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zum Stromrichter in seiner allgemeinsten Bedeutung
und zu den speziellen Formen: Gleichrichter, Wechsel-
richter, Umrichter, Regulierstromrichter. Der letzte
dient zum Regulieren von Einphasen- und Mehrpha-
senstromen und arbeitet grundsitzlich nach Fig. 1,
indem die Dauer des Stromdurchganges wihrend
der beiden Halbwellen und damit die Strominten-
sitit verindert wird (z. B. bei Punktschweiss-
apparaten).

Zum Stromrichter gehoren also nur die Ventile;
sowohl die Stromquelle, also der Generator, als auch
der Transformator gehoren nicht dazu. Die feinere
Einteilung fiihrt dann zu den Begriffen:

Jremd- oder netzgefiihrter Wechselrichter,
selbstgefiihrter Wechselrichter,

starrer Umrichter,

elastischer Umrichter,
Dreiphasen-Einphasen-Umrichter,
Drehstrom-Drehstrom- Umrichter,

Gleichstrom-Umrichter usw.

4. Stromrichtergruppe

Sie ist die Kombination des Stromrichters mit der
Stromquelle (Generator) oder mit dem Transforma-
tor, der den Namen «Stromrichtertransformator»
fithrt. Reguliertransformatoren mit ihrer Steuer-
apparatur gehéren ebenfalls zur Stromrichtergruppe.

5. Stromrichteranlage (Stromrichterunterwerk)

Darunter soll die vollstéindige elektrische Anlage
verstanden werden, die sich zusammensetzt aus
einer oder mehreren Stromrichtergruppen und den
zugehorigen Schalt-, Mess-, Regulier-, Steuer- und
Meldeapparaturen.

6. Elektrischer Ventilapparat

Es besteht weiter das Bediirfnis, die Begriffe:
«elektrisches Ventil», « Stromrichter» und «Strom-
richtergruppe» zusammenzufassen, wofiir der Aus-
druck «Elektrischer Ventilapparat» vorgeschlagen
wird. Er soll also der umfassendste Begriff sein.

7. Schlusshemerkung
Der Zweck der vorliegenden Arbeit ist die Auf-

_ste]lung einer Systematik der elektrischen Ventile.

Dazu mussten neue Worter gebildet oder der Inhalt
geliaufiger Worter erweitert werden. Es steht natiir-
lich zur Diskussion, ob statt der vorgeschlagenen
Worter treffendere gefunden werden.

Der Autor hat diese Systematik seit einigen
Jahren seiner Vorlesung iiber «Stromrichter» an
der ETH zugrunde gelegt. Ingenieur W. Branden-
berger, Ziirich-Orlikon, Ingenieur F. Bugnion, Genf,
und Oberingenieur Ch. Ehrensperger, Baden, ist er
fiir ihre kiirzlich gemachten Anregungen zu Dank
verpflichtet. '

Adresse des Autors:

Prof. Ed. Gerecke, Vorstand des Institutes fiir Allgemeine Elek-
trotechnik der ETH, Sternwartstrasse 7, Ziirich 6.

Essais sur un nouveau disjoncteur-orthojecteur pour 220 kV,
dans le poste de couplage de Fontenay de I’Electricité de France

Par H. Ehrensperger, Aarau

L’augmentation ininterrompue de la consommation de
Uénergie électrique implique Uinstallation dans les réseaux
d’interconnexion de 220 kV, en Europe, de disjoncteurs d’'un
pouvoir de coupure de 5000 MV A. Un nouveau disjoncteur-
orthojecteur, qui répond aux données citées, est décrit et les
essais effectués sur ce nouvel appareil a Fontenay, point trés
important du réseau francgais de 220 kV, sont indiqués et
discutés.

I. Introduction

L’emploi généralisé de 1’énergie électrique im-
plique une augmentation ininterrompue de la puis-
sance des réseaux et I'usage de tensions de service
de plus en plus élevées, de 1502220 kV, par exemple,
pour les lignes de transmission d’énergie a grande
distance. Pour cette tension de 220 kV, le pouvoir
de coupure, demandé aux disjoncteurs, était, depuis
longtemps, limité 4 3600 MVA. Ce pouvoir de coupure
n’est plus suffisant et 'on demande aujourd’hui
5000 MVA, en court-circuit symétrique, sous
220 kV de tension de service.

