. ..coureeeuseeessressesssseesssessssessssesssseesssssssssessssessssesssssessssessssessssessssessssssssssessssessssessssesssssssssssssans 7

1.3.3. Comparaison entre les lignes aériennes et SOULEITAINES .....ovuueereereerreesesssssssssssssssssssssssassssssssssssssanees 7

1.4. RESEAUX HT A SOULEITAINS.....eureereereeeeesseessesssesssesssssssesssesssssssesssesssesssesssesssesssssssssssssssesssssssssssesssssssssssesssesssesans 7
1.5. CADIES SOULEITAINS.....corvureueenesresssasesssssssssssssssssssssssesss s sssssssssesssssses s s s sssss s ssnssness 8
1.5.1. Les avantages deS CADIES SOULEITAINS ......vuuecuceueereesssssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssansssssssssssnssanees 9

1.5.2. Les inconvenients des CADIES SOULEITAINS ........wwrereessessessessmssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssans 9

1.5.3. COULS U MAINTENANCE ..couvrerrrersreeseesmeesseesseesseessssssssssssssssssssssssssssssssesssessssssssssssesssmsssssssessssesssssssssssssssasssnsssassssessss 10

1.6. L’Utilisation de CADIES SOULEITAINS ...cvcurerrrresressssesssssssesssssssessssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssnens 10
1.7. Construction de Cables EleCtrQUES SOULEITAINS.........vueerrereesresreesresssssessessssssssssssessssssessssssssssssssssessssasesns 10
1.8. Classifications des CADIES SOULEITAINS ......cuueerereeeersersesseesssesssssssssssssssssssssssssesssesssssssssssssssssssssssssssssssees 11
1.8.1. PAr lEUIS CONSIIUCTIONS....cuuieeusersseessesssessssesssssssseesssssssssssssssssssessssessssesssssssssssssssessssessssesssssssssssssssessssessssessssssses 11

1.8.2. ClasSIfICAtION PAr TENSION ....uuvvureeeeeiessseessssesssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssessssessssssssssssssssssssessssessssessssssses 13

1.8.3. Classifications des cables souterrains selon l1eur AmMe [14] ......oeereeeneeeeesssesseessesssessssessssseess 14

1.9. Types de CADIES SOULEITAINS [7]...ceurereereeererrsreeseesssessessessessssssssssssssssessssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssses 14
1.9.1. LeS CADIES SOULEITAINS THT ....cureureeeesssresssssssssessssssssssssssesssessssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssseses 14

1.9.2. LeS CADIE SOULEITAINS HT ....coueeeeeereessneesssessssesssessssssssssssssss s ssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssessssesssssssss 15

1.9.3. Les cables souterraines Moyenne Tension MT [L19] ....cceermeeemeesessssesssesssesssessssesssssssssessaeses 17

1.9.4. Les cables souterrains bas TENSION BT ......emeenmeessessessssssssssssssssmsssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssns 17

1.10. MELNOUES UE POSE....reueureereesrrrreesressesssessssssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssnsssesnssessessanesns 18
30 0 O 0 0 T 11 o PP 19
(O T o 11 =07 21
LES CHAMPS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES .....c.uiiiiiiiiiiiciirecei e 21

2% O 1011 0o [ ) PP 21
2.2. Champ ElECLIOMAGNELIGUE : ...ceuueeureeereeeseeeseesssessssessseesssessssessssesssesssssssssessssssssessssessssessssssssessssasssssssssssssessanens 21
2.2.1. CAMP BIECIIIQUE :u.eeeeeeteeereesseetestssssassssssssss s s sssssssssssss s sssssssns s s sssnssssssess s sssssssnssmsssssssssssssssanssaesanes 22

2.2.2. ChamP MAGNELIQUE :euueeeereeeereesseesestsessssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssnsssmsssssssssssssssasssassanes 22

2.3. Caractéristique du champ magnetique et lECIIQUE ... reeeerreereeeseessseeessesssessseessseessssessessssessesssnens 22
2.4. Les effets des champs électriques et champs MAaGNELIQUES : ....cvveerrereermerrsesesressesssssssessessssssesssssssnes 23
2.4.1. Effets des Champs MAgNEIQUES ... eeeeeesmressseesssseessssssesssessssssssssssesssssssssssssssssssessssssssssssesssssessssssssssans 23

2.4.2. Effets des Champs EIECIIIGUES : .....ruureeeeesssmsessseessssmsssssssesssessssssssssssesssssssssssssssssssessssssssssssssssssessssssssssans 23

2.5. Les champs magnétiques au-dessus d’un cable SOULEITAIN : ....uuceeeeemessmessmessmssssssssssssssssssssssssssnees 24
2.5.1. Différence entre le profil de champ d'une ligne aérienne et d’un cable souterrain :......oereeene. 24

2.6. EQUALIONS 08 MAXWEIL.....u.coeierceieeeeeetseeteesesss st s s s s s s ss s ss s s bbb ssnnes 25
2.6.1. Propri€teS MAGNELIGUES :..vuureeseeeseessesssessssesssssssssessssssssesssssssssssssssssssessssessssessssssssssessssasssssssssesssssssssssssssssssns 26

2.6.2. CaraCtériStiqUES QIBIECIIITUE : ..ureererreesseeeseesseessssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssesssns 26

2.7. CONAITIONS QUX THMITES...urvueerreeesreeeessesssessessssssssesssssessssssessssssssssssssssesssssssssssssssssssssssessssssssssssssssssssssesssssnssens 27
2.8. Types des MAENOUES NUMETTIGUES .......cuwueereeeeeseeseesessseessesssesssesssesssssssesssesssssssssssessssssssssssssssssssssssssssssssees 27
2.8.1. Méthode des DIffErenCes FiNIS (IMDF) ...ttt sssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 27

2.8.2. Méthode des intégrales de frONtIEreS (MIF).....eeeeresssesssssessssssssssesssssssssssessssssssssssssssssssssssnes 28



2.8.3. Méthode des VOIUMES FiNIS (IMVF).....ceeuemesseessssesssssessssssssssssssssssssssssssssssssessssssesssssssssssssssssssssssans 28

2.8.4. Méthode des EIEMENtS FINIS (MEF).... s ssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssanssanes 28

2.9, CONCIUSION coutturvreeseeseeseesesssessesssssses s bbb bbb bbbt 31
CRAPITIE 031ttt bbbttt e bbbt bt bt e bt e b e e e e b et e e bbb e bbbt e e e 33

SIMULATION ELECTROMAGNETIQUE ET THERMIQUE DANS LES CABLES

SOUTERRAINS ...ttt 33

70 B 1011 0o [ )PP 33
3.2. Description du logiciel COMSOL MULTIPHASIQUES..........oreenerssessesssssesssssssssssssssssesssssssnes 33
3.2.1. Procédure de simulation sous COMSOL MULTIPHYSICS .....eneemessssssssssssssssssssssessssssnns 34

3.2.2. Avantages de conception aveC COMSOL MULTIPHYSICS...coeseeineenseessesssesssssssssssssssssnees 36

3.3. Procédure de simulation électromagnétique et thermique d’un cable SOUtEITAIN.....covrereereerernerenns 37
3.3.1. Dessin et dimension de 12 gEOMEALIIE AU SYSIEME ......ceuuureeuueeesmeessseesssssesssssseessssessssssesssssessssssssssssesssssnees 37

3.3.2. Les propriétés du matériau de 1a gEOMELIIE BLUAIEE .......vuveeeeeecrreeerrrres st sssesessssesssssss s ssssssssssssanees 38

3.3.3. Les conditions aUX TMITES [A2]....uereeeereernesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssassssssssssnssanees 39

3.3.4. Le maillage des Cables EleCtriqUES SOULEITAINS ........weeureeeuseessseesssessssssesssssssssssesssssssssssesssssssssssssssssnees 40

3.3.5. Résolution par la méthode des EIEMENLS FINIS .....ccuereemreereessnsessseeesseessssssssssesssssesssssesssssssssssesssssnees 41

3.4, RESUITALS €1 AISCUSSION...cuururrrrerseesessessesssessesssssssssssessssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssness 42
3.4.1. Champ mMagnétique et PEItES MESISIVES.....uuricrrrrrresreesesssessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssnses 43

3.4.2. La distribution du champ magnétique et lECIIIUE ... reermreeemmeesssmeessssessssessssssesssesssssssssssssssssnees 45

3.4.3. Champ magnétique et électrique pres les CADIES SOULEITAINS.......ccucverrerreerresssesessseseessessssssssssssssssnnes 46

3.4.4. Evolution transitoire de 12 tEMPETALUIE .........vveeeeeeeeeeeseessessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssees 47

3.4.5. Distribution de la température dans le cable pour differents teMPS ........coeeneeemmeeesmeeesssmeessseeessnnes 49

3.4.6. Effet de courant sur la distribution de 12 teMPEratUre.......oceeeeeeesmeesseesssmeessssseessssesssssssssssesssssnees 50

3.4.7. Effet de la conductivité thermique du sol sur la distribution de la température dans le systéme de
CADIES BIECIIIQUES SOULEITAINS w..vuvcvueeurreseesessssssssessessessssssssssssssssssnsssssssssssssssssssssssssssssssssnsssmssnssssessssssssssssssassssssssenses 51

3.5, CONCIUSION .certrtreesetsessesseesses s s s s 52

CONCIUSION QENEIAIE.........ecieieec ettt e bt et e et e s te e be e teereesreeneeaneenreens 54



Liste des figures

Figure 1.1 Schéma simplifié d'un systeme électrique global et de SES SOUS-SYSIEMES. ......ccevververeiesiesieere e s 4
Figure 1.2 Différentes topologies des réseaux électriques Constitution du réseau Electrique..........cecevererevnsvsiveiereenn 5
Figure 1.3 1HgNES des trANSPOILS [B] ... ..euervererirrerieiiiteri ettt sttt sttt sttt ettt b e bbb et s bbb b bbbt nb e bbbt 6
Figure 1.4 Réseaux HTA souterrains en double dErivation ............cooeiiiiiieiense e 8
Figure 1.5 Réseaux HT A souterrains en coupure A artere [4] .......cooooeieieeniieersiee et 8
Figure 1.6 CADIE ElECITIQUE SOULBITAIN ........eueiiteuiiieteieestete sttt sttt ettt sttt b b e bbb et b e bt s e s b e b e bbbt s b e b et et b e bt e e nn s 9
Figure 1.7 Construction de CADIES .........eviuiiuiiiiiitiieiiitee etk b e b ettt bbb bbb et 11
FIQUIE 1.8 CADIES CRIMTUIES ... .uiiiteieieete ettt ettt e et b bbbt bk £ b b e £ ke b e b ek e btk b e bbb et b e bt ne s 12
Figure 1.9 Cable de tyPe H €t S.L [L1] c.vioveiieieiieie ettt ettt e ta et e b et e st e st e et e eseeneeeesbesbesaeereaneens 12
Figure 1.10 Type de CAbles de Pression. [13] . i iiiieiieieeiieie et e sttt sttt a ettt e st e s beeteeseeneeseesbesbesaeeteeneans 13
Figure 1.11 Constitution d’un cable souterrain isolé au polyéthyleéne réticule Légende [15].......cccoveveveiiiieienienineiieinns 15
Figure 1.12 Coupe en 2D des cables THT pour réseauX SOULEITAINS [B]......cceieiererieeiieiieiesestesreseseesnesresiesresreseeseesnens 16
Figure 1.13 cables a conducteur compacts et SEgMENLAITES [17]. ..vecvieeieiieieie et re e 16
Figure 1.14 Couches de CADIES XLPE. [11] ...ciiiiiiiiiieeieieeiiese st e ettt sttt et e ettt e besbe et e e seeneesaesbesbesaesreaneans 17
Figure 1.15 Cable Moyenne Tension MT [19] ....oeiiiiiiiiiiiiree et bbb 17
Figure 1.16 Cables bas TENSION BT [21] .....oiiirieiiiiiiieiisieiet sttt bbbttt bbbt 18
Figure 1.17 différentes configuration géométriques pour le souterrain triphasé. [3] .......cccoveiviriinineinee e 18
Figure 2.1 Différence entre le champ d'une ligne aérienne et d'un céble souterrain [30] .......ccccovreininiinineince 25
Figure 2.3 Discrétisation du domaine d’étude (MAITAGE) ........ovieriiiiiiie e 30
Figure 3.1 Produits Offert par COMSOL .......ccuiiiiiie ettt ettt et e e be et e s raessaesteesaeesbeenteenseenseanee e 34
Figure 3.2 Diagramme de différentes étapes de résolution dans COMSOL. [37].....cccvveiiiieiiiiieie s 35
Figure 3.3 La GBOMEALIIE AU CADIE........cciiiiiciecee ettt ettt eeae e e b e s be st e s teebeesee e et e sbesbestaeneenseseens 37
Figure 3.4 Maillage de CADIE. ..ottt et e et e s e e s ae e s ae e e re e te e b e eneearee e 40
Figure 3.5 Norme de densité aCtUEHIE (A/MN2) ......coui ittt ettt st et e s be et e e se e b e e e sbesbesaeereeneens 44
Figure 3.6 les pertes résistives (W/m3) avec fleche proportionnelle de la I'intensité du champ magnétique (A/m). ....... 44
Figure 3.7 Distribution du champ magnétique et ElECTIIGUE .........ccveiiiriiiriiiiree e 45
Figure 3.8 Cham MAGNELIGUE .......c..ouitiiiiite ettt bbbt bbbt bbb bbbttt b et 46
FIQUIE 3.9 ChamiP BlECTIITQUE ..ottt bbbt bbb bbbt bbb st b bbb n bbb b 47
Figure 3.10 La répartition de la température a l'intérieur du cable et du sol environnant & deux moments différents......48
Figure 3.11 Température transitoires a différentes parties du CADIE ..o 49
Figure 3.12 distribution de la température dans le cable pour différents temMPS.......ccccoveviiiiniinieinsee e 50
Figure 3.13 effet de courant sur la distribution de la tEMPEFATUTE ..........ccvviriiiiirieiie e s 51

