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40¢ année

Ne 21

Samedi, le 15 Octobre 1949

BULLETIN

DE I’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Isolateur de traversée en papier bakélisé pour trés hautes tensions

Par H. Kappeler, Zurich-Altstetten

La présente étude a pour but de déterminer la tension
maximum pour laquelle les isolateurs de traversée a conden-
sateurs, du type sec, en papier bakélisé, peuvent étre utili-
sés dans la construction des transformateurs. Apreés avoir
traité les probléemes du percement, de I’échauffement et de
Ualtération on indique comment, a Uaide d’'un nouveau pro-
cédé de fabrication, la sécurité, les tensions d’essai et de
contournement ont pu étre sensiblement augmentées. Les
équations pour le calcul des plus petites dimensions sont
controlées par des essais effectués sur un prototype pour
une tension nominale de 400 kV . Les résultats prouvent qu’il
est possible aujourd’hui de fabriquer avec sécurité des tra-
versées massives, seches, pour des régimes permanents a
500 KV contre terre et pour des tensions d’essai de 1000 kV
(valeurs efficaces).

La réalisation de transformateurs de puissance
pour des tensions toujours plus élevées, pose égale-
ment au constructeur de bornes des problemes d’iso-
lation délicats. Les isolateurs 220 kV sont aujour-
d’hui des piéces courantes, offrant toute sécurité
de service, tandis qu’il y a dix ans la maitrise de
ces tensions paraissait étre la limite du possible.
L’avenir, toutefois, fixe le but bien plus haut et
exige des tensions nominales de I'ordre de 400 kV.
Il importe done de savoir s’il est possible avec les
moyens actuellement disponibles de construire un
tel isolateur.

1. Matériaux

Les isolants couramment utilisés pour les isola-
teurs a haute tension sont: le papier, l'huile, le pa-
pier bakélisé, et la porcelaine. Aux essais, les pro-
duits synthétiques tels que polyéthyléne, résine de
polyester, araldite, moulés ou coulés, avec ou sans
charge organique, ont révélé d’une part leurs pro-
priétés diélectriques excellentes, mais d’autre part
aussi clairement les difficultés qu’ils présentaient
a 'usinage pour la fabrication d’isolateurs.

L’utilisation de la porcelaine comme diélectrique
est écartée, vu les pertes relativement élevées aux
tensions supérieures a 220 kV. Par contre, les pro-
duits céramiques sont indispensables comme protec-
tion pour le montage a I’extérieur.

En ce qui concerne les pertes diélectriques, le
meilleur matériau est sans doute le papier cellulose
imprégné a Uhuile. Mais pour assurer le bon fonc-
tionnement d’une borne imprégnée, le corps doit
étre hermétiquement renfermé dans un récipient
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In der vorliegenden Arbeit soll abgeklirt werden, bis zu
welchen Hiochstspannungen die reine Hartpapier-Kondensator-
durchfithrung in Transformatoren Verwendung finden kann.
Die Probleme des Durchschlages, der Erwirmung und der
Alterung werden untersucht und es wird insbesondere ge-
zeigt, wie durch neue Fabrikationsmethoden die Betriebs-
sicherheit gesteigert und die Priif- und Uberschlagspannun-
gen bedeutend erhéht werden konnen.

Die Bedingungen fiir kleinste Abmessur 7en werden auf-
gestellt und die Versuche beschrieben, die an einer Trans-
formatordurchfiihrung fiir eine Nennspannung von 400 kV
ausgefiihrt worden sind. Die Ergebnisse zeigen, dass es beim
heutigen Stand der Technik mdglich ist, massive trockene
Durchfithrungen fiir Dauerspannungen bis 500 kV gegen
Erde und Priifspannungen von 1000 kV (Effektivwerte) be-
triebssicher herzustellen.

(Traduction,
en céramique, condition difficile a remplir pour
les trés hautes tensions.

Malgré les qualités diélectriques excellentes du
papier imprégné a I’huile, le papier bakélisé (pa-
pier cellulose verni et agloméré avec de ia résine
phénolique ou crésolique) s’est assuré dans la cons-
truction des traversées a condensateurs, au moins
en Europe, la place prépondérante. Les raisons en
sont: la simplicité, la résistance mécanique et la
sécurité de service extréme des rouleaux de papier
bakélisé. L’isolateur n’a pas besoin de récipient her-
métique comme la traversée a isolation d’huile. Le
matériel nu suffit a I'intérieur et, pour Pextérieur,
le revétement de porcelaine dont il est pourvu pour
le protéger contre les intempéries, n’a sur la sécu-
rité de service qu’une influence tout a fait secon-
daire. En effet, si la porcelaine est avariée, la borne
remplit sa fonction tout de méme et le transfor-
mateur reste en service. Ce n’est pas le cas pour les
traversées a huile ou en papier imprégné d’huile,
pour lesquelles une fissure de la porcelaine a des
conséquences beaucoup plus graves; ’imprégnant
s’écoule et la traversée est électriquement anéantie,
augmentant ainsi sensiblement le danger d’incen-
die du transformateur. Au point de vue de la sécu-
rité, il faut donc reconnaitre la priorité des traver-
sées en papier durci. En outre, il est possible d’adap-
ter a volonté la construction, sans se lier a des
piéces en céramique données.