Les essais décrits dans ce rapport eurent pour but
de contréler le pouvoir de coupure nominal de
5000 MVA a 220 kV d’un nouveau type de disjonc-
teur de Sprecher & Schuh & Aarau; ils eurent lieu
dans le poste de couplage de Fontenay, un des points
de jonction des plus puissants d’Europe.

Die Zunahme des Verbrauches an elektrischer Energie ist
derart, dass man in Europa, in 220-kV-Netzen, mit dem Ein-
bau von Schaltern, deren Abschaltvermaigen 5000 MV A be-
trigt, beginnen muss. Es wird ein neuentwickelter, diesen
Anforderungen entsprechender Olstrahlschalter beschrieben
und iiber Versuche berichtet, denen diese Neukonstruktion
in Fontenay, einer Schaltstation des franzésischen 220-kV -
Netzes, unterzogen wurde.

II. Construction du disjoncteur soumis aux essais

L’appareil qui a servi aux essais de coupure
représente un perfectionnement du disjoncteur-
orthojecteur bien connu de Sprecher & Schuh. Dans
la réalisation de ce nouvel appareil, on s’inspira des
expériences pratiques de longues années obtenues
avec les modeéles actuels et s’en tint a I'utilisation
exclusive d’éléments simples et robustes.

Le groupe triphasé est constitué par trois dis-
joncteurs unipolaires identiques pouvant étre, a
volonté, accouplés mécaniquement ou attaqués par
trois commandes individuelles accouplées électri-
quement,

L’accouplement électrique a I’avantage de pou-
voir étre bloqué dans certains cas et de permettre
alors le fonctionnement d’un seul péle, qui, par une
interruption rapide, suivie d’un réenclenchement
immédiat, peut ainsi éliminer rapidement certaines
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mises a la terre monophasées, sans interrompre le
synchronisme; ceci n’est possible toutefois que lors-
que la ligne accidentée n’est pas trop longue. Sinon,
le courant capacitif induit dans la phase accidentée
par les phases restées sous tension empéche 1’ex-
tinction de I’arc et I'interruption tripolaire devient
inévitable.

Le disjoncteur est enclenché au moyen de com-
mandes par ressorts; toutefois la commande par air
comprimé peut aussi étre employée. A peine enclen-
ché, le disjoncteur est prét au déclenchement instan-
tané, car les ressorts de déclenchement sont tendus
par le mouvement d’enclenchement. Il faut 15 s
pour retendre & nouveau les ressorts d’enclenche-
ment, de sorte que si I’on ne considére que le temps
nécessaire a la préparation de ’enclenchement, cette
manceuvre pourrait se répéter toutes les 15 s. Les
manceuvres de fermeture ou d’ouverture du dis-
joncteur sont provoquées soit directement a la main,
soit par commande a distance électro-magnétique,
dont les bobines sollicitant les contacts de commande
ne consomment, pendant un temps trés court, que

250...500 W.

En plus de la commande déja citée, mise au poten-
tiel de terre, le disjoncteur unipolaire comporte un

SEVI9E21

Fig. 1

Disjoncteur unipolaire pour 220 kV
avec commande sur la plate-forme de Fontenay

isolateur-support extrémement solide, la partie mé-
diane contenant le mécanisme de commande du
tube de contact et I’élément disjoncteur proprement

dit. La fig. 1 montre, sur la plate-forme d’essais de
Fontenay, un pdle 220 kV, avec la commande, qui
fonctionne comme ses prédécesseurs depuis 16 ans,

~N
m SEVI96822
Fig. 2

Coupe du disjoncteur pour 220 kV

a Séparateur d’huile et sou- g Chambre de coupure
pape de slreté h Solution de continuité des
b Couvercle avec canal pots de coupure (inter-
d’échappement des gaz valle libre)
¢ Amenée de courant i Tube de contact
d Isolateur de la chambre de k Partie médiane avec com-
coupure mande par cible et hublot
e Contacts supérieur et in- de contréle
férieur 1 Isolateur-support
f' Pots de coupure supérieur m Colonne tournante
et inférieur

sans sectionneur en série. Le plus grand avantage
de cette simplification est la réduction considérable
des temps de fonctionnement qui raméne en parti-
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culier 4 0,25 s I'intervalle (temps de pause) corres-
pondant a l'interruption de courant entre la position
«ouvert» et la position «fermé» dans le cycle de
rupture passagére.