Figure 3.14 la variation de la température du cable avec augmentation de la conductivité thermique du sol................... 52


file:///C:/Users/DELL/Desktop/chapitre%201/Nouveau%20dossier/finale/memoire%20final%20.docx%23_Toc106117430
file:///C:/Users/DELL/Desktop/chapitre%201/Nouveau%20dossier/finale/memoire%20final%20.docx%23_Toc106117442
file:///C:/Users/DELL/Desktop/chapitre%201/Nouveau%20dossier/finale/memoire%20final%20.docx%23_Toc106117443
file:///C:/Users/DELL/Desktop/chapitre%201/Nouveau%20dossier/finale/memoire%20final%20.docx%23_Toc106117444
file:///C:/Users/DELL/Desktop/chapitre%201/Nouveau%20dossier/finale/memoire%20final%20.docx%23_Toc106117447
file:///C:/Users/DELL/Desktop/chapitre%201/Nouveau%20dossier/finale/memoire%20final%20.docx%23_Toc106117448
file:///C:/Users/DELL/Desktop/chapitre%201/Nouveau%20dossier/finale/memoire%20final%20.docx%23_Toc106117449
file:///C:/Users/DELL/Desktop/chapitre%201/Nouveau%20dossier/finale/memoire%20final%20.docx%23_Toc106117452

Liste de tableaux

Tableau 1.1 La norme CEl (Commission Electrotechnigque INternationale) ...............ccocueeveveveeeiseesceseiesissiesieesessssieseens 4
Tableau 1.2 La NOIME NF € 15-100 .......ciiiiiiitirieiietint ettt sttt b et e et b e bbbt b bbbt nb et b bbbt nn st bt nn et ane e 4
Tableau 1.3 Comparaison entre les lignes aériennes et SOULEITAINES...........cooviurerirueieririeeniniee et 7
Tableau 1.4 Méthodes de pose des CADIES SOULEITAINS [L7].....cuciiiuireriiieiiririere sttt 18
Tableau 2.1 Caractéristiques des champs électriques et MAagNELIQUES ...........cceriieeririienirieie e 23
Tableau 2.2 Champ magnétique d’une ligne SOULEITAINE [27] .....vcveveieerieie ettt ns 24
Tableau 3.1 Caractéristiques gOmMELriqUES de CADIE. ........cceiiiiiiie et ens 38

Tableau 3.2 les caractéristiques des matériaux utilisés dans e CAbIE..........cccoovviii i 39



Listes des Acronymes et Symboles

Liste des symboles

E: Vecteur champ électrique [V/m].

—

H: Vecteur champ magnétique [A/m].
B: Induction magnétique en (T).

am': Déplacement élémentaire le long d’une ligne de champ.
7: Densité de courant en (A/m?).

D: Induction électrique en (C/m? ).

p: Densité de charge volumique en (C/ m3 ).
‘;—2 : Densité de courant de déplacement en (A/m3)
W, . Perméabilité relative du milieu.

€, : Permittivité relative du milieu considéré (F/m).
: le vecteur composant normal.

n
Q : source de chaleur (W /m) .
T : température de conducteur (K).
A : vecteur de potentiel magnétique.

p : Densité de masse (Kg/m3)
C, - Capacité thermique (//Kg.m).

K : conductivité thermique ( W /m.K).
o : Conductivité électrique (S/m).
a : Coefficient de température de résistance (K ~1).
w : La fréquence angulaire (rad/s).
R, : Opérateur réel de grandeur complexe.
List des abréviations
MDF: La méthode des différences finies.
MVF: La méthode des volumes finis
MIF: La méthode intégrale de frontiére
MEF: La méthode des éléments finis
XLPE : Cross-Linked Polyethylene.

CEI : Comité électrotechnique international.



Leila
250 eI OIS 8 esdalina 5 5eSH Jlaall 5551 pall A 53 g ) 5l SlasY) 50 SIS Iaal g Jarll 138 (o st 1) Ciagll
L g oo O il iy 4 ) sl dpvdaline 5 5eSl) da 53 hal) Aadaill JOA (e s LS 33 shall AW i )Y s
Srasill il 5 @ ol 40 Ll Jie i )Y cnd A0 5 SN 8 wlaline g 5eSH ) 58 e i ddlis
a0 5 Aplaling 5 5eSI YLl @58 BlSLaa s Hlay Ll JASH i gl (5 gamlll 351 all A 2 e a3 (gl sl
il g3ll s « COMSOL MULTIPHYSICSs sl gualiall alasils dgnae 3y yh aladinly I Jsa s Jala 550 sl
Jslall Jomil aa
oY) (S Sl ¢ ulaliza 5 1S 1Aalide Cilals

Résumé

L'objectif principal de cette recherche est de simuler en 2D la distribution de la température et du
champ électromagnétique dans les cables électriques souterrains triphasés a trois conducteurs de 33
KV grace a une modélisation couplée électromagnétique-thermique. Les résultats montrent que
plusieurs contraintes différentes affectent la distribution du champ électromagnétique dans les cables
électriques souterrains tels que : courant, perméabilité de l'armure et I'effet de la conductivité
thermique du sol sur la température maximale du conducteur du cable. On a calculé et simulé la
distribution des champs électromagnétique et la température dans et autour de céble en utilisant une
méthode numérique par logiciel commercial COMSOL MULTIPHYSICS qui s'est avérée étre une
des meilleures solutions.

Mot clé : Electromagnétique, Simulation, Cable, Souterraine.

Abstract

The main objective of this work is to simulate in 2D the distribution of temperature and
electromagnetic field inside three-phase, three-core, 33 kV underground power cables through a
coupled electromagnetic-thermal modeling. The results show that several different stresses affect the
distribution of the electromagnetic field in the underground electric cables such as: current, armour
permeability and the effect of soil thermal conductivity on the maximum temperature of the cable
conductor. We calculated and simulated the temperature and electromagnetic fields distribution
within the underground power cable system using the numeric finite element method by COMSOL
MULTIPHYSICS package, which proved to be one of the best solutions.

Key Words: Electromagnetic, Simulation, Cable, Underground.
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INTRODUCTION GENERALE

INTRODUCTION GENERALE

La demande importante d'électricité a été un grand défi dans les systéemes de transport et de
distribution a cause de l'augmentation progressive de consommation. Les cables électriques
souterrains sont largement utilisé par les services publics pour transmettre et distribuer I'énergie
électrique aux points correspondants différents niveaux de tension des centrales aux zones urbaines
afin d'offrir un voie écologique et fiable pour cette puissance. Par conséquent, cela conduit les
utilitaires pour évaluer les performances des cables souterraines compte tenu de leur conception, de
leur fiabilité, de leur durée de vie, colts de fabrication et d'installation. Une modélisation
suffisamment précise est en général plus difficile a obtenir pour les cables électriques souterrains que
pour lignes aériennes en raison de la complexité de la configuration géométrique de cable souterrain.
Diagnostic avancé et des techniques de simulation peuvent étre utilisées pour évaluation I'état de
cables électriques et surveiller par conséquent les raisons probables lié au processus de défaillance de
systeme. [1]

Modélisation numérique pour les cables souterrains fournissent, en particulier lorsqu'ils sont calibrés
avec résultats empiriques, un outil intéressant pour étudier effet de chauffage électromagnétique a
I'intérieur d'eux, améliorer la conception, identifier la réponse diélectrique du systéeme d'isolation et
déterminer répartition de la température aux différentes couches de cable, afin de réduire les codts de
fabrication et d'ameliorer la conception. [2].

La simulation du couplage modeéle électromagnétique-thermique des cables électriques souterraines
peut fournir un outil simple pour identifier toute augmentation température due aux normales et
anormales conditions de fonctionnement, ce qui pourrait étre nocif et peut raccourcir sa durée de vie
a long terme opération. En conséquence, le but de ce travail est étudié la distribution de la température et
des champs électromagnétique a l'intérieur de cables électriques souterrains triphasés a trois conducteurs de
33 kV par modélisation du couplage electromagnétique-thermique a 1’aide de logicielle COMSOL de
simulation numérique basé sur la méthode des éléments finis.

Ainsi le travail présenté dans ce mémoire est articulé autour de trois chapitres :

Le premier chapitre sera consacre a un rappel sur les genéralités des cables électriques.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons voire les différentes méthodes de calcul du champ
électromagnétiques.

Dans le troisieme chapitre, nous calculons de la température et des champs électromagnétiques a
I'intérieur de cables électriques souterrains

Enfin, nous terminerons notre travail par une conclusion genérale.
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Chapitre 01

GENERALITE SUR LES CABLES ELECTRIQUES SOUTERRAINS

1.1. Introduction

Un réseau électrique est un ensemble d'infrastructures permettant d'acheminer I'énergie électrique des
centres de production vers les consommateurs d'électricité. Il est constitué de lignes électriques
exploitées a différents niveaux de tension, connectées entre elles dans des postes électriques. Les
postes électriques permettent de répartir I'électricité et de la faire passer d'une tension a l'autre grace
aux transformateurs.

Les principaux modes de transport de I'énergie électrique sont la transmission aérienne, souterraine
et sous-marine. La transmission aérienne utilise fils alors que le souterraine utilise des cébles. Les
lignes de transmission souterraines sont un moyen de transport d'énergie courant aux niveaux de
tension moyenne et haute, en raison de la demande énergétique plus élevée. Les cables souterrains
ont été largement appliqués dans les réseaux électriques en raison de leur plus grande sécurité par
mauvais temps (orages ou foudre), de leur colt moindre pour une distance plus courte et de leur
maintenance réduite.

Le choix entre des lignes électriques aériennes ou souterraines pour un réseau électrique dépend de
plusieurs contraintes telles que la nature de la région, de 1’exploitation et de la maintenance et des

avantages et des inconvénients de chaque type [3]

1.2. Généralité sur les réseaux électriques

Un systéme électrique se compose de trois segments de base : la production, le réseau et les
consommateurs (charges). Les sources de production d’énergie électrique, particuliérement les
centrales nucléaires ou hydrauliques, sont généralement éloignées des centres de consommation.
L’énergie ¢€lectrique est acheminée a distance par des liaisons électriques a grand flux qui remplissent
une fonction de transport d’énergie.

Pour le segment de réseau, on distingue deux parties : la transmission et les systéemes de distribution.
Ces systemes différent selon leurs topologies, leurs niveaux de tension, leurs tailles, leurs opérations,

leurs objectifs, etc. (Figure.1.1).
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Grande source
de Production

Postes de production

Sous-station de
distribution

primaire

Figure 1.1 Schéma simplifié d'un systéme électrique global et de ses sous-systémes.