Ce sont ces raisons qui nous ont déterminés a
perfectionner la traversée en papier bakélisé, pour
satisfaire a tout point de vue aux exigences posées
par les trés hautes tensions. Les différents pro-
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blémes soulevés par cette étude sont décrits plus
loin.

2. Tension d’essai et rigidité diélectrique
g q

Tout d’abord il s’agit de savoir si la rigidité du
matériau suffit pour la tension envisagée de 400 kV,
en tenant compte des limites naturelles imposées
par les matiéres premiéres et I'outillage disponible.

Nous avons déja expliqué ailleurs [1] ) plus en
détail, qu’il faut renoncer a considérer la rigidité
diélectrique comme une constante du matériau, car
elle dépend fortement entre autre de la durée de
service. Dans la fig. 1, représentant la rigidité d’un
papier bakélisé de bonne qualité (Super-resocel),
on voit que des valeurs de 1000 kV/ecm sont at-
teintes s’il s’agit de durées d’une us, tandis que
pour des périodes de plusieurs mois ou de plusieurs
années, la rigidité tombe a des valeurs 50 fois plus
faikles environ.

kV/cm

1000 \

600

400

Al

1200 \

10% 102 10° 10° 10° | 16® 110"[:
seviesii = im 4h qd 18 Hpa
. Fig.1
Rigidité diélectrique du papier bakélisé Resocel en couches
minces, en fonction de la durée de sollicitation
(104 s a 10 ans)
Ey; Tension de créte
E, Valeur limite pour durée indéfinie

La chute rapide de cette caractéristique est tres
facheuse pour le calcul des bornes en régime per-
manent, puisque le rapport de la tension de service
a la tension d’essai n’est pratiquement jamais si
grand. Pour les réseaux de distribution par exemple,
les tensions d’essai prescrites dans les différents
pays ne dépassent guére 5 fois la tension de ser-
vice pour l’essai d’'une minute et 8 fois pour l'essai
au choc. On ne peut donc pas tirer parti de la rigi-
dité élevée du matériel pour les courtes durées,
étant obligé d’adopter une marge excessive a cause
de la tension permanente contre terre. Par contre,
on peut retenir que dans ces conditions, un risque
de claquage des couches par suite de surtensions
de couplage ou d’ordre atmosphérique est tout a
fait exclu.

1) voir bibliographie a la fin de I’article.

3. Régime permanent et vieillissement

On déduit de ce qui précede que le diameétre de
la traversée ne dépend tout d’abord que de la solli-
citation permanente, qui elle est étroitement liée
avec la question importante du vieillissement. Ce
probléme prend une importance plus particuliere
pour les trés hautes tensions et doit étre étudié de
plus prés, en vue d’utiliser le matériau jusqu’a ces
limites et de réduire les dimensions a des valeurs
admissibles.

La notion de vieillissement doit s’étendre a
toutes les propriétés mécaniques et électriques qui
subissent une altération & mesure que la durée de
la sollicitation électrique augmente. Pour les tra-
versées cependant, il est permis de se borner aux
qualités électriques, car I’effort mécanique ne joue,
en général, qu'un rdle secondaire. Le vieillissement
électrique, provoqué par une surcharge perma-
nente, se traduit par une diminution lente de la
rigidité, ce qui conduit finalement au claquage de
I’isolant.

L’effet de 1’altération électrique est plus intense
sous ’action commune de la température et de I'hu-
midité. L’humidité occasionne un accroissement des
pertes diélectriques; dans un certain sens pourtant,
Iisolant se protége de lui-méme, puisque les pertes
plus élevées entrainent un séchage plus intense.
L’expérience prouve que dans nos climats, méme
pour une traversée nue, les pertes diélectriques
augmentent a peine avec le nombre des années.
Pour les types extérieurs, munis d’une chemise de
porcelaine et de joints étanches, ’humidité ne joue
aucun roéle.

L’influence de la température sur les phéno-
meénes d’altération a déja été souvent l'objet de
recherches. On a trouvé qu’un traitement thermique
affecte toutes les qualités mécaniques et électriques
des isolants organiques. Il n’existe pas de tempéra-
ture limite au dessous de laquelle I'isolant n’est pas
attaqué; par contre le vieillissement progresse si
peu aux basses températures que 'on ne peut pra-
tiquement plus parler d’altération thermique en
dessous de 100 ° (valeur rarement dépassée dans les
isolateurs).