L’isolateur-support est solidement construit; il ne
comporte pas d’huile mais un cloisonnement hori-
zontal multiple et constitue un isolement parfait,
par rapport a la terre, de la partie médiane, qui est
forcément, sous temsion. Une colonne tournante,
constituée également par des isolateurs cloisonnés,
montée en paralléle avec l'isolateur-support, sert
de liaison mécanique entre la commande et la partie
médiane et transmet les mouvements nécessaires au
fonctionnement du disjoncteur.

La partie médiane, de forme cylindrique, est
métallique et porte les chambres de coupure et
d’extinction. Elle contient le mécanisme qui actionne
le tube faisant tige de contact. Pour tous les dis-
joncteurs jusqu’a 150 kV, le levier principal consti-
tue le dernier chainon dansle dispositif de commande
du contact. Pour 220 kV, on a remplacé ce levier,
dont la projection extérieure deviendrait trop en-
combrante, par un cable métallique constamment
tendu par un dispositif trés simple de leviers et de
ressorts. Ce n’est qu’au moyen de cette solution,
souvent employée avec un parfait succés, qu’on a
pu obtenir la forme ramassée et cylindrique de la
partie médiane. La fig. 2 montre ce dispositif de
commande ainsi que d’autres détails de la construc-
tion du disjoncteur.

L’élément disjoncteur surmonte directement la
piéce médiane et ne comporte qu’une seule coupure.
Il contient les pots supérieur et inférieur d’extinc-
tion, traversés par le tube de contact. Cette disposi-
tion des chambres d’extinction assure en méme
temps une évacuation rapide des gaz et leur rempla-
cement immédiat par de I’huile fraiche, dés la fin

de la coupure. L’intervalle libre entre les deux
chambres d’extinction augmente efficacement la
tension d’éclatement, en particulier lors de la rup-

ture passagére. Le disjoncteur peut, sans dispositif
auxiliaire, ouvrir et fermer sur toutes les intensités
ne dépassant pas les limites prévues.

On demande assez souvent que les transforma-
teurs a trés grande puissance soient protégés contre
les surtensions pouvant se produire a la coupure,
notamment quand les transformateurs dépassent
rapidement leur saturation normale en cas d’éléva-
tion de la tension au-dessus de sa valeur nominale.
On peut se servir alors de résistances insérées a la
coupure. Le disjoncteur essayé a Fontenay n’utilisait
aucun dispositif auxiliaire de ce genre.

On apergoit, au-dessus et au-dessous des chambres
d’extinction, les contacts principaux en forme
usuelle de tulipe et dont la construction robuste per-
met le passage permanent de 1000 A. Les parties des
contacts sujettes a I'usure, soit 'embout et le pare-
étincelles, sont protégées par un alliage spécial et
durable. Les chambres d’extinction et les contacts
sont placés a I'intérieur de la chambre de coupure,
elle-méme protégée contre les intempéries par un
isolateur qui I'enveloppe complétement. Cet isola-
teur ne comporte pas de flasques ni d’autre armature
métallique. Il est maintenu en place par serrage au
moyen de la chambre de coupure. L’élément de
coupure et la partie médiane sont pleins d’huile.
Le besoin d’un remplacement ou d’un filtrage de
I’huile ne commence a se faire sentir qu’aprés la
coupure de 20...25 courts-circuits a pleine intensité
nominale de coupure. Aux intensités moins élevées,
le nombre de coupures admissibles est encore plus
considérable et en atteint facilement un multiple.

Le tube de contact se déplace de haut en bas
au moment de la coupure et entraine I’arc a travers
les chambres d’extinction o cet arc est maintenu
rectiligne et soufflé axialement par les gaz qu’il pro-
duit lui-méme. Les phénomeénes physiques qui se
manifestent 4 ce moment
sont complexes et conti-
nuellement changeants,
de sorte qu’ils échappent
encore partiellement a
une analyse quantitative
compléte. C’est ce qui jus-
tifie encore actuellement
les travaux considérables
que comportent les essais
systématiques en plate-
forme d’essai a grande
puissance de court-circuit.
I1 est toutefois incontes-
table que des essais sur ré-
seaux d’exploitation per-
mettent un contrdle pré-

Fig. 3
Tour de montage des disjone-
teurs avec atelier, sur le terrain
d’essais de Fontenay

SEY19823

cieux des |essais de plate-forme, car ils sont non
seulement plus conformes aux conditions pra-
tiques d’exploitation, mais souvent d’une puis-



Bull. Ass. suisse électr. t. 43(1952), n° 18

733

sance de court-circuit encore plus élevée qu’en
plate-forme.