1.2.1. Niveaux de tension

Les niveaux de tension sont définis par :

a. La norme CEI 38

Tableau 1.1 La norme CEI (Commission Electrotechnique Internationale)

Norme CEI 38

Valeurs standards

THT & HT
1 kVv-1000 kV

1000 V et 35 kV

100 V et 1000 V

45-66-110-132-150-220 kV

3.3-6.6-11-22 kV -33 kV

400V-690 V -1000 V (2 50Hz)

b. La norme Frangaise NF C 15-100

Tableau 1.2 La norme NF C 15-100

Norme Francaise HTB HTA BTB BTA TBT

NF C 15-100 >50 kV 1kV - 50 kV 100VetlkV | 50V -500V <50V

Valeurs standards | 63-90-150- 225 -400 | 5.5-6.6-10-15 -20 - 230V-380 V -400 V 12- 24 -48
kv 36 kV
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1.2.2. Architecture des réseaux électriques

L'énergie électrique produite est directement injectée sur le réseau de transport maillé a trés haute
tension pour étre transportée sur de grandes distances avec un minimum de pertes. Elle "descend"
ensuite sur les réseaux de répartition, puis ceux de distribution d’ou elle est distribuée aux gros
consommateurs et aux réseaux de distribution a basse tension. Les réseaux de transport d’énergie et
d’interconnexion sont liés entre eux sous forme des boucles, voici leurs différentes structures de

liaisons, voir la figure 1.2. [3]

B Ry
e om 5’%%

(e) (@

. poste  d'mterconnexion I:' poste  de distribution MT [] poste dedismbution BT

(a) Réseau maillé, (b). Réseau bouclé, (c). Réseau radial, (d). Réseau arborescent.
Figure 1.2 Différentes topologies des réseaux électriques Constitution du réseau électrique

Le transport de I'énergie électrique est actuellement assuré par :
= Ligne aérienne.
= Cable souterrain.

= Poste électrique.

1.3. Lignes des transports [4]

Depuis 1994 la plupart des compagnies d’électricité ont pris la décision de ne plus établir de nouvelles
liaisons aériennes en deca de 150 kV. A terme donc tout le réseau de distribution et progressivement
celui de répartition se fera en cables souterrains. L'utilisation de cébles en plus haute tension (méme s'il
existe quelques cas a 220 kV, 400 kV et 500 kV) est confrontée a des problémes technologiques
significatifs (surtout les jonctions) ainsi qu'a un codt trés élevé (si le colit en basse tension est similaire,
voire inférieur pour une liaison souterraine, il devient jusqu' a environ 20 fois plus eélevé a 400 KV
par rapport a une liaison aérienne). En 2006, I’ordre de grandeur du cotit d’une liaison aérienne 400KV
de 1 millions de €/km.

Une ligne électrique est un ensemble de conducteurs, d’éléments accessoires destinés au transport de

I'énergie électrique. Les conducteurs sont en générale en aluminium, ou cuivre. [5]
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Les isolants ont une partie solide (porcelaine, verre, papier en matiére composites) combinée avec un
gaz (air, SFe), ou un liquide (huile). Les lignes électriques peuvent étre classées selon plusieurs

criteres :

e Situation dans I'espace : lignes aériennes, lignes souterraines (cables) ...etc.
e Classe de tension : ligne a base tension, & moyenne tension, et a haute tension.

e Nature de la tension : continue, alternative, monophasee ou triphasés.

On peut distinguer deux principaux types des lignes électriques : les lignes aériennes et les lignes
souterraines.
1.3.1. Les Lignes aériens

Une ligne aérienne est composee de conducteur nus, généralement en alliage d'aluminium suspendus
au moyen de chaines d’isolateurs a des pylones mis a la terre. Elle dispose également d’un ou
plusieurs conducteurs supplémentaires appelés cables de gardes connectés a la terre par chaque
pyléne, assurant principalement la protection contre la chute de la foudre sur les conducteurs de phase.
Son réle principal est de transporter 1’énergie électriques de la source de production jusqu’a la zone
de consommation (figure 1.3).
Elle posséde les caractéristiques suivantes : [6]

v’ Latension reste constante sur toute la longueur de la ligne et pour toutes les charges comprises

entre zéro est la charge nominale.
v Un bon rendement.

v' Les pertes joules ne doivent pas surchauffer les conducteurs.

)
ot

- e ,.
Ty : S
3 i . N

|

Figure 1.3 lignes des transports [6]
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1.3.2. Les lignes souterraines
Les lignes souterraines sont constituées par un ou plusieurs cables unipolaires ou par un cable
multipolaire. Un céble unipolaire comprend un conducteur de phase central en cuivre ou en
aluminium entouré par un isolant (papier imprégné a 1’huile, gaz sous pression, polyéthyléne), une
gaine métallique, une protection contre I’humidité et les agressions extérieures [5].
Un cable tripolaire est composé de trois conducteurs de phase isolés et groupés sous une gaine

métallique commune. Les cables sont utilisés pour transporter I'énergie électrique a l'intérieur (de

localités) pour faire la liaison entre une ligne aérienne et le poste de couplage...etc.

1.3.3. Comparaison entre les lignes aériennes et souterraines

Dans ce paragraphe sont comparées les réseaux aériens et souterrains se distinguent en termes les

avantages et Inconveénients.

Tableau 1.3 Comparaison entre les lignes aériennes et souterraines

Types de lignes

Lignes aériennes

Lignes souterraines

Avantages

* Sont moins colteuses que les lignes souterraines
du point de vue des frais d'installation et de
réparation.

* Elles permettent une surveillance aisée de leur
état et un repérage facile des accidents et des
défauts.

* Elles peuvent étre réparées trés rapidement en cas
d'accident ou de défaut.

* Elles peuvent étre surchargées en intensité de
courant sans trop de danger.

*Sont  soustraites aux  surtensions
atmosphériques (foudre).

* Ne causent pas d'interférences avec les
circuits de télécommunications.

*Ne produisent aucune géne pour les
réceptions de radiodiffusion et télévision.

* Seule solution possible pour traverser de
larges fleuves ou des bras de mer lorsque
la distance a franchir dépasse 3km [4].

Inconvénients

* L’exposition  aux  surtensions  d'origine
atmosphérique.

* Leur installation donne lieu a des oppositions des
propriétaires des terrains surplombés.

* Elles soulévent des problémes d'esthétique et de
respect des sites.

* Elles sont susceptibles d'induire des forces
électromotrices perturbatrices ou dangereuses
dans les circuits de télécommunication.

*Elles sont susceptibles de produire des
perturbations  radioélectriques  génant les
réceptions de radiodiffusion et de télévision.

*Selon certains, les champs électriques et
magnétiques peuvent exercer une influence
néfaste sur la santé [4].

* Sont d'un co(t beaucoup plus élevé que
celui des lignes aériennes. La différence
est d'autant plus grande que la tension est
plus élevée.

* Le repérage des défauts y est délicat et
lent.

* Les réparations sont colteuses et parfois
malaisées.

*Leurs armures et gaines doivent é&tre
protégées contre les effets de corrosion
dus aux courants vagabonds.

* Risquent d'étre détérioré

*Leur isolement est susceptible d'étre
détérioré par élévation de température
des conducteurs en cas de surcharge [4].

1.4. Réseaux HTA souterrains

Les zones urbaines ou mixtes a forte densité de charge sont alimentées par des cables HTA enterres
en double dérivation (figure 1.4) ou en coupure d'artére (figure 1.5).
En double dérivation, les postes HTA/BT sont normalement alimentes par le cable de travail (CT), le

cable de secours (CS) permet de garantir une bonne continuité de service en cas de défaut. La
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technique en coupure d'artére est moins couteuse que la précédente et permet une isolation rapide des
défauts, mais nécessite un temps d'intervention plus long.
Le dimensionnement des ouvrages souterrains est principalement lie aux courants admissibles dans
les cables en raison de la densité des charges a desservir.
Les ouvrages de distribution neufs ou les rénovations en zones rurales sont également réalises en
cable enterre depuis les années 1990, en raison de la baisse notoire du surcout lie & cette technique.

De plus, une volonté politique croissante de qualité environnementale tend a la réduction de I'impact

é N NO § N\ NP

TTK T T
I I

1 1

Figure 1.4 Réseaux HTA souterrains en double dérivation

visuel des ouvrages. [7].

NO

Figure 1.5 Réseaux HTA souterrains en coupure d’artéere [4]

1.5. Cables souterrains

Les lignes de transmission souterraines sont un moyen courant de transport d'énergie a moyenne et
haute tension, en raison de la demande énergétique plus élevée. Les cables souterrains ont été
largement appliqués dans les réseaux électriques car ils sont plus sdrs par mauvais temps (orages ou
foudre), moins chers pour des distances plus courtes, respectueux de I'environnement et peu
d'entretien.

Il existe plusieurs défauts dans les cables souterrains, des défauts naissants et permanents sont
progressivement dus au processus de vieillissement, une surcharge électrique, une déficience
mécanique, des conditions environnementales défavorables et une pollution chimique, peuvent causer
des dommages a I’isolation. [8]

Par conséquent, nous constatons qu'il existe de nombreux types qui peuvent étre classés selon
différents motifs, tels que la tension de fonctionnement, le type de conducteur, le type d'isolant ou le
nombre de conducteurs dans un seul cable, et ils peuvent également étre classés en fonction de leur

domaine d'utilisation.
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1.5.1. Les avantages des cables souterrains

Plusieurs avantages sont associés a la pose de types spécifiques de cables sous le sol a des fins de

transmission d'électricité. Voici un bref apercu de ces avantages.

Par rapport aux cables aériens, les cables souterrains sont beaucoup plus sirs. En effet, les
cables électriques souterrains ne sont pas exposés aux nombreux dangers auxquels sont
exposes les cables aériens.

Il est moins colteux d'entretenir les cables souterrains au fil du temps que les cables aériens.
En pratique, le colt d'installation des cables souterrains dépasse de loin celui associé a
I'installation de cables aériens. Mais une fois les cables souterrains installés, il est trés peu
probable qu'ils doivent étre réparés de temps en temps, comme c'est le cas avec les types de

cables électriques aériens.

La transmission souterraine de I'électricité est associée a la fiabilité. En effet, les cas d'interruption

constante de l'alimentation électrique a la suite d'orages ou de défauts associés aux lignes de transport

aériennes ne sont pas courants lorsque les lignes de transport d'électricité sont posées sous terre. [9]

1.5.2. Les inconvénients des cibles souterrains

La pose des cables nécessitait une excavation qui pouvait étre difficile dans les zones
encombrées.

Les modifications du réseau de cables existant sont laborieuses car elles nécessitent une toute
nouvelle excavation

Susceptible d'étre endommagé par les eaux souterraines et I'numidité du sol.

La dissipation thermique est moins efficace.

Comme les cables souterrains sont plus épais que les cables aériens, le colt impliqué est élevé. [10]
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1.5.3. Coiits de maintenance

Les facteurs suivants déterminent les colts globaux pouvant étre engageés dans le processus d'entretien

des cables de transmission électrique souterrains.

Il est pratiguement difficile de détecter un défaut dans une ligne de transmission électrique
souterraine et de résoudre le probleme. Par conséquent, le besoin de techniques plus avancées
pour détecter et réparer les défauts dans les cables souterrains contribue aux codts globaux de
maintenance des lignes de transport d'électricité souterraines. [11]

Il est également difficile de mettre a niveau un cable souterrain. Quels que soient les types
specifiques de cables et de systemes utilisés, la mise a niveau des lignes souterraines signifie
simplement l'installation de nouvelles lignes d'alimentation. Par conséquent, ce facteur

contribue aux codts globaux encourus lors du processus d'entretien des cables souterrains. [9]

1.6. L’Utilisation de cables souterrains

Plusieurs problémes sont généralement pris en compte en ce qui concerne l'utilisation de cébles

souterrains.

Le premier est la maniere réelle dont les cables sont posés sous terre. En pratique, trois
méthodes principales sont utilisées : placer les cébles dans des caniveaux en béton armé,
enterrer directement les cables et les placer dans des tunnels souterrains. Le choix de ces
méthodes est généralement basé sur les caractéristiques géographiques de la zone dans
laquelle I'échouement est censé se faire [9]

Le deuxieme probleme est lié au type réel de cables utilisés dans le processus. Il existe
différents types de cébles qui peuvent étre posés sous terre et utilisés pour transporter
I'électricité. Ce qu'il est important de noter, c'est que le choix des céables est largement
déterminé par le type d'installation a réaliser. Par exemple, les cables en plastique, également
connus sous le nom de XLPE et les cables a isolation fluide sont utilisés lorsqu'une petite
partie seulement de la ligne de transmission doit étre enterrée. D’autre part, les cables HYDC
sont considérés comme des types de cables souterrains a usage intensif et ils sont utilisés pour

la transmission principale. [9]

1.7. Construction de cables électriques souterrains

Les cables souterrains en lui-méme est composé des éléments suivants (figure 1.7):

¢+ Une ame en cuivre ou aluminium, conductrice, necessaire au transport de 1’électricité.