L’action d’une tension permanente exagérée se
traduit tout d’abord par une destruction mécanique
de l'isolant au bord des armatures de condensateur,
ou naturellent régne le plus fort champ électrique,
et ou s’amorce l'effet de couronne. C’est un genre
d’érosion ou une lente démolition de I’isolant, qui
finalement peut entrainer la perforation. L’étude
minutieuse de ce phénomeéne [1, 2] a révélé qu’il
existe pour chaque isolateur une tension limite au
dessous de laquelle Ualtération électrique est ab-
solument impossible. Pour déterminer cette tension
limite, on a pu utiliser les résultats obtenus avec
des condensateurs élémentaires en service jusqu’a
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des durées de 20 ans. Dans la fig. 2, on a porté pour
chaque éprouvette le gradient pour lequel on pou-
vait déceler une érosion, aussi minime fiit-elle, en
fonction de 1’épaisseur des couches. L’enveloppe de
ces points représente le gradient correspondant a la
tension limite cherchée, au dessous de laquelle
on ne constate plus de vieillissement.

Un autre essai montre que la courbe limite de
I’érosion est identique a celle qu’on obtient en por-
tant les tensions d’amorcage de l'effet de couronne
au bord de I'armature a I'air libre, en fonction de
I’épaisseur des couches (courbe I dans la fig.3).
Nous entendons ici par tension d’amorcage, celle ou
Tionisation engendre les premieres décharges per-
ceptibles (hissing), dont les perturbations peuvent

kV/cm)

15,

[o]
(o] 1 2 3 4 5

_.d

SEV 16542
Fig. 2
Traversée en papier bakélisé
Gradient radial «d’érosion» E en fonction de 1'épaisseur du
diélectrique d. Courbe limite de la sollicitation E, au-dessous
de laquelle il n’y a pas d’érosion

étre décelées aussi a l'aide d’un amplificateur ap-
proprié, et qui changent a tel point la conductibilité
de Tair, que le facteur des pertes et la capacité
apparante s’accroissent subitement.

D’apres les observations de l’auteur, le seuil de
Teffet de couronne dans I'air et dans l’huile suit
une loi identique a une constante pres, a celle de
Toepler pour I'amorcage des étincelles rampantes.

La fig. 3 représente la tension de seuil de I'effet
de couronne pour des armatures a bords métal-
liques et semi-conducteurs, dans I’air et dans ’huile,
en fonction de I’épaisseur des couches. Pour les iso-
lateurs de traversée en papier bakélisé ces résultats
s’expriment par les formules suivantes:

Effet de couronne:

U,=Ekd% (U,en kV; d en cm) (1)
ou la constante k peut prendre les valeurs suivantes:

k, = 4,3 pour bords métalliques dans I'air (2)

k, = 62 pour bords semi-conducteurs
dans l'air (3)
k, = 152 pour bords métalliques et semi-
conducteurs dans ’huile (4)

La tension d’amorcage des étincelles rampantes
selon Toepler [3] est donnée par la courbe 4 de la
fig. 3.

Etincelle rampante:
Uy, =k, d* (UyenkV; dencm) (5)

k, = 39 pour bords métalliques ou semi-conduc-
teurs dans P’air et dans ’huile

kV| [ ]
30 d‘%
E=as P
20 //
L1
10 -
P //’
[
> A P
A1 s
‘/ JA///
2
1
= // /’/
b=) / /)/
1 - -
-l
o] )
o] 0,2 0.5 1 2 3 45 mm
—_—

SEV 16542
Fig. 3
Seuil de tension de V’effel de couronne et de I’étincelle
rampante pour traversées i condensateurs a bords libres

1) effet de couronne sur bords métalliques dans l'air

2) effet de couronne sur bords semi-conducteurs dans l'air

3) effet de couronne sur bords métalliques et semi-conduc-
teurs dans I'huile

4) étincelle rampante selon Toepler

Cette étude indique dans quelle voie un gain sur
les dimensions radiales peut étre réalisé: d’une part
en diminuant Iépaisseur des couches entre arma-
tures, d’autre part en remplacant les armatures meé-
talliques par des pellicules semi-conductrices. Ainsi
il sera possible, méme pour des tensions trés éle-
vées, de maintenir le rouleau assez mince pour ex-
clure toute difficulté de fabrication, tout en ayant
T’assurance de le préserver de 1’altération.

4. Le claquage thermique

Les considérations précédentes montrent que du
point de vue de D’altération et de la tension d’essai
50 pér./s ou de choc, il n’y a pas de difficultés in-
surmontables A atteindre la tension de service de
400 kV. Une autre question importante doit étre
maintenant éclaircie, celle de ’équilibre thermique.
Les risques d’un claquage thermique se présentent
lorsque la tension composée est appliquée entre le
conducteur et la bride de lisolateur. Dans les ré-
seaux de distributions avec bobine d’extinction, un
tel régime peut éventuellement se prolonger pen-
dant plusieurs heures. Il faut donc étudier si la
traversée résiste a cette surcharge.
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Les lois qui régissent le claquage thermique ont
été traitées a fond par Dreyfus [4] et d’autres au-
teurs [5]. D’apreés ces lois, il suffit pour provoquer
le claquage dans un isolant quasi-homogéne, que la
chaleur engendrée par les pertes diélectriques, ne
puisse plus étre transmise entiérement a I’extérieur.
L’isolant s’échauffe de plus en plus et se détruit
par auto-carbonisation (fig. 4). La théorie prédit en
outire qu’un isolant dont les propriétés thermiques
et électriques sont déterminées, ne peut étre soumis
que jusqu’a une certaine tension maximum. Cette
tension critique ne dépend pratiquement pas de