III. Station d’essais de Fontenay

Cette station d’essais [1]'), construite par I’Elec-
tricité de France (EdF) se trouve dans la banlieue
de Paris, au sud de la Seine. Elle comprend un grand
laboratoire a haute tension, une station d’essais
pour cébles électriques et la station bien connue
d’essais pour disjoncteurs qui ont attiré ’attention
des spécialistes du monde
entier, Sur le terrain,
largement dimensionné,
on voit également une tour
de montage avec son ate-
lier (voir fig. 3) pour la pré-
paration aux essais des
disjoncteurs, un poste de
commande contenant ’ap-
pareillage de mesure et de
commande pour les es-
sais, trois plates-formes
d’essais pour les disjonc-
teurs ainsi qu’un poste de
couplage reliant la station

au réseau 220 kV. La

Fig. 4
Vue partielle de l’installation
d’essais des disjoncteurs
a Fontenay

A gauche: Batiment de
commandement
Plates-formes
d’essais, séparées par
des murailles

A droite:

fig. 4 montre une vue partielle de I'installation
d’essais des disjoncteurs a Fontenay. ‘

Fontenay se trouve directement sur la double
boucle a 220 kV qui entoure Paris mais n’est pas
encore complétement fermée a ’ouest de la capitale.
Toutes les lignes d’amenée de I’énergie électrique
aboutissent a cette boucle qui est reliée par des
transformateurs aux centrales thermiques de Paris
et des environs. La fig. 5 donne le schéma de principe
du réseau 220 kV mis en action. La puissance totale
de court-cicuit atteint de ce fait un des chiffres les
plus élevés parmi ceux que I’on peut rencontrer en
Europe. L’intensité du courant de court-circuit peut
étre poussée de 600 a 7000 A en rajoutant progres-
sivement des lignes d’amenée et des stations cen-
trales de la région parisienne. Pour des raisons
d’exploitation, on ne procéde qu’a des courts-
circuits unipolaires entre une phase et la terre ou
entre deux phases seulement, sous une tension de

130 kV ou de 240 kV respectivement.

Des essais sur lignes & vide peuvent avoir lieu
en unipolaire ou en tripolaire. On peut additionner
des longueurs de lignes variant progressivement de
18 a 830 km. L’intensité du courant capacitif varie
alors de 10 a 430 A et la tension entre phase et terre
de 130 a 136 kV, ce qui correspond a une tension
entre phases de 225 a 236 kV. 1l est prévu de com-

1) voir la bibliographie a 1a fin de l'article.

pléter la station actuelle au moyen de transforma-
teurs et d’alternateurs, ce qui la rendra un des
champs de manceuvres pour disjoncteurs les mieux
équipés qui soient.

IV. Essais effectués

En principe, on procéda a tous les essais permis
par les exploitants du réseau. Pour des raisons de
service, ces essais ne purent étre exécutés que de
nuit.

A. Courts-circuits entre phase et terre

Le pole de disjoncteur essayé travailla dans des
conditions qui correspondaient a celles d’un réseau
de 220 kV dont le neutre serait mis directement a la
terre. On procéda a 16 coupures de courts-circuits
dont la tension varia de 151 a 134 kV et l'intensité
de 600 a 6750 A.

B. Courts-circuits entre phases

Dans ce cas, le disjoncteur unipolaire se trouvait
directement entre deux phases du réseau 220 kV
et travaillait sous la tension composée du systéme
triphasé. Dans cette situation anomale, les condi-
tions d’essai correspondaient sensiblement a celles
qui auraient eu lieu en cas d’opposition de phases
dans un réseau 220 kV mis directement a la terre
ou a celles d’une mise a la terre accidentelle de phase
dans un réseau 400 kV dont le neutre serait mis a la
terre directement. Au cours des 13 essais qui eurent
lieu de cette fagon, le disjoncteur unipolaire dut
couper des intensités variant de 800 a 6700 A sous
des tensions variant de 255 a 240 kV.

Ces essais, cités sous IV 4 et IV B, représentent:

19 cycles complets «décl.-encl. décl.» avec intervalles
de 0,22 a 0,40 s entre l’extinction de I’arc a la
premiére coupure et la refermeture des contacts.