<+ Une isolation de haute qualité en polyéthyléne capable de résister aux contraintes électriques
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liées & la haute tension.
¢+ Un écran servant a éliminer le champ électrique et les courants en cas de court-circuit.
% Une gaine extérieure : Cette couche protége la gaine métallique intérieure et agit comme

isolant pour résister aux tensions induites et transitoires [12]

gaine en aluminum

enveloppe Isolante

en pokyéthykne
Sme en aluminkim

O &N QUNTe

Figure 1.7 Construction de cables

1.8. Classifications des cibles souterrains

On peut Classifier les cables électriques souterrains suivants plusieurs criteres :
e Selon la nature des Phases (cable unipolaire ou tripolaire).
e Selon la nature d’isolement (Cable synthétique ou a isolation par XLPE, isolation par papier
imprégné).

e Selon la forme ou la structure (Conducteurs de forme circulaire, ou sectoriel)

1.8.1. Par leurs constructions

1.8.1.1. Cables ceinturés

La tension maximale est de 11 KVVA. Les ames sont généralement toronnées et peuvent étre de forme
non circulaire pour mieux utiliser I'espace disponible. Dans un cable triphasé, les trois conducteurs
sont regroupés puis reliés par la ceinture de papier isolante imprégnée d'un diélectrique approprié.
Les espaces entre les conducteurs et la ceinture sont remplis de matériau diélectriques fibreux. Cela
donne au céble une forme de section circulaire. Une gaine de plomb est utilisée pour recouvrir la
ceinture afin de la protéger de I'hnumidité et d'assurer sa résistance mécanique. La gaine de plomb est
ensuite recouverte d'une ou plusieurs couches d'un matériau de blindage et enfin d'une gaine
extérieure. Cependant, il n'est pas idéal pour un niveau de tension supérieur a 11KV car la rigidité

diélectrique chute apres quelques années. [11]
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conducteur

Isolante en papier

centure en papier

gaine du cable

gaine extérieur

Figure 1.8 cables ceinturés

1.8.1.2. Cables blindes

La tension maximale est de 66 KVA. Ce type est divisé en deux types de cables de type H et de type
SL.
a. Cables de type H
Il a d'abord été concu par M. Hochstadter. Les trois noyaux sont isolés individuellement avec du
papier puis recouverts d'un écran / couver le métallique. Ces couvertures métalliques sont perforées.
En conséquence, une telle construction permet aux trois écrans métalliques de se toucher. Ces trois
capots metalliques sont ensuite regroupés dans un ruban métallique généralement en cuivre. Une
gaine de plomb entoure cette construction. Les couvercles métalliques et la gaine sont mis a la terre.
L'avantage évident est que les contraintes électriques sont radiales et non tangentielles et donc de
moindre amplitude. De plus, les couvercles métalliques améliorent la dissipation de la chaleur. [11]
b. Cébles de type S.L
Il est similaire aux cables de type H, a la différence que chacun des trois conducteurs posséde sa
propre gaine de plomb. Grace a cette disposition, la nécessité de la gaine globale utilisée
précédemment est supprimée. L'avantage d'une telle construction est que les chances d'une rupture
noyau a noyau sont grandement minimisees. De plus, la flexibilité du cable est améliorée.
Les limites sont sévéres. Une telle construction est limitée aux tensions jusqu'a 66 KV uniquement.
Les gaines individuelles sont plus minces, et s'il y a des défauts de construction, I'humidité peut

pénétrer dans le cable et réduire sa rigidité diélectrique

Conductors Conductors

Paper insulation Paper insulation
Metallic screen

Seperate lead sheath

Metallic screen
Lead sheath

Armouring Cotton tape
Serving Armouring
Serving
Cables de type H Cables de type S.L

Figure 1.9 Céble de type H et S.L [11]
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1.8.1.3. Cables de pression

Pour des tensions supérieures a 66 kV, les contraintes électrostatiques dans les cables dépassent les
valeurs acceptables et les cables massifs deviennent peu fiables. Cela se produit principalement parce
que des vides sont créés lorsque les tensions depassent 66 kV. Par conséquent, au lieu de cables
solides, nous utilisons des cables de pression. Typiquement, ces cables sont soit remplis d'huile, soit
remplis de gaz.[11]

a. Cdbles remplis d'huile

L'huile circule sous une pression appropriée a travers des conduits prévus a cet effet. Cette
alimentation et cette pression d'huile sont maintenues grace a des réservoirs maintenus a des distances
appropriées. L'huile utilisée est la méme que celle employée pour I'imprégnation des isolants en
papier.[11]

b. Cables remplis de gaz

Du gaz sous pression (généralement de I'azote sec) circule autour des cables dans un tuyau en acier
étanche a I'air. De tels cébles sont des cébles transportant des valeurs de courant de charge plus élevées
et peuvent fonctionner a des valeurs de tension plus élevées. Mais le colt global est plus. [11]

Oil channelsb

Oil duct
Conductors Paper insulation

Paper insulation
—— Lead sheath

Grooved sheath

Mono conducteur rempli d'huile a canal Mono conducteur rempli d'huile a canal de gaine

Oil ducts Pressurised gas

Lead sheath Steel pipe

Cable rempli d'huile a trois conducteurs Cable de pression de gaz a trois conducteurs
Figure 1.10 Type de cables de pression. [13]

1.8.2. Classification Par tension

Les cables souterrains sont généralement classés en fonction de leur tension nominale. Ils sont
regroupés comme suit :

» Cables basse tension ayant une capacité de traitement de tension maximale de 1000 V
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Cables haute tension ayant une capacité de traitement de tension maximale de 11 kV
Cables Super Tension ayant une capacité de traitement de tension maximale de 33 kV

Cables a tres haute tension ayant une capacité de traitement de tension maximale de 66 kV

YV V V V

Cables extra-haute tension utilisés pour des applications avec une tension requise supérieure

al32kV.

1.8.3. Classifications des cables souterrains selon leur Ame [14]

> Cable unipolaire

> Cable a trois conducteurs
En regle générale, un céble souterrain a un, trois ou quatre conducteurs. Ces céables sont bien sQr
construits en conséquence.
Les cables souterrains sont généralement utilisés pour délivrer une alimentation triphasée. Un cable
a 3 conducteurs est préféré jusqu'a 66 kV. Au-dela, l'isolation requise pour le cable est trop
importante. Pour des tensions plus élevées, les constructions a 3 noyaux deviennent trop
volumineuses et, par conseéquent, méme avec certaines limitations, nous utilisons des cébles a un
noyau.
Les cables souterrains utilisés dépendent de :

« Tension de fonctionnement

« Demande de charge.

« Type de prestation

1.9. Types de cables souterrains [7]

Certes, les investissements liés a I’installation de nouveaux cables sont parfois prohibitifs. Mais en
contrepartie, leur impact environnemental et esthétique est bien moindre que celui des lignes

aériennes. Dans cette optique, les cables souterrains ont pris et prendront encore une ampleur certaine.

1.9.1. Les cables souterrains THT

Les cables souterrains de tres haute tension THT généralement des conducteurs en cuivre plus
efficaces et fonctionnent a des températures plus basses que les lignes aériennes. Ces propriétés se
combinent pour transmettre I'énergie aux utilisateurs finaux aussi efficacement que possible, ce qui
est particulierement important pour les générateurs d'énergie renouvelable et a faible émission de
carbone a distance. La réduction de ces pertes de transmission d'énergie apporte une contribution

précieuse a la réduction des émissions de gaz a effet de serre.

p. 14
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Aussi sont principalement employés pour le transport et la distribution de 1’énergie électrique dans
les zones fortement urbanisees (grandes villes (figure 1.11.).), parfois pour résoudre des problemes
locaux particuliers, techniques ou d’environnement, pour lesquels la mise en ceuvre de lignes

aériennes est difficile ou impossible [16].

Protection
en PVC

Ecran Couche semi

conauci eur \

conductrice interne

onductrice externe

Figure 1.11 Constitution d’un céble souterrain isolé au polyéthyléné féﬁcule Légende [15].

1.9.2. Les cable Souterrains HT

Les principales fonctions des cables HT de transmission sont de transférer I'énergie électrique entre
les emplacements désignés, dans les performances prescrites, les conditions de fonctionnement et
d'environnement et d'isoler les composants sous tension des structures mises a la terre aux tensions
de fonctionnement nominales et aux impulsions de commutation et de foudre spécifiées. Les
fonctions secondaires des cables HT de transmission sont les suivantes :

« Maintenir la sécurité électrique et minimiser les effets néfastes sur I’environnement.

« Fournir un service rentable tout au long de la vie [11]
1.9.2.1. La structure du cdble haute tension en polyéthyléne synthétique réticulé

a. Conducteur rond compact

Composé de plusieurs couches de fils concentriques enroulés en spirale. Dans les conducteurs
compacts a conducteurs ronds, en raison de la faible résistance des contacts électriques entre les fils,

les effets de peau et de proximité sont pratiqguement identiques a ceux d'un conducteur plein. [6]

p. 15
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a. Cable de 225 KV d'un diamétre= 11cm b. Cable de 400 KV d'un diametre= 13cm
Figure 1.12 Coupe en 2D des cables THT pour réseaux souterrains [6]

b. Les conducteurs segmentaires

Egalement appelés conducteurs "Milliken" (figure 1.13), sont composé de plusieurs conducteurs en
forme de segments assemblés pour former un noyau cylindrique

» Le conducteur
De grande section est divisée en plusieurs conducteurs en forme de segment. 1l y a de 4 a 7 de ces
conducteurs, appelés segments ou secteurs. Ils sont isolés les uns des autres au moyen de rubans semi-
conducteurs ou isolants. La structure de type "Milliken" réduit les effets extrémement défavorables

de la peau et de proximité [6].
\"| (:JV\‘_')

a- Conducteurs ronds compacts b- Les conducteurs segmentaire
Figure 1.13 cébles a conducteur compacts et segmentaires [17].

> Ecran semi-conducteur sur le conducteur
Pour éviter la concentration de champ électrique, il existe une interface en XLPE
Ultra-lisse entre le conducteur et I'isolant

» lsolation XLPE
Le polyéthylene réticulé, également appelé XLPE, est un matériau isolant créé a la fois par la chaleur
et la haute pression. Les premiéres méthodes de réticulation sont apparues dans les années 1930. En
géneéral, le polyéthylene a d'excellentes proprietes électriques, avec ses faibles pertes diélectriques,
c'est un matériau isolant approprié pour la haute tension. La construction d'un cable XLPE est
expliquée ci-dessous
Un céble XLPE typique est construit comme illustré a la figure 1.14 d'un conducteur (cuivre ou

p. 16
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aluminium), isolé avec du polyéthyléne réticulé (XLPE), des fils blindés, puis blindé avec un écran
métallique (aluminium ondulé et sans soudure ou fils de cuivre avec ruban de cuivre a hélice ouverte

comme liant). Ensuite, il est recouvert de PVVC ou de polyéthyléne anticorrosion [11]

Conductor

Conductor
Insulation
Insulation
Metallic Screen or
Shield Wire
Jacket

Figure 1.14 Couches de cables XLPE. [11]

1.9.3. Les cables souterraines Moyenne Tension MT [19]

Les cables électriques souterrains de moyenne tension ont la méme forme et la méme constitution
que les céble THT et HT mais avec un diamétre inférieur a cause du niveau de la puissance
transmisse :

v’ Cable unipolaire

v Cable Tripolaire

a. Cable unipolaire b. Cable Tripolaire
Figure 1.15 Cable Moyenne Tension MT [19]

1.9.4. Les cables souterrains bas Tension BT

Les cables basse tension sont utilisés pour des niveaux de tension jusqu'a 1 KV. Les contraintes
électrostatiques dans le cable BT ne sont pas dangereuses, par conséquent, aucune construction
spéciale n'est utilisée pour ce cable.

Les cébles d'alimentation souterrains a basse tension sont construits avec des conducteurs en cuivre
et en aluminium rigides, solides ou toronnés et des conducteurs en cuivre flexibles (nus ou étamés).
Les XLPE, PVC, LSF/LSOH et les composés élastoméres sont les principaux composés isolants et
protecteurs pour ces types de cables (figure 1.16).

Les fils ou les rubans en acier (ou en aluminium pour les cables unipolaires) peuvent étre appliqués

p.17
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sous la gaine extérieure, ce qui procure une protection mécanique supplémentaires [20].