Fig. 4
Coupe a travers une borne surchargée, dont la chaleur interne
n’a plus pu étre évacuée

Par suite des hautes températures le papier est bruni, surtout
vers le tube central, ou les premiéres couches sont entiérement
carbonisées. L’isolateur a subi le claquage thermique

I’épaisseur des couches, mais seulement de la tem-
pérature ambiante. Pour les traversées a conden-
sateurs, on calcule la tension critique suivant Drey-

fus:
Ucril. = ml/ 2 l
Y Pa

/ représentant la conductibilité en ——, p, le coef-
cm °C

ficient de pertes spécifiques en W/cm® de matiere
(a la température ¢,) soumise a un gradient de
1 kV/em, y I'exposant de la fonction température-
pertes selon P’équation '

en kV

(6)

P = pae? @
et m, un facteur qui dépend seulement du rapport
des diameétres de la bride et du conducteur et qui

. 8 . Ta
dans le cas particulier, ou — ~ 5, a une valeur de
ri

0,85.
Pour une traversée en papier bakélisé de bonne

qualité travaillant dans l’huile chaude |9, = 90°,

W

cm °

A = 0,0022

W .
cm?® kV?
tension critique de 210 kV, c’est-a-dire bien in-
férieure aux 400 kV désirés. ;

.,y = 0,038°C1, py, = 1,9-10

cm?

, on obtient selon la formule (6) une

Une étude plus poussée de I'équation (6) montre
cependant que les conditions pour lesquelles elle a
été déduite ne correspondent pas a la réalité. Re-
prenons le probléeme a son début et considérons
une traversée, que nous identifions a un tube rela-

- tivement long, et dont la chaleur est transmise sur-

tout radialement.

La répartition spatiale (r) et temporaire (¢) est
donnée par I'équation différentielle partielle sui-
vante:

9 1 29
C— — —_ 7
T 2o (lgre T FEY @
= densité

chaleur spécifique.
température au temps ¢t dans la couche de

rayon r.

- L’équation prédit que la variation dans le temps
de la température ¥} 2 un point quelconque de la
borne, dépend non seulement de la variation radiale
en ce point, mais aussi de la quantité de chaleur p
engendrée par les pertes dans le cm?® correspondant.
Ce qui complique passablement le probleme et em-
péche de résoudre I’équation (7) de fagon générale,
c’est que, pour une tension constante appliquée, les
pertes spécifiques varient non seulement avec la
température ¢}, mais aussi avec le gradient local du
champ E. Or, en établissant la formule (6), le gra-
dient a été admis constant pour tout l’isolateur,
d’autre part la transmission de chaleur par le con-
ducteur et dans le sens axial de la borne a été né-
gligée. Dans les traversées a trés haute tension au
contraire, le gradient est trés différent d’un point a
lautre et le flux de chaleur axial peut prendre des
valeurs appréciables, si bien que 1’expression (6)
ne peut plus satisfaire. L’équation (7) doit donc
étre transformée en équation des différences et inté-
grée graphiquement point par point, afin de tenir
compte de tous les facteurs et pour déterminer cor-
rectement la température et la tension critiques. A
l'aide d’un exemple, nous montrerons plus loin que
le claquage thermique n’est pas un obstacle insur-
‘montable pour nos intentions.

5. Tension de contournement dans ’air

Jusqu’ici les propriétés du papier bakélisé en soi
ont fait ’objet de cette étude; nous allons main-
tenant considérer ce qui se passe entre le corps iso-
lant et le médium environnant. A cause de la cons-
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tante diélectrique faible de l'air, on est obligé de
donner a l'isolateur une longueur correspondant a
la rigidité de P’air et non a celle du papier. Pour
les trés hautes tensions cependant, on peut toujours
compter avec une massive protection en céramique
sur la partie supérieure et il suffit de savoir de
combien on peut raccourcir le corps de papier a
I'intérieur, sans changer sensiblement les caracté-
ristiques de I'isolateur.

Tout d’abord, il faut remarquer que le guidage
de tension empéche toute formation d’étincelles
rampantes sur la traversée. Par contre, on ne peut
guére augmenter la tension de contournement entre
chapeau et bride (par rapport au claquage entre
pointes), méme par un guidage de potentiel tres
régulier. Inversément, on a constaté que la lon-
gueur guidée de la traversée pouvait étre ramenée
a 50...60 %0 de la distance d’éclatement totale, sans
diminuer pour cela la tension de contournement.
Une réduction remarquable de la tension de con-
tournement n’apparait que pour des longueurs
plus faibles. Dans les traversées a trés haute
tension propriété,
vu que pour tenir compte de la coordination, les

on utilise au mieux cette
parties supérieures doivent étre relativement lon-
gues. En effet, la tension de contournement au choc
d’une traversée montée sur le transformateur dé-
pend fortement de la polarité, le chapeau et le cou-
vercle du transformateur se comportant comme une
disposition pointe—plaque. Pour obtenir la méme
rigidité au choc positif comme au choc négatif, il
est nécessaire de fixer un éclateur de protection
tel que la corne inférieure émerge suffisamment
du couvercle du transformateur. Cette précaution
entraine naturellement un allongement considé-

rable de la borne.