9 cycles «encl. décl.» et

1 simple déclenchement.
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C. Fermetures et coupures sur lignes & vide

Ces essais, effectués également en unipolaire,
représentérent la fermeture et I’ouverture sur lignes
a vide de 18, 112, 214, 420 et 828 km de longueur
totale sous tension de phase variant de 130 4 136 kV
et correspondant a des tensions entre phases de

225 a 236 kV.

vom Norden
Plessis
Falio- ] vom Rhein
Ampére
Villevaudé
d'Harcourt - %
von Rhone
j u.Alpen
Fontenay 11" TTTT Chevilly
Chaingy 1 ‘
++ Marmagne
von Distré
4 La Mole
Le Breuil
Massif Central SEV19825
Pyrenden

Fig. 5
Plan schématique des réseaux a 220 KV intéressés aux essais
de Fontenay

D. Remarques au sujet des mesures
et des enregisirements

Juste avant chaque essai, on mesurait la tension
en volts entre la phase et la terre, au moyen de trans-
formateurs de tension. Cette lecture servait a
I’étalonnage des tensions relevées par I’oscillographe.
L’enregistrement des valeurs intéressantes telles
que: tension de rétablissement au disjoncteur, ten-
sion en amont du disjoncteur, tension en aval du

disjoncteur, courants de court-circuit, courants de
charge, courants des bobines de commande, position
du tube de contact, eut lieu au moyen de deux oscil-
lographes réalisés par I’EdF elle-méme et munis de
tubes & rayon cathodique [2]. Les tensions furent
prises au moyen de diviseurs capacitifs et les inten-
sités au moyen de transformateurs de mesure. La
fig. 6 représente approximativement les schémas de
couplage et de mesure employés & Fontenay.

V. Résultats des essais

A. Essais de court-circuit

La Station de Fontenay est particuliérement bien
placée dans le réseau de 220 kV entourant Paris.
Une sélection appropriée des centrales d’alimenta-
tion permet de varier a volonté 'importance des
courants de court-circuit pouvant étre coupés. Les
stations d’alimentation choisies restant les mémes,
les courants entre phases sont pratiquement égaux
aux courants de courts-circuits a la terre. La simple
manceuvre d'un sectionneur de jonction K se trou-
vant a proximité du disjoncteur a essayer permet
de passer rapidement d’un court-circuit & la terre
a un court-circuit entre phases (voir fig. 6).

Les courants indiqués dans les tableaux sous les
séries A...F sont obtenus par les combinaisons sui-
vantes (voir aussi fig. 5).

Série A

L’alimentation du court-circuit se faisait par des
stations centrales des Pyrénées et du Massif Central
au moyen d’une ligne directe Eguzon-Fontenay.

Série B

Alimentation par des stations centrales des
Pyrénées et du Massif Central par une ligne directe
Chaingy-Fontenay.

Série C
Alimentation par les stations centrales du Rhin,
du Rhone et des Alpes, des centrales thermiques
du Nord de la France et de quelques-unes de la
région parisienne au moyen d’une ligne directe
Villevaudé—Fontenay.

Série D

Alimentation par les mémes centrales qu’en C
avec, en plus, quelques usines du Massif Central.
Alimentation de Fontenay a partir de Chevilly, au
moyen d’une ligne directe.

Série E
Dans ce cas, de nouveau, ce sont les mémes
stations centrales qu’en C.Mais a celles-1a s’ajoutent,
par le moyen d’une ligne directe d’Harcourt—Fon-
tenay, quelques usines thermiques de la région
parisienne, reliées a Harcourt ainsi que des sta-
tions centrales des Pyrénées et du Massif Central.
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Série F
Pendant ces essais, toutes les usines du Massif
Central, des Pyrénées, des Alpes, des barrages du
Rhin et du Rhdne, des usines thermiques du Nord
de la France et de la région parisienne, c’est-a-dire
pratiquement toutes les centrales de France, alimen-
taient la station d’essais au moyen duréseau 220 kV.

«décl.-encl. décl.», le temps de pause fut de 0,23
a 0,40 s.

La valeur de créte du courant de fermeture
atteignit au maximum 13,2 A. L’étude des chiffres
du tableau montre que les durées de l’arc et les
temps de coupure diminuérent avec ’augmentation
du courant.

R : ,?\
I<S T % N I
T _ o)
4
1
7— -