Ame en aluminium

Ame neutre en

aluminium Isolant en polvéthviéne

Ecran métallique

Filins gonflants
Poudre gonflante

Gaine extérieure

Figure 1.16 Céables bas Tension BT [21]

1.10. Méthodes de pose

Outre les aspects électriques et thermiques de la conception du céble, il est nécessaire de prendre en
compte les contraintes mécaniques et thermomeécaniques auxquelles le systeme de cables sera soumis
lors de I’installation et de la mise en service [15]. Le choix d’un conduit s’effectue en fonction des

influences externes du local, voir la figure 1.17 et le Tableau 1.4.

" r F

Trianglaire
Horizontal YWertical
b, h; h;
S
S

Figure 1.17 différentes configuration géométriques pour le souterrain triphasé. [3]

Tableau 1.4 Méthodes de pose des cébles souterrains [17]

Cables enfouis directement dans la Cables enfouis dans des Cables directement enfouis en
formation de tréfles conduits en formation de formation a plat
tréfle

Cables en ’air a I’intérieur d’une galerie | Cébles enterrés a plat dans Des cables posés a plat dans
en formation trilobite des conduits une galerie

p.18
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1.11. Conclusion

Dans ce chapitre nous avons presentés une bréve vision sur la classification, la nature, la composition,
ainsi que la géométrie des cables électriques souterrains des réseaux électriques. On a mentionné les
avantages et inconvénients sous forme de comparaison entre les lignes aériennes et les cables
souterrains.

Dans le deuxiéme chapitre, nous allons présenter, I'état d'art sur les effets des champs
électromagnétique et thermique sur les cables souterrains et les différentes méthodes numériques
utilisées pour 1’évaluation de la répartition du potentiel et du champ électrique dans les cables

électriques.

p. 19
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Chapitre 02

LES CHAMPS ELECTRIQUES ET MAGNETIQUES

2.1. Introduction

Le champ eélectromagnétique est une combinaison de champs de force électriques et
magnétiques. Ils sont générés naturellement ou a cause d'activités humaines. Le concept de
champ est général et permet de rendre compte de maniere quantitative des forces qui peuvent
s'exercer sur certains objets, particules, ions, atomes, molécules, etc. A I'action de ces forces est
associé un échange d'énergie entre I'objet que I'on considére, par exemple la molécule, et son
environnement.

Il est donc naturel de rechercher des moyens permettant la visualisation de ces champs
électromagnétiques. Dans notre deuxiéme chapitre on s’intéresse aux équations de Maxwell et
aux modeles mathématiques des phénomenes électromagnétiques ainsi qu’une simple
présentation des méthodes numériques de calculs du champ magnétique comme la méthode des
éléments finis afin de visualiser et calculer la distribution des parametres magnétiques autour

et a proximité des cables électriques.

2.2. Champ ¢lectromagnétique

Les champs électromagnétiques (CEM) sont tout aussi fondamentaux et présents dans la nature
que le champ de gravitation. Sur terre, ces champs sont beaucoup plus intenses que le champ
de gravitation car ce sont eux qui assurent la cohésion des atomes entre eux, ce qui permet de
constituer des molécules et de maniére générale la matiére.

Le champ électrique et le champ magnétique, qui sont les deux composantes du champ
¢électromagnétique, sont d’'une maniere générale intimement li€s et permettent par exemple la
propagation des ondes électromagnétiques avec lesquelles nous pouvons communiquer a
distance. Ils ont néanmoins des propriétés différentes, qui dépendent en particulier de leur
fréguence. Leur origine commune est la charge électrique [23].

Toute utilisation de 1’électricité génére un champ électrique et un champ magnétique.

L’intensité du champ est grande a proximité de sa source et diminue rapidement a mesure qu’on

p. 21
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s’¢loigne de celle-ci. La notion de champ s’applique aussi a d’autres phénomenes physiques

présents dans notre environnement habituel [22].

2.2.1. Champ électrique

Le champ électrique est le champ vectoriel qui résulterait de I'action a distance de particules
électriquement chargées sur une particule test de charge unité au repos dans le référentiel
d'étude. C'est donc la force subie par la particule au repos divisee par la charge de cette particule.
Il s'agit d'un champ vectoriel qui a tout point de I'espace associe une direction, un sens, et une
grandeur (amplitude).

Cependant, ce champ décroit comme I'inverse du carré de la distance r qui sépare la charge qui
crée le champ de I'endroit ou le champ est mesureé. 1l est de plus proportionnel & la charge g qui

le crée. 1l s'exprime en volts / métre (V/m)

k.
E= r—j (2.1)

Avec : E : champ électrique. g : charge électrique. r : distance

k =1/ 4me0. €= 8.8510-12 F .m-1

2.2.2. Champ magnétique

Le champ magnétique (CM) exprime la force exercée entre deux charges électriques en
mouvement. Il est lié au courant électrique qui définit la circulation des charges dans un élément
conducteur. Ainsi, lorsqu’un appareil est allumé, il produit un champ magnétique et disparait
Lorsque ’appareil est éteint. Contrairement au champ électrique, le champ magnétique n’est
pas atténué par les arbres, les clotures ou les batiments, et celui-ci traverse assez facilement la
matiére.

Le champ magnétique est noté H Cependant, on utilise souvent la quantité B appelée induction
magnétique ou densité de flux magnétique. Pour le quantifier, qui ne difféere du champ H que
par une constante de proportionnalité notée souvent p. B s'exprime en teslas (T). Pour les
mémes raisons que pour le champ électrique, le champ magnétique décroit rapidement avec la

distance et peut généralement étre négligé a grande distance [22, 24]

2.3. Caractéristique du champ magnétique et électrique

La comparaison entre les caractéristiques des deux champs électrique et magnétique est

résumee par le tableau suivant [25] :

p. 22
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Tableau 2.1 Caractéristiques des champs électriques et magnétiques

Champ magnétique

Champ électrique

v'1l s’exprime en Ampéres par métre (A/m), Tesla
(T), en Gauss (G).

v La valeur du champ magnétique est en fonction de
I’intensité du courant électrique circulant dans un
conducteur. Plus I’ampérage est fort plus le champ
magnétique est important :

[Hdl =1

v'Le champ magnétique, nécessite de faire appel a
des matériaux ferromagnétiques tels que le mu
métal (alliage de nickel), le fer doux ou
I’aluminium pour réduire sa valeur.

v'Les champs magnétiques diminuent
I’éloignement de la source émettrice

v’ Le champ magnétique favorise le courant dans une
bobine meétallique.

v'Les gens ne peuvent pas sentir la présence d’un
champ magnétique.

avec

v'1l s’exprime en Volt par métre (V/m).

v'La valeur du champ électrique est en fonction du
voltage de la source électrique considérée ; plus le
voltage est élevé, plus I’environnement est fort.

[Edl=V

v'Le champ électrique est facilement arrété par les
matériaux classiques de construction (briques,
béton,).

v'Les champs électriques  diminuent
I’¢loignement de la source émettrice.

v'Le champ électrique favorise une charge sur les
objets métalliques non mis a la terre dans le champ.

v'Les gens peuvent détecter la présence de quelque
champ électrique par la sensation établi par les
petites poiles du corps humain.

avec

2.4. Les effets des champs électriques et champs magnétiques

2.4.1. Effets des champs magnétiques

Le champ magnétique a 50 Hz induit des courants électriques dans le corps humain. Seule

I’exposition a des champs magnétiques intenses peut amener une perception immeédiate.

Les seuils de perception immédiate retenus par 1’Organisation Mondiale de la Santé (OMS)

sont les suivants :

e Pour des champs magnétiques a 50 Hz compris entre 500 UT et 5.000 puT des effets

biologiques mineurs ont été rapportés.

e Pour des champs magnétiques a 50 Hz compris entre 5.000 puT et 50.000 uT on recense des

effets sur le systeme nerveux et la vision.

e Pour des champs magnétiques a 50 Hz compris entre 50.000 uT et 500.000 uT on constate

une stimulation des tissus excitables et des dommages sur la santé sont possibles.

e Pour des champs magnétiques a 50 Hz supérieurs a 500.000 uT une fibrillation ventriculaire

a été rapportée [26].
2.4.2. Effets des champs électriques

Le corps humain est un conducteur d’électricité. Lorsque le corps est soumis a un champ
¢lectrique important, des charges électriques vont s’accumuler a la surface du corps.

L’accumulation de ces charges électriques peut se traduire par :

p. 23
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e Des vibrations de la pilosité, un chatouillement superficiel de la peau. des micro-étincelles
entre la peau et des objets au contact (vétements, lunettes, montres,...) Le seuil de perception
des champs électriques varie d’un individu a 1’autre.

e en dessous de 10 k\V/m, une minorité de personnes percoit une sensation de «souffle » sur
la peau.

e apartir de 20 kVV/m, la majorité des personnes percoit les champs électriques, sous forme de

picotements [26].

2.5. Les champs magnétiques au-dessus d’un céble souterrain

Les cables souterrains posés en "trefle non jointif" avec enrobage béton avec un transit de 1000

A, les champs magnétiques mesurés a 1 m au dessus du sol sont donnés par le tableau2.2 :

Tableau 2.2 Champ magnétique d’une ligne souterraine [27]

Tension l'axe 5m 10m
400 kV 13,2 uT 2,7uT 0,7 uT
225 kV 11,5uT 2uT 0,6 uT

63/90 kV 8,6 uT 1,4 uT 0,4 uT

Les champs magnétiques varient avec l'intensité du courant transporté et la distance, la
température, la nature de la terre. [28]

Les cables souterrains ne produisent pas de champ électrique. En effet, celui-ci est confié a
I’intérieur de la gaine métallique qui entoure les conducteurs. Les champs magnétiques ne sont
pas atténués par I’enfouissement sous terre des conducteurs. Les cables souterrains génerent
des champs magnétiques qui peuvent méme étre supérieurs a ceux genérés par une ligne

aerienne, mais ils décroissent plus vite avec la distance. [29]

2.5.1. Différence entre le profil de champ d'une ligne aérienne et d’un cable

souterrain

La figure ci-contre illustre la difference de champ magnétique en-dessous d’une ligne aérienne
a 150 kV transposée ainsi qu’au-dessus d’un céble souterrain a 150 kV, mesuré respectivement
a 1,5 m du sol et au niveau du sol remarquez la figure 1.17. Le champ maximal au niveau du
sol, juste au-dessus de I’axe du cable souterrain, peut étre jusqu’a 2 fois supérieur qu’en-dessous
d’une ligne aérienne. Cependant, il décroit tres rapidement. Ainsi & 10 métres de distance de

I’axe du cable souterrain, le champ est déja insignifiant [29]
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cable souterrain

ligne aérienne

O = N W & 00O N ®

Champ d'introduction magnetique (en pt)

-30 -20 -10 0 10 20 30
Distance (m) transversale a I'axe de la ligne/du cable
Figure 2.1 Différence entre le champ d'une ligne aérienne et d'un cable souterrain [30]

2.6. Equations de Maxwell
Les équations de base utilisées pour calculer le potentiel (champ électrique), sont les équations
de Maxwell. Celles-ci sont formées par quatre équations aux dérivées partielles qui lient les
phénomenes magnétiques caractérisés par le champ magnétique H et I’induction magnétique B

aux phénomenes électriques caractérisés par le champ électrique E et I’induction électrique D

Ces quatre équations sont :

divD= p (2.2)
rotf =- 2= (2.3)
— L D
rot H = j+ s (2.4)
divE= 0 (2.5)
Avec :
E: Champ électrique en (v/m). B: Induction magnétique en (T).

=)

: Champ magnétique en (A/m). j: Densité de courant en (A/m2).
D: Induction électrique en (C/m? ). p: Densité de charge volumique en (C/m3).
‘Z—IZ : Densité de courant de déplacement en (A/m2)

A ces relations il faut rajouter les relations constitutives supplémentaires afin d’améliorer les
équations de Maxwell en fonction des propriétés caractéristiques des milieux, qui s’écrivent

sous les expressions suivantes :

p. 25
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2.6.1. Propriétés magnétiques

Un milieu magnétique est caractérisé par les relations magnétiques, qui permettent d’exprimer
I’induction magnétique en fonction du champ d’excitation pour les milieux isotropes on a :

Relation magnétique

B=uH+B, (2.6)
Induction du champ magnétique

B = yH (2.7)
Ou:p=yy Ky Pour un milieu magnétique

u, . Perméabilité relative du milieu considéré (u,. = 1 pour un milieu magnétique)
Ho = 4m10~7 Perméabilité du vide (H/m) [31].