6. Tension de contournement et rigidité axiale
dans I’huile

Nous avons vu que le claquage perpendiculaire
aux couches n’offrait pas de danger. Il n’en est
pas de méme du claquage dans le sens des couches,
la rigidité diélectrique dans cette direction étant
10 fois plus faible. Jusqu'a présent on n’a pas
réussi a améliorer sensiblement cette caractéris-
tique, méme pour les meilleurs papiers bakélisés.
D’autre part, une forte réduction de la rigidité se
manifeste lorsque la longueur de l'isolateur aug-
mente (fig. 5, courbe inférieure). Si donc une ten-
sion de claquage de 1000 kV est imposée a D’isola-
teur 400 kV, ce qui correspond a une distance d’é-
clatement dans I’huile d’environ 150 c¢m, le pro-
bléme est sans issue, car la longueur des rouleaux
n’atteint actuellement que 310 cm au maximum,
dont 200 au moins sont nécessaires pour le guidage
de potentiel a la partie supérieure.

Cette difficulté est écartée par un procédé tout
nouveau d’apparence audacieuse au premier abord.
On sait que pour guider le champ électrique d’'une
borne haute tension, les armatures de condensateur
sont distribuées avec avantage de facon a obtenir la

kV

600 //
5

Fig. 5
Tension de

contournement d'un:

a / traversée a
1 M condensateurs dans
5 yd T'huile, en fonction
2 - de la longueur de
Textrémité
20 = 3 2
' Traversée a bords
= libres (1) ou
]100 ///'/ recouverts (2)
o]
o 100 200 300 400 mm
SEviesas o

meilleure répartition possible le long de la sur-
face. Or, la matiére isolante qui protége les arma-
tures a été éloignée a loutil jusqu’a leurs bords
et I'on a trouvé que cette disposition posséde dans
Ihuile pure une rigidité longitudinale extraordi-
nairement élevée, a condition toutefois d’utiliser
des armatures semi-conductrices et non métalliques.
Toutefois, cette structure n’est réalisable que par
un procédé de fabrication spécial *) permetiant
de préparer des pellicules semi-conductrices adhé-
rantes et trés minces, qui présentent d’autre part
T'avantage d’une tension d’amorcage de leffet de
couronne plus élevée (fig. 3). L’effet obtenu en met-
tant & découvert des bords des armatures est nette-
ment démontré par la fig. 5, courbe supérieure, ac-
cusant des rigidités de plus du double de celles de
la disposition ordinaire. L’explication en est donnée
par le phénoméne connu selon lequel, dans I’huile
ou a la surface de contact papier-huile, la rigidité est
plus élevée pour les courtes distances que pour les
longues. Or, en mettant a nu les bords, on subdivise
la surface de l’isolateur en petites distances disrup-
tives et on arrive ainsi, avec des exirémités beau-
coup plus courtes et avec les largeurs de papier dis-
ponibles, a étendre sensiblement le domaine de
tension.

7. Traversée a extrémité extra-courte

Nous allons décrire maintenant les phénomeénes
électriques aux extrémités a hords libres et établir
les formules pour le calcul des meilleures condi-
tions. La tension de contournement ne croit pas
proportionnellement avec la longueur de I'extrémité

2) procédé développé par Micafil.
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comme on serait tenté de le déduire apres un exa-

men superficiel de la fig. 5. Les facteurs qui déter-.

minent la tension de contournement dans I’huile
sont: la tension d’amorgage des étincelles rampantes
dans Thuile, la décharge par étincelles elle-méme
et la rigidité diélectrique de I’huile. De nombreux
essais sur 'influence de ces facteurs conduisent aux
déductions suivantes:

a) La tension de contournement maximum ob-
tenue méme pour de tres longues extrémités est
déterminée par le gradient radial. Ceci est valable
pour lisolateur le plus mince comme pour le plus
épais. Le gradient radial maximum est responsable
de 'amorcage des étincelles rampantes et fixe ainsi
la tension de contournement limite qui ne peut étre
dépassée d’aucune facgon.

Nous avons déja mentionné par la fig. 3 et I’é-
quation (5) la loi de Toepler sur I'amorcage de
Tétincelle rampante pour les couches minces de
papier durci. Le gradient radial provoquant I’étin-
celle est donc pour le condensateur partiel con-
sidéré:

Etincelle rampante:

k
Ut L (E; en kV/em; d en cm)
d 4955

B =

(3)

k, est un facteur qui ne dépend pratiquement
que de la constante diélectrique de l’isolant et non
du médium environnant; pour le seuil de 1’étin-
celle rampante, la présence de ’huile au lieu d’air
n’offre donc a priori aucun avantage. Par contre,
il est possible d’élever le seuil de tension en soi par
une subdivision plus fine des armatures.