2.6.2. Caractéristiques diélectrique

Induction du champ électrigue est donnée par :

Relation diélectrique

D=¢E (2.8)

Ou:
€=E&, &, avec &,: Permittivité de I’air et E, : Permittivité relative du milieu considéré
(F/m).
Pour un milieu conducteur, la densité de courant est donnée par la loi d’Ohm généralisée :
j=oE (2.9)
Les densités des courants sont reliées entre eux par leurs milieux (conductivité électrique,
perméabilité magnétique, etc.) a travers les équations exprimant les lois du comportement du
milieu. L’expression détaillée des densités des courants sont données par:
J= Js+ Jina (2.10)
Js : la densité de courant imposée dans ’inducteur et J;,,4 :la densité du courant induit.
jma= 0 [E + ¥ B] (2.11)
Ou o la conductivité électrique en (S/m), v : le vecteur de vitesse en (m/s).
Le terme o E exprime le courant résultant du champ électrique E et le terme o (¥n B)

exprime le courant résultant du mouvement [32].
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2.7. Conditions aux limites

Les équations de Maxwell permettent de déterminer la maniére dont les composantes du Champ
¢lectromagnétique se conservent (ou non) a I’interface de deux milieux présentant des
propriétés diélectriques différentes. Il est alors d’usage de décomposer le champ
Electromagnétique en deux composantes particuliéres : I’une tangente, et I’autre normale a la
surface de séparation. Ce procédé a permis de dégager des résultats importants a propos des
conditions aux Limites a la surface de séparation des deux milieux. Ces résultats concernent les
composantes Tangentielles et normales, a la surface de séparation du champ électromagnétique.
[33]

2.8. Types des méthodes numériques

Les méthodes de résolution des E D P s dans les milieux linéaires nous pouvons citer :

e La méthode des différences finies(MDF)

e La méthode des éléments finis(MEF)

e La méthode des volumes finis(MVF)

e La méthode des intégrales de frontieres(MIF)
L’objectif d’utilisation des méthodes numériques de discrétisation a pour but de ramener la
résolution du systeme d’équations différentielles dans le domaine d’étude, compte tenu des
conditions aux limites, a celle d’un systeme d’équation algébriques dont la solution conduit a

la détermination des champs électromagnétiques et du déplacement.

2.8.1. Méthode des Différences Finis (MDF)
Cette méthode est basée sur le théoreme de Taylor avec un opérateur aux différences. Leur
principe c’est de découper au moyen d’une grille carrée dans le cas bidimensionnel et une grille
cubique dans le cas tridimensionnel, I’équation a résoudre est écrite pour chaque point ou nceud
de maillage, on obtiendra un systéme d’équations possédant un nombre d’équations égal au
nombre de nceuds de la grille. Cette méthode est basée sur la transformation de 1’opérateur
différentiel en un opérateur aux différences ou chaque dérivée est approchée par une différence

de valeurs de I’inconnue aux nceuds du domaine de résolution. [34].
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2.8.2. Méthode des intégrales de frontiéres (MIF)
La Méthode des intégrales de frontieres permet de ramener le maillage a la frontiére du
domaine. L’avantage du calcul des valeurs de I’inconnue sur les frontiéres du domaine suffit
pour obtenir la solution en tout point du domaine a travers le théoréme d’Ostrogradski-Green.
Cette méthode est trés utilisée pour les structures tridimensionnelles ou lorsque I’air ou les
milieux passifs occupent une grande partic du domaine d’étude. L’inconvénient de cette
méthode est augmentation du temps de calcul, donc le codt de calcul et de conduire a un systeme

algébrique a une matrice pleine (pas de termes nuls). [18]

2.8.3. Méthode des Volumes Finis (MVF)
La Méthode des Volumes Finis se déduit de la MDF. Le domaine d’étude () est divisé en un
nombre d’¢éléments finis a quatre nceuds, dans le cas bidimensionnel axisymétrique, un volume
fini entoure chaque nceud principal.
L’équation différentielle est projetée sur une fonction de projection et puis intégrée dans chacun
des volumes élémentaires du milieu.
Le calcul de I’intégrale d’un volume élémentaire, la fonction inconnue est représentée a 1’aide
d’une fonction d’approximation (linéaire, parabolique, puissance, exponentielle, etc.) entre
deux nceuds consécutifs, et puis la forme intégrale est discrétisée dans le domaine d’étude.
Cette méthode existe depuis une vingtaine d’années elle est trés utilisée en mécanique des
fluides, sa solution est plus précise que celle fournie par la MDF. L’équation discréte obtenue

exprime le principe de conservation de la fonction sur le volume de contrdle. [18]

2.8.4. Méthode des Eléments Finis (MEF)

La méthode des éléments finis est utilisée pour la résolution des équations aux dérivees
partielles dans les domaines des sciences de 1’ingénieur. Elle consiste a utiliser une
approximation simple de 1’inconnue pour transformer les équations aux dérivées partielles en
un systéme d’équations algébriques. Toutefois, elle ne s’applique pas directement aux dérivées
partielles mais a une formulation intégrale qui est équivalente aux problemes a résoudre.
L'évolution technologique connue en informatique a mis a notre disposition de nombreux
logiciels d'éléments finis dédiés a plusieurs secteurs de recherche (COMSOL
MULTIPHYSICS, Flux 2D, etc.).
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Le principe de la méthode des ¢léments finis est la transformation de I’équation aux dérivées
partielles (EDP) qui régit le probléme trait¢ a un systeme d’équation algébrique dont la
résolution permet de définir I’inconnu a un ensemble de points (nceuds) de la discrétisation.
Consiste & découper la géométrie en un nombre fini du domaine (sous domaine). Il existe
différents types d'éléments (figure 2.3) :

Elément linéique (1D), élément surfacique (2D) et élément volumique (3D).

Pour notre cas le domaine d’étude, soit a deux dimensions, on rencontre le plus souvent des
éléments linéaires, quadratiques ou cubiques. Pour aboutir a une meilleure exactitude de la

solution, on procéde & raffiner le maillage. [11]

2.8.4.1. Les Avantages de la MEF

La flexibilité est I'un des plus importants avantages de la M.E.F. Les éléments peuvent avoir
plusieurs formes variées et peuvent donc s'adapter facilement a n'importe quelles formes
géométriques complexes et aussi tenir compte des propriétés inhomogenes et non linéaires des
matériaux ;
Les matrices formant le systéme final d'équations sont symétriques ce qui simplifie
grandement la résolution de celui-ci ;
La programmation de la méthode est assez simple surtout lorsqu'il s'agit de tenir compte de
I'introduction des conditions aux limites ;
La M.E.F a fait ses preuves dans beaucoup de domaines en ingénierie. De plus, avec son
développement important, il existe de tres bons logiciels commerciaux qui sont basés sur
cette méthode et qui la rendent tres accessible ;
Par conséquent, elle est applicable a beaucoup de problémes sans que nous connaissions

nécessairement la M.E.F en détail. [35]
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Figure 2.2 Discrétisation du domaine d’étude (maillage)

2.8.4.2. Les Inconvénients de la MEF

La modification d’une partie de la géométrie entraine un nouveau maillage et, donc, une
remise a zéro dans les calculs.

Un mauvais choix du maillage proposé automatiquement par les logiciels, limite la précision
des résultats. L’usager doit donc porter une attention particuliere lors de cette étape ;

Il a été dit que la M.E.F était une méthode flexible car elle s'adapte facilement aux différentes
géométries, mais ce n'est pas le cas du maillage car celui-ci doit étre entierement refait si une
modification sur une partie de la géométrie du probleme considéreé intervient ;

Le traitement d’une problématique par la MEF implique une connaissance parfaite du
domaine géométrique et des conditions aux limites. Ce qui complique la mise en ceuvre de ce
traitement lorsque ce n’est pas le cas ;

Une fois le potentiel connu en chaque nceud, il faut procéder a un autre calcul numérique pour
déterminer le champ électrique en tout point ce qui peut engendrer d'autres erreurs. [35]

p. 30
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2.9. Conclusion

L’objectif, de ce chapitre est de donner une vision générale sur le champ électromagnétique
dans les cables et leurs effets ainsi que Les techniques de résolutions des équations aux dérivées
partielles. Enfin on a présenté La méthode des éléments finis semble présenter des avantages
importants par rapport aux autres méthodes. Elle s'adapte facilement aux différentes géométries
et tient compte aussi des propriétés inhomogenes et non linéaires des matériaux. C’est pourquoi
cette méthode a été retenue pour réaliser les différentes simulations dans le chapitre suivant,
par I’exploitation du logiciel COMSOL MULTYPHYSIC.




Chapitre 3

Simulation electromagnétique
Et thermique
Dans les cables souterrains
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Chapitre 03

SIMULATION ELECTROMAGNETIQUE ET THERMIQUE DANS
LES CABLES SOUTERRAINS

3.1. Introduction

Pendant les dernieres décennies, beaucoup de chercheurs dans le monde entier ont
essayé d'analyser et d’étudié les caractéristiques magnétiques et thermiques des cables
électriques ainsi que les performances des cables souterraines compte tenu de leur
conception, de leur fiabilité, de leur durée de vie, codts de fabrication et d'installation.
Dans ce chapitre nous allons faire des simulations des cébles électriques avec la
méthode des éléments finis a I’aide du logiciel COMSOL MULTIPHASIQUES comme
méthode numérique pour étudier I'effet électromagnétique et thermique autour et prés
des cables électrique souterrain dans des déférents conditions.

3.2. Description du logiciel COMSOL MULTIPHASIQUES
Pour la simulation des caractéristiques électromagnétiques des cébles électriques, il
existe plusieurs facteurs qui influent sur ce phénomene tels que : la tension et 1’intensité
du courant électrique la nature des matériaux des cables électriques, la distance entre
les cables...etc.
Pour la conception de notre étude on a utilisé le logiciel COMSOL MUITIPHYSICS.
C'est un logiciel congu par I’entreprise « COMSOL » qui est fondée en 1986. Elle se
spécialise dans le domaine de développement de logiciels de support technique et de
formation spécialisé et de conseil. Le logiciel est utilisé par plusieurs grandes
entreprises a travers le monde. Vous pouvez modéliser et simuler tout systeme basé sur
la physique en utilisant un logiciel de COMSOL®. Il comprend I'interface COMSOL
Desktop® utilisateur graphique (GUI) et un ensemble d'interfaces d'utilisateur
prédefinis avec des outils de modélisation associés, appelés interfaces de physique, pour
la modélisation des applications courantes. Une suite de produits add-on élargit cette
plate-forme de simulation multiphasique pour la modélisation des domaines
d'application spécifiques ainsi que l'interface avec des logiciels tiers et de leurs
capacités. COMSOL MULTIPHYSICS est nécessaire pour executer I'un des produits
add-on

p. 33



SIMULATION ELECTROMAGNETIQUE ET THERMIQUE DANS LES CABLES SOUTERRAINS CHAPITRE 03

COMSOL Server™

AC/DC Structural CFD Chemical Reaction Optimization LiveLink™ LiveLink™

Module Mechanics Module Mcdule Engineering Module Module Jor MATLAB® Joe Excel”
RF Nonlinear Structural Mixer Batteries & Mazerial CAD Import Design
Module Materials Module Module Fuel Cells Module Libeary Module Module
Wave Optics Geomechanics Subsurface Flow Electrodeposition Particle Tracing ECAD Import LiveLink™
Module Module Module Module Module Module for SOLIDWORKS®
Ray Optics Fatigue Pipe Flow Corrosion LiveLink™ LiveLink™
Module Module Module Module Jor lnventoc* for AutoCAD"
Plasma Multibody Microfluidics Electrochemistry LiveLink™ LiveLink™ for PTC
Module Dynamics Module Module Module for Revit Creo Parametric™
Semiconductor Rotordynamics Molecular Flow Livelink™ for PTC LiveLink™
Module ule Module Pro/ENGINEER for Solid Edge”
MEMS Acoustics Heat Transfer File Import
Module Module Module for CATIA" Vs

Figure 3.1 Produits offert par COMSOL

La notion de multi-physique est représentée dans la combinaison de plusieurs
phénomenes physiques lors de la description d'un processus. On peut décrire
mathématiquement des phénomeénes physiques trés différents par les mémes équations
géneérales. Alors que des géométries et des phénoménes complexes nécessitent la
modélisation avec des équations complexes et des conditions aux limites, COMSOL
MULTIPHYSICS offre un couplage des différentes formulations physiques
(multiphasiques) simple. Le résultat de ses systemes sont des équations qui peuvent étre
résolues de facon séquentielle ou dans une formulation entierement couplée.

Multiphasiques étendus : Physique dans différentes géométries peuvent étre facilement
combinés. Ces variables de couplage peuvent également étre utilisés pour lier des
physiques ou des géométries différentes comme dans notre cas. Lors de la modélisation

et les simulations, ces descriptions sont basées sur les lois de la physique. [36]

3.2.1. Procédure de simulation sous COMSOL MULTIPHYSICS

La résolution d’un probléme a I’aide du logiciel COMSOL suit une succession de
calcul, qui se décompose suivant les quatre étapes de la résolution par la méthode des

éléments finis ;

p. 34
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Création de la géomeétrie

Identification des domaines

Dé&finition des conditions aux limites

Maillage des domaines

Résolution numeérigque

Visualisations et analyses des résultats

Figure 3.2 Diagramme de différentes étapes de résolution dans COMSOL. [37]

3.2.1.1. Choix du modeéle
Nous allons commencer par le choix du modele. Lancez donc le module électrostatique
(es) dans le navigateur de modéle. Nous allons ici nous limiter a une étude a 2D.

3.2.1.2. Géométrie
La premiére chose a faire une fois le programme ouvert est de dessiner la géométrie de
notre systéme (cable électriques).

3.2.1.3. Introduction des propriétés des domaines
Le but ici est de définir les paramétres physiques qui définissent le domaine : la
constante diélectrique, la conductivité, etc. Les paramétres sont évidemment liés a notre
modele physique étudié.
Pour résoudre les Equation aux dérivées partielles (EDP), il est nécessaire de définir un
certain nombre de conditions aux limites cohérentes.
A chaque frontiére de domaine est associé un segment orienté. Il est possible de donner
des valeurs de condition aux limites pour chacun de ces segments. Les options seront
différentes suivant qu’il s’agisse ou non d’une frontiére intérieure au systeme. [38]

3.2.1.4. Maillage des domaines
Un maillage est une partition de I’espace ou d’un domaine en cellules élémentaires.

e Le maillage des domaines est automatique,
e |l est possible de le raffiner globalement ou de maniere localisée. [39]
3.2.1.5. Résolution du probléeme

Lorsque le probleme est complétement défini, il ne reste plus qu’a le résoudre. Il est

p. 35
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possible d’accéder a des menus pour modifier la résolution. De méme, lors de la
résolution d’un probléme multi- physique, il est possible de ne résoudre que pour une
certaine partie des variables. [39]

3.2.1.6. Analyse des résultats
Lorsque le programme a convergé vers une solution, il bascule automatiquement vers
la fenétre de post traitement, qui permet d’analyser les résultats. Il est possible de les
visualiser sont forme de remplissage de couleur, de lignes de courant, de champ de
fleches, etc.... [40]

3.2.2. Avantages de conception avec COMSOL MULTIPHYSICS

Le principal but de la création de COMSOL Multiphasiques est d'avoir un logiciel ou
les scientifiques et les ingénieurs peuvent formuler, a l'aide de I'interface utilisateur,
n’importe quel systeme d'équations aux dérivées partielles (EDP) sur la base des lois
de la physique et surtout de se baser sur les zones les plus communes dans la physique
et en génie.

Cette interface est basée sur un interpréteur d’équation qui formule une discrétisation
par éléments finis, "a la volée", par le systeme entiérement couplé.

Des interfaces de modélisation prédéfinis pour les différents domaines de la physique
appliquée, y compris des couplages multi physiques.

Grace a la technologie sous-jacente, les propriétés, les sources, les puits et les
conditions aux limites peuvent étre des fonctions des variables modélisées et leurs
dérivées partielles.

Les equations completes sont également disponibles dans I'interface utilisateur pour
une manipulation. [38]

Il a été retenu pour les raisons suivantes :

e || est spécialisé dans la résolution de problémes électromagnétiques,

¢ |l permet de prendre en compte la présence de plusieurs diélectriques,

¢ |l permet de modéliser une surface conductrice de faible épaisseur (couche de
pollution),

e || permet de travaillérent régime statique ou quasi-statique (50 Hz),

e Enfin, il permet une modélisation rapide du probléme. [41]
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3.3. Procédure de simulation électromagnétique et thermique d’un

cable souterrain

Les cables électriques souterrains sont caractérisés par des formes géomeétriques et des
dimensions différentes selon la puissance et les tensions véhiculées a travers ces cables
électriques. Une trés bonne modélisation des caractéristiques des cables électriques
dépends de plusieurs parametres comme : les caracteristiques des cables électriques
(conductivité, forme du fil, section transversale, etc),

3.3.1. Dessin et dimension de la géométrie du systéme

Cette étape consiste a dessiner la forme géométrique et représenter le modéle en deux
dimensions dans une interface graphique (le domaine d’étude) du logiciel COMSOL.
La simulation est réalisée sur un céble tripolaire blindé de 33KV, de 240 mm? de
section. Il est composé de trois conducteurs de cuivres avec un écran métallique. Le
cable enterré a une profondeur de 0.8 m comme montré dans la figure3.3 et Les

parametres de ce cable sont donnés dans le tableau 3.1

Copper PVC jacket

conductor Conductenr
de cunvre
Beh
mnsulation
Ecran de
Conductor conductear
screen &
Filler i y = \ 5 X R Remplissage
Isolation XLPE y
XLPE
nsulation Metallic
COpper screen
Insulation Ecran
e Steel tape d'1solation
Kreen anmor
a. Une coupe 2D pour un cdble [48] b. Cable dans COMSOL

Figure 3.3 La géométrie du cble

p.37
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Tableau 3.1 Caractéristiques géométriques de cable.
Settings
Parameters

¥ Parameters

' Name Expression Value Description
FO 50[Hz] 50 Hz Fréquence de fonctionne...
VO 33[kV]/sqrt(3) 19053 V Tension phase-terre (ampli...
10 431[A] 431 A Courant nominal (amplitu...
Text 35[deg(] 308.15 K Température extérieure
Tref 20[deg(] 293.15 K Température de référence
Cu_alpha 3.9e-3[1/K] 0.0039 1/K Resistivity temperature co...
Rcu 0.0754e-3[ohm/km] 7.5400E-8 Q/m |DC Résistance du conduct...
Dcon 18.4[mm] 0.0184 m Diamétre du conducteur (...
Tins 8.0 [mm)] 0.008 m Epaisseur d'isolation
Tss 2.2[mm)] 0.0022 m épaisseur de gaine de sép...
Tarm 0.8[mm] 8.0000E-4 m épaisseur d'armature de fer
Tpve 4.0[mm] 0.004 m épaisseur de gaine de pvc
Dcab 86.0[mm] 0.086 m Diamétre extérieur du cable

3.3.2. Les propriétés du matériau de la géométrie étudiée

Le cable utilisé dans notre étude comporte trois conducteurs en cuivre et des systemes
d'isolation. Cependant, les systemes d'isolation principalement comprennent trois
parties ; l'isolation du conducteur, I'isolation de ceinture et le matériau de remplissage
dans I’interstice entre les noyaux. L’isolation le conducteur est de polyéthylene réticulé
(XLPE) tandis que le remplissage et la ceinture l'isolation est d'éthyléne propyléne
(EPR). Dans les cables souterrains, les matériaux semi-conducteurs sont largement
utilisés pour atténuer le stress électrique a les interfaces entre le conducteur et 1’isolation
et entre l'isolation et I’écran métallique de cuivre comme illustré a la Figure3.3 est de
I'éthyléne acétate de vinyle (EVA).

La gaine métallique d'un tel cable consiste en une double armure en ruban d'acier
recouvert d'une gaine extérieure en PVC pour protéger contre les risques
environnementaux. Les caractéristiques du sol, telles que son type et teneur en
humidité, contrdle la distribution de chaleur a I'extérieur de la surface céble.

Les parametres physiques des matériaux utilisés pour ce calcul sont résumés dans le
tableau 3.2.

p. 38
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Tableau 3.2 les caractéristiques des matériaux utilisés dans le cable

Matériau  Densité (kg/m?) La capacité thermique Permittivité relative Conductivité thermique
(J/(kg*K)) (W/(m*K))
Cuivre 8700 385 1 400
EVA 925 1400 2.25 0.34
XLPE 930 1900 2.3 0.286
EPR 860 2000 2.35 0.286
ACIER 7780 460 1 18
PVC 1760 900 2.9 0.2
TERRE 770 1500 4 0.667

3.3.3. Les conditions aux limites [42]

Les conditions aux limites sont d'une importance cruciale avec les équations décrivant
le modele de chauffage électromagnétique. Depuis le champ magnétique peut s'étendre
a I'extérieur de cable avec ruban de blindage en cuivre, un domaine relativement vaste
de le sol & I'extérieur du céble a été modélisé.
Cependant, la taille de la région du sol a été choisie par étudier une région de plus en
plus grande afin de réduire la différence d'erreur pour qu'elle soit inférieure a 10™*
entre les deux simulations consécutives lorsque augmentant la taille de la région. Le
magnétique potentiel aux limites du sol, qui fixe la composante tangentielle du potentiel
magnétique est considéré comme nul comme suit

nxA=0 (3.1)
Ou n est le vecteur composant normal. Dans ce modeéle, la température ambiante du sol
au niveau du sol est fixé a 20°C et le flux calorifique la continuité a été envisagée a la

séparation surface entre deux matériaux différents comme suit

oT

oT

Ou K, et K, sont les conductivités thermiques des deux médias adjacents 1 et 2,
respectivement. Dans ce modele, la température ambiante du sol est fixé a 20°C et le
calorifique la continuité du flux a été considérée au surface de séparation entre deux

surfaces différentes matériaux.

Généralement, on rencontre deux types de conditions aux limites

p. 39
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e Condition de type Dirichlet :

La fonction inconnue doit étre spécifiée sur les limites :
A=0 (Condition de Dirichlet homogene)

A+0 (Condition de Dirichlet non homogene)

e Condition de type Newman :

Elle exprime la variation de la fonction inconnue a une surface :

% = 0 (Condition de Newman homogeéne)

(glt‘) # 0 (Condition de Newman non homogene)

7 : est la normale (exprime la nullité ou la constance de la dérivée normale a la

frontiere. [43]

3.3.4. Le maillage des cables électriques souterrains

Pour augmenter la précision du calcul, un raffinement de maillage non uniforme

processus est une base pour une analyse plus approfondie alors que le maillage de taille

minimale prées des frontiéres et donc des gradients plus élevés de maniére significative

influencer la précision du calcul. En outre, le maillage de taille minimale est soumis a

une étude paramétrique afin de réduire I'erreur différence entre deux séries consécutives

de simulation. Cependant, cette différence était inférieur a 107*% sans aucun effet

considérable impact sur le champ calculé ou la distributions thermique en masse de

matieres. [44]
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3.3.5. Résolution par la méthode des éléments finis

En géneral, les mécanismes de transfert de chaleur comprennent conduction,
convection et rayonnement. Quand les cables sont directement enterrés, le transfert de
chaleur principalement dépend du mécanisme de conduction d0 aux caractéristiques
thermiques du sol et profondeur d'enfouissement, alors que la convection due a l'air et
au soleil I'effet de rayonnement peut étre ignoré. [1]

a- Modele thermique :
Par conséquent, I'équation de transfert de la chaleur dépendante du temps a la forme

suivante :
aT

Q(T,Q) = pCy5; =V x (KVT) (33)
Q : source de chaleur (W /m) .T : température de conducteur (K).
A : vecteur de potentiel magnétique. p : Densité de masse (Kg/m?)
C, - Capacité thermique (J/Kg.m). K : conductivité thermique ( W /m.K).
La source de chaleur Q intégre généralement tout échauffement résistif et pertes
magnétiques par le théoreme de Poynting Cela peut étre calculé a partir de la définition

de vecteur de potentiel magnétique et I'application de la loi de Maxwell Ampére en

tenant compte de la dépendance a la température de I'électricité conductivité comme

suit :
g = (po(1+a(T = Tp)))™" (3.4)
] = jwoA + w?eA + ], (3.5)
Jo = (jwo — w2e)A + V X (u™1V x A) (3.6)
Q =5R.(J. (—jwA)") + 3R (jwB. H") (3.7)

o : Conductivité électrique (S/m). py : résistivité de référence (Q.m)
a :Coefficient de température de résistance (K~1).
T, : température de référence (293°k).