[ Emax

Emed '%

_/

fi
—=F
f= Ema'

med

Ta

£, = constant
SEVI6Sase |

Fig. 6
Distribution du gradient i la surface d’isolateurs a bords libres
et &4 chute de potentiel uniforme le long d’une génératrice
E| Gradient axial
E: Gradient radial

Quel est le seuil de tension correspondant de la
traversée entiére? Si ’on admet pour la borne selon
fig. 6 une chute du potentiel uniforme le long de
la surface, on obtient, en particulier pour un corps
épais a conducteur mince, une répartition trés irré-
guliere du gradient radial E,. Si, en augmentant la

tension, on veut que les étincelles se forment simul-
tanément sur toutes les couches, il faut, selon fig. 8,
attribuer le plus fort gradient a la couche la plus
mince. ’

Partant de ’épaisseur minimum d,;, admissible
pour la fabrication et désignant par le degré d’irré-
gularité f le rapport du gradient radial maximum
au gradient moyen E,, on obtient pour le seuil de
Iétincelle rampante U, de l'isolateur d’épaisseur
a = r,—T;

Emax
===

UZ,':Ema= f

9

a partir de (8)

Epoe — 08— Bt (10)
dmin Ay
introduit dans (9)
Uy =ki— 2 (U4 enkV;aetdencm) (11)

f 0,55
min
La formule (11) exprime que pour atteindre ume

tension de contournement déterminée, une certaine
épaisseur de matériel a est nécessaire.

b) La tension d’amorcage de 'effet de couronne
dans l'air et dans ’huile pour la traversée entiere
est déduite de facon analogue des équations (3)

et (4):

Effet de couronne:

U, = k2

respectivement Uy, = ks
f 0,55

min
Cette relation prescrit également une épaisseur mi-
nimum a pour chaque tension déterminée entre
pole et terre.

kV / 1150
400 / Fig. 7
Borne 45 kV a bords
M libres et d’épaisseur
300 donnée
. Valeur de créte du
. contournement dans
2001/ i I'huile & 50 pér./s et
- au choc, en fonction
= de la longueur de
100 I’extrémité
0 pery
(o] 50 100 150 200 mm

seviesr — L

¢) Comme il ressort de I’équation (11), la lon-
gueur de D’extrémité immergée ne joue aucun réle
sur I'amorcage des étincelles. En effet, comme le
représente la fig. 7, on peut raccourcir la traversée
jusqu’a une longueur critique sans que la tension
de contournement diminue. En dessous de cette
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limite le contournement a le caractéere d'une dé-
charge superficielle par étincelle ou par effluve,
qui s’établit dés que la frange de la décharge au
bord de I’armature du condensateur atteint I’arma-
ture suivante. D’aprés les observations de l'auteur,
Ieffluve apparait avec la tension d’amorcage de I'ef-
fet de couronne et sa longueur s croit proportion-
nellement avec le surplus de tension (fig.8). Il

kV .
D Fig.8
15 ¥+ t-as Décharge par effluve
/ dans I'air et dans
/’ Phuile entre bords
/ / libres
310 oA % Epaisseur de l'isolant
' 2 = 1 mm
U5 / U Valeur efficace
ks A s Largeur de la
/ frange
Uiy, 1 dans l'huile
o] 5 10 15 2 dans l'air

20 mm
sevieses T3 ;

dépend donc de I’épaisseur de la couche et surtout
du médium environnant. Pour un bord immergé
dans I’huile, non seulement le seuil de la décharge
est plus élevé que dans l’air, mais aussi le surplus
de tension correspondant a une certaine longueur
de I'effluve. Entre la tension appliquée et la largeur
de la frange existe la relation:

U—U,, = ks
k~ =

5

(U en kV; s en cm) (13)

12,8 pour armatures dans I'huile.

Le contournement entre deux couches semi-conduc-
trices adjacantes, dont la distance le long de la sur-
face est I (ecm) a lieu a la tension

Ui = ksl + Uks (14)

Puisque le potentiel est réparti uniformément sur
toute la longueur L de D’extrémité, non seulement
I’effet de couronne débute simultanément sur tous
les bords d’armatures, mais si ’on augmente encore
la tension, tous les effluves atteindront en méme
temps ’armature suivante, provoquant ainsi le con-
tournement; on a donc:

Uss _ Ups ot U; :yi (15)
L l L )
en remplacant dans (14):
Contournement par effluves:
U,=k;L+ U (UenkV; Lencm) (16)

Avec les relations (11), (12) et (16) nous pou-

vons alors calculer les dimensions les plus favo-
rables de 'extrémité. Il faut cependant distinguer
deux cas:

er * k4‘ * .

I'" cas: U; < - U,,: la tension de contourne-

3

ment est relativement faible par rapport au seuil
de tension de V’effet de couronne; I’épaisseur a de

I'isolateur dépend alors de cette derniére selon (12)

et la longueur minimale est donnée par (16) comme
suit: '

* %
U;— Uss

Lmin -

(L en em; U en kV) (17)

bl

ks .
2¢ cas; U; = — Uy, : la tension de contourne-
=T

~ment est relativement élevée de sorte que I'effet de

couronne (12) ne joue plus aucun réle. L’épaisseur

ne dépend que du contournement par étincelle selon

(11). D’autre part nous choisissons la longueur de

I'isolateur telle que les contournements par étin-

celles et par effluves se confondent. On obtient alors

par ’égalité de (11) et (16) et en tenant compte de
* % k4

gl = Ygps —
3

ka—Fks
kiks

Avec les expressions (17) et (18), on peut calculer
la longueur minimum de Pextrémité si les tensions
de service et d’essai sont données, en prenant
comme tension d’amorcgage de l'effet de couronne
Us:» la tension maximum de service entre pole et
terre et comme tension de contournement la tension
d’essai majorée d’une marge de sécurité.

L, = Ui (L encem; UenkV) (18)

Enfin, il reste a éclaircir comment les extrémités
extra-courtes supportent la sollicitation au choc et
si elles répondent aux exigences couramment po-

. sées aux isolateurs. Les essais effectués avec I'onde

1|50 ont fourni des caractéristiques analogues &
celles obtenues a 50 pér./s (courbe supérieure de la
fig. 7), avec la différence pourtant que les claquages
se produisent a des valeurs de créte 50 %/o plus éle-
vées. Si donc la tension de créte de contournement
au choc exigée ne dépasse pas le double de la ten-
sion effective de contournement a la fréquence in-
dustrielle (cas normal), il n’y a aucun danger.

8. Isolateur de traversée 400 kV

La traversée 400 kV selon fig. 9 a été realisée
d’aprés les nouveaux résultats, Une tension d’essai
de 960 kV (valeurs- efficaces) et une tension de
contournement a 'extrémité de 1400 kV sont a la
base du calcul. D’autre part la traversée doit sup-
porter 230 kV contre terre en régime permanent et
400 kV pendant 8 heures. Ces conditions conduisent
a un diameétre du rouleau de 400 mm et une lon-
gueur minimum de la partie immergée de 700 mm.

Plusieurs difficultés surgirent pendant les essais
de type a cause de linsuffisance des installations
dans le plupart des laboratoires actuels. La tension
d’essai n’a pu étre augmentée que jusqu’a 850 kV
au lieu de 960 kV, les tensions supérieures provo-
quant le claquage contre les parois de la cuve
d’huile. De méme, il n’a pas été possible de dépas-
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ser la tension de choc de 1800 kV (amplitude).
Pendant tous ces essais aucun claquage et aucun
contournement n’a été observé, non plus a l'extré-
mité de la traversée. ,

Le contréle de I'équilibre ther-
mique a présenté un intérét parti-
culier, ainsi que la détermination
de la tension critique. Cette der-
niére dépend beaucoup de la tem-
pérature ambiante; nous avons
donc reproduit le cas le plus défa-
vorable de I'immersion totale de

l’extrémité dans un bain d’huile
de 90 °.

Aprés avoir chauffé la traver-
sée compléte pendant 36 heures
dans I’huile 4 90 °, une tension de
300 kV a été appliquée et les

La fig. 10 montre clairement qu’a
300 kV la température se stabilise.
Le diagramme indique en outre
les températures mesurées sur le
conducteur avec des thermo-élé-
. ments.

Aprés une courte interruption
et apres avoir muni l'extrémité
d’un raccord de cable analogue a

Fig.9
'.!‘raversée a condensateurs séche, pour
transformateur 400 kV

—tgd

(Micafil)
6/0
Up=250kv
1.6
10, 300w Ub"'Q%V// 1
1.2 —
: [
0.8
0.4
“C
100 ]
N - I~ L Ja
2 ~—
60 = ?
4 - %
2 %
o 8 16 24 32 40 48 66 64 72 h
SEV16549 !
Fig. 10

Essai de durée avec un isolateur de 400 kV pour déterminer
I’équilibre thermique
Diagramme des pertes et des températures ambiantes
Uy Valeurs efficaces de la tension entre conducteur et bride

celui d’un transformateur, la tension a été augmen-
tée a 400 kV et maintenue ainsi pendant 48 heures.
La courbe ascendante des pertes indique que la ten-
sion critique est déja dépassée et qu’il faut s’at-
tendre bientdt a un claquage thermique. La tension
a donc été rabaissée a la valeur maximum de service

pertes mesurées durant 24 heures.

(conducteur-bride) 250 kV. On a pu faire alors
la constatation d’extréme importance que cette ten-
sion ne suffit plus pour entretenir 1’état instable
précédent, mais qu’au contraire les pertes baissent
rapidement et qu’un nouvel équilibre thermique
g’établit. La traversée supporterait donc sans autre
un court-circuit de 48 heures dans un réseau de
400 kV avec bobine d’extinction.