J : densité de courant total (4/m?).
J . : Densité de courant due a une source externe (4/m?).
w : La fréquence angulaire (rad/s). €: Permittivité (F /m).

u : Perméabilité (H/m). R, : Opérateur réel de grandeur complexe.
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De plus, pour une fréquence fixe et relative déphasage de 120° entre les phases, le
résultat de la répartition des courants triphasées dépend la conductivité et la perméabilité

de chaque couche de matérielle d'un cable souterrain par la peau et effets de proximité.
b- Modele électromagnétique :

L'analyse électromagnétique présentée dans ce mémoire est basée sur les hypothéses
suivantes [45,46]

1) Les céables sont droits et infiniment longs, de sorte que le probléeme devient
bidimensionnel.

2) Les courants de phase sont sinusoidaux et équilibreés.

3) Tous les matériaux ont des propriétés électriques constantes, sauf que la conductivité

¢lectrique o dépend de la température comme suit :

1
O' =
P20(1+azo(T—-20))

(3.8)

Ou T est la température du matériau, p2o et apo Sont respectivement la résistivité
électrique et le coefficient de température du matériau a 20°C.

4) Les conductivités électriques du sol sont ignorées.

Sous les hypothéses ci-dessus, la diffusion des courants de Foucault dans le plan

bidimensionnel (x-y) peut étre décrite par les équations suivantes [52].

3 (i) + 35 (i) = =7 +Jwod (39)
VxH=] (3.10)
B=VxA (3.12)
J]=0E+jwD+ovXB+], (3.12)
E=—jwA (3.13)
—jwoA + ] =] (3.14)

Ou A et J sont lacomposante orientée z du potentiel vectoriel complexe et de la densité
de courant de la source d'excitation respectivement. u Et w sont la perméabilité et la

fréquence angulaire respectivement.

3.4. Résultats et discussion

De plus, pour une fréquence fixe et déphasage relative de 120° entre les phases, le
résultat de la répartition des courants triphasés dépend la conductivité et la perméabilité

de chaque couche de matérielle d'un cable souterrain par la peau et effets de proximité.
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Pour réference cas de simulation, la perméabilité relative de I'armure en ruban d'acier

est constante et égale 500

3.4.1. Champ magnétique et pertes résistives

Les equations de Maxwell dans le domaine fréquentiel contrélé la diffusion du champ
¢lectromagnétique a l'intérieur de cable et le sol environnant a cause d’application du
courant sur le conducteur. Avec I’amplitude spécifiée de chaque courant porté et des
angles de phase de 0° pour le haut, 120° pour la droite et —120° pour les conducteurs
gauches dans le cas de fréquence angulaire (50 Hz), la densité total du courant est basée
sur le courant de la source et le courants de Foucault induits.

La figure 3.5 montre la distribution de la densité du courant a l'intérieur des parties
métalliques du cable. La distribution de la densité de courant non linéaire est observée
dans les conducteurs adjacents en raison d'effets de peau et de proximité de
I'écoulement courants d'ame qui induisent des courants de Foucault dans tous les parties
métalliques du cable. Cependant, la densité de courant non uniforme a l'intérieur des
conducteurs et leurs écrans métalliques de cuivre peuvent étre attribués au courant de
phénomene de déplacement qui diverge les courants a l'intérieur des adjacents des
conducteurs. On remarque que les valeurs maximales de la densité du courant de
Foucault au niveau des conducteurs suivis de la plus proche limites de la gaine de cuivre
au ruban d'acier blindage avec déphasage de 120° de chacun.[47]

Ce déphasage constant a pour effet de transfert de puissance constante sur chaque
courant cycle.

La figure 3.6 montre la distribution des pertes résistives dues aux distributions de
courant par fleche proportionnelle a l'intensité du champ magnétique a l'intérieur du
cable et le sol environnant. 1l est clair que les pertes résistives suivent la méme tendance
de distribution du courant comme observé précédemment (la figure3.8). Cependant, sa
valeur dépend de distribution du courant et la résistance spécifique des piéces
métalliques et sa variation avec la température. Il convient de mentionner que les pertes
dans I'écran de cuivre (gaine) de chaque noyau dépendent également de I'arrangement

de liaison. [1]
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3.4.2. La distribution du champ magnétique et électrique
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Figure 3.7 Distribution du champ magnétique et électrique

Aprés avoir utilisé le modele donné en figure 3.3, les résultats de simulation du champ
électrique et magnétique sont résumés en figure 3.7. Deux cas ont été considérés ; dans
le premier cas, les perméabilité relative est égale 1 (figure 3.7.a) et dans le second, la
perméabilité relative est égale 500 (figure 3.7.b). Selon le résultat obtenu, on observe :
» Dans le cas =500, est observée la valeur maximale de la densité de flux est
égale 0.15T dans I’armature de ruban acier les plus proches des gaines de cuivre
individuelles en raison de sa perméabilité relative imposée élevee.
= La densité de flux a la surface du conducteur atteint une valeur de 0,013 T ou
sa valeur est de 1,6 uT a la surface du sol.
» Dans le cas &=1, la valeur maximale de la densité de flux a la surface du sol
atteint jusqu'a 13 pT et 0.017T a la surface du conducteur

= Contrairement au champ magnetique, le champ électrique est complétement
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arrété par le blindage des cables ainsi que par la terre ; aucun champ électrique

n'est donc décelable méme juste au-dessus de la ligne.

3.4.3. Champ magnétique et électrique preés les cibles souterrains

Des mesures de champ magnétique et électrique ont été effectuées sur un céble
tripolaire blindé de 33KV. Les résultats des calculs sont représentés sur la Fig. 3.8 et la

Fig. 3.9, respectivement.

Les résultats de la figure (3.8) montrent 1’allure du champ magnétique en fonction des
distances, Le champ magnétique augmente et atteint un maximum prés le cable
souterrain €lectriques. Lorsqu’on s’¢éloigne des cables ¢lectriques le champ magnétique
démunie. Contrairement au champ magnétique, le champ électrique (figure 3.9) est tres

faible prés le céble souterrain en raison le blindage des cables ainsi que par la terre
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Figure 3.8 champ magnétique
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Figure 3.9 Champ électrique

3.4.4. Evolution transitoire de la température

Le comportement thermique des cables souterraines a beaucoup regu des attentions de
nombreux fabricants et chercheurs afin d'améliorer la conception des cébles et les
guides d'installation électrique pour une sécurité de calcul du courant admissible du
conducteur et fiable fonctionnement de Matériel I'isolation constructive. Cependant, ce
comportement est robuste fonction du courant de charge, de la profondeur
d'enfouissement, du sol caractéristiques thermiques, peau et proximité effets, pertes de
gaine et d'armure, internes et résistances thermiques externes et courant distribution a
I'intérieur des parties de cébles. Selon la méthode standard CEI pour la classification
thermique des cables (CEI 60287 1994), plusieurs approximations et simplifications de
cette fonction peut conduire a une sous-estimation de plus de 5% dans le maximum
température continue du conducteur calculé. [48]

La figure3.10 montre la répartition de la température a l'intérieur du cable et du sol
environnant a deux moments différents (t= 20 et 3000 h) et la valeur efficace de courant
appliqué sur les conducteurs est supposé étre 431 A et une température ambiante de

20°C au-dessus de la surface du sol.
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L’évolution transitoire de température maximale a l'intérieur de différentes parties du
cable (Cu, XLPE, PVC) pour une longue durée telle que 3000 h est illustrée par le figure
3.11. Ca peut étre vu que la température évaluée montre les performances de sécurité
du céble dans des conditions thermiques car sa température est loin de la valeur
maximale autorisée qui est de 90°C. La différence de température entre le conducteur
et de PVC est d'environ 12,3°C. Le pourcentage de montée en température est de 7,2 %

lorsque le temps passe de 200 h a 3000 h.
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Figure 3.11 Température transitoires a différentes parties du céble

3.4.5. Distribution de la température dans le cable pour différents

temps

La figure 3.12 montre les variations de la température du cable souterrain pour
différents temps. Dans la structure multicouche du céable souterrain, la répartition de la
température est uniforme. Le conducteur en cuivre et I'armure métallique la
température a ces endroits est la plus élevée et presque constante. La constance de la
répartition de la température est due a la trés bonne conductivité thermique du matériau

a partir de laquelle le conducteur sont fabriqués. La couche d'isolation est la plus
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épaisse, avec sa température diminue le plus. La température du cable souterrain peut
descendre jusqu'a environ 16°C de l'intérieur vers I'extérieur pour toutes valeur du
temps. 1l s'agit d'une remarque précieuse qui peut inspirer les ingénieurs impliqués dans
I'analyse, la conception et le test des cables d'alimentation, car il est possible de

déterminer la température du conducteur.
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Figure 3.12 distribution de la température dans le cable pour différents temps

3.4.6. Effet de courant sur la distribution de la température

Les calculs de la température du conducteur en cuivre et de différents composants du
cable en fonction de la valeur efficace du courant ont également été effectués.

Les résultats de la figure 3.13 montrent que de la température du cable augmente avec
I’accroissement de la valeur efficace du courant. La relation entre eux est presque
linéaire. On peut le voir que pour le cas de calcul analysé, I'augmentation environ 50 A
dans la charge de courant entraine une augmentation de 6°C de la température des

composantes du cable.
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Figure 3.13 effet de courant sur la distribution de la température

3.4.7. Effet de la conductivité thermique du sol sur la distribution de

la température dans le systéme de cibles électriques souterrains

La variation de la conductivité thermique du sol modifie l'intensité du transfert de
chaleur de I'alimentation cébles. Plus la conductivité est grande, plus le sol est rapide
recoit la chaleur, et abaisse ainsi la température du conducteur du cable.

La Figure 3.14 présente la variation de la température a centre du céble avec
augmentation de la conductivité thermique du sol de 0,4 W/(m*K) a 2 W/(m*K).
D’apreés ces résultats nous remarquons que la température de conducteur diminue de
maniére non-linéaire avec 1’accroissement des conductivités thermique du sol.

Cette figure montre I'effet de la conductivité thermique du sol sur la température a
centre du céble. On peut voir que pour le cas de calcul analysé, I’augmentation de deux
fois de la conductivité thermique du sol se traduit par une diminution de 65 °C de la

température de I'ame du céble.
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Figure 3.14 la variation de la température du cable avec augmentation de la conductivité thermique
du sol

3.5. Conclusion

L’objectif fondamental de ce chapitre était 1’étude de 1'analyse €électromagnétique et

thermique du systéme de cables électriques souterrains. Sur la base de la méthode des

éléments finis, a été établi un modele précis de cables souterrain de 33 kV avec Logiciel

COMSOL MULTIPHYSIQUE. Cette modeéle a permis de déterminer la distribution de

champ électromagnétique et de température dans le systeme de cébles électriques. Les

résultats obtenus peuvent étre résumés comme suit :

+ Le champ magnétique augmente et atteint un maximum prés le cable souterrain
¢lectriques. Lorsqu’on s’¢loigne des cables électriques le champ magnétique
démunie.

+ Contrairement au champ magnétique, le champ électrique est complétement arrété
par le blindage des cables ainsi que par la terre ; aucun champ électrique n'est donc
décelable méme juste au-dessus de la ligne.

+ La température de conducteur diminue de maniére non-linéaire avec
I’accroissement des conductivités thermique du sol.

+ L’augmentation la valeur du courant engendre 1’accroissement de la température

des céables.
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Conclusion genérale

Dans ce mémoire, L'étude a été présentée de I'analyse électromagnétique et thermique
du systeme de cables électriques souterrains de haute tension de 33 kV. L'étude a été
menée a I’aide du logiciel COMSOL MULTIPHYSIQUE basé sur la méthode des
éléments finis (MEF).

Dans la premicre partie de ce travail nous avons présenté un état d’art sur les
classifications, la composition, la géométrie des cables électriques souterrains et
méthodes numériques est utilisée pour analyser I’influence électromagnétique et
thermique sur le systeme de cables électriques souterrains.

La deuxiéme partie concerne 1’étude de la simulation est utilisée pour 1’objectif de
I’analyse électromagnétique et thermique dans et autour de cable souterrain dans des
différentes conditions en 2D en utilisant le COMSOL MULTIPHYSICS.

Les résultats obtenus peuvent étre réesumés comme suit :

» Le champ magnétique augmente et atteint un maximum prés le cable souterrain
¢lectriques. Lorsqu’on s’¢loigne des cables électriques le champ magnétique
démunie ;

> Contrairement au champ magnétique, le champ électrique est complétement
arrété par le blindage des cébles ainsi que par la terre ; aucun champ électrique
n'est donc décelable méme juste au-dessus de la ligne ;

> La température de conducteur diminue de maniere non-linéaire avec
I’accroissement des conductivités thermique du sol ;

» L’augmentation la valeur du courant engendre 1’accroissement de Ila

température des cables.
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