L’essai de durée a été encore poursuivi et la ten-
sion critique trouvée égale a 360 kV.

La répartition de la température a Dintérieur
du rouleau a été I'objet d’un autre essai. Comme
une mesure directe avec des thermo-éléments incor-
porés était trop peu pratique, nous avons adopté la
méthode esquissée au chapitre 4 et intégré gra-
phiquement point par point I’équation fondamen-
tale (7). Naturellement, il faut connaitre pour cela
les propriétés du matériau, en particulier la varia-
tion des pertes avec la température, et d’autre part
tenir compte des pertes spécifiques qui, selon le gra-
dient, difféerent d’un point a ’autre. Dans la fig. 11
sont portées les répartitions dans une section de
I'isolateur 400 kV, valables pour les tensions appli-
quées- pendant l’essai de durée (fig. 10). Les ten-
sions de 230 et 300 kV conduisent a des états station-
naires; a 360 kV la situation est critique, tandis qu’a

c T
Uy =400 kY, F=235h

» N\

/ \_
140 \
ol LA TN
| A v;i&rvr,.,o \\\

170

1o T T~
100 / /‘/ It \\
/ /7 Uy =230KkV, Faoo TN
“590 |_—1
I /// 4 = =
o/
/
7ok .
SEV 16550 i P ‘
Fig. 11

Reépartition radiale de la température a lintérieur d’une
traversée 400 kV. Extrémités et brides immergées dans I’huile
a 90°

Etats stables a4 230 et 300 kV contre terre
Etat nettement instable a 400 kV
Tension critique: 360 kV (courbe 1)

400 kV on reconnait nettement 1’équilibre instable
a laccroissement rapide de la température.

Les essais de durée avec le contrdle facile des
conditions aux limites, nous procurent donc un
moyen de déterminer les tensions critiques et les
températures comme elles se présentent en réalité
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sur le transformateur. Un petit calcul montre qu’on
peut maintenir, avec des moyens simples, la tem-
pérature de la bride entre 60 et 70 °, méme si I'ex-
trémité est dans I’huile a 90 © et en tenant compte

|
@ soc - I
0"
- |
70° I
e b |
EZz e gz 80° I
Al
90° '
60°C
- +0
/ .
g 100° v I

/I(I!IIIII!‘IQ{I{LII{; E

..... = : I
\

\

@ 70' i
|
|
|
75° |
180' I

@ e [
B85° |
) I
|
SEVI6551 [
Fig. 12

Champ thermique d’une traversée de transformateur, chargée
en permanence a 500 kV contre terre (valeur efficace)

Extrémité dans I'huile a 90 ¢ Equilibre thermique stable.
Température locale maximum 107 o
1 air
2 isolation
3 huile
4 papier bakélisé

des radiations solaires. Cette réduction de tempé-
rature a la bride a pour conséquence immédiate

une augmentation de la tension critique, a cause
du refroidissement plus efficace. Ceci se dégage de l

la fig. 12, représentant le champ thermique d’une
traversée en papier bakélisé a la tension de 500 kV
entre bride et conducteur, en régime stationnaire.
On voit d’une part qu’une quantité notable de cha-
leur est évacuée axialement, et d’autre part que le
point le plus chaud de la traversée est refoulé vers
la partie conique inférieure, ou les échauffements
sont déja plus faibles. Avec une température de
107 © (correspondant a 500 kV), nous nous trouvons
pour cette disposition encore en dessous du point
critique. Ces considérations restent valables si un
courant passe par le tube central, cette influence
pouvant étre maintenue trés faible. En effet, les
pertes dans le cuivre du cable en charge atteignent
normalement quelques dizaines de watts, quantité
absorbée par T'huile de remplissage de la téte et
du tube central, sans élévation de température ap-
préciable.

Basé sur ces calculs et ces essais, on peut con-
clure en indiquant la limite du domaine d’applica-
tion de la traversée en papier bakélisé séche. Du
point de vue de I’échauffement, les tensions de ser-
vice entre péle et terre de 500 kV n’offrent aucune
difficulté. Dans un réseau avec neutre relié a la
terre ceci correspond a une tension nominale de
700 kV. Les tensions d’essai et de contournement
admissibles sont dictées par la longueur courante
des papiers isolants, si I’on fait abstraction du pro-
cédé tres désavantageux et rarement utilisé par en-
rubannage. Avec la méthode d’enroulement clas-
sique, on peut accepter des tensions d’essai de
1000 kV a la fréquence industrielle et des tensions
de contournement au choc de 1800 kV. Au point de
vue fabrication, les corps de borne en une piece
pour des tensions nominales de 400 kV sont faciles
a réaliser. La limite supérieure se trouve a environ
500 kV. Les probléemes soulevés par I'introduction
de la tension nominale de 400 kV dans la fabrica-
tion des isolateurs de traversée peuvent donc étre
considérés comme résolus avec certitude.
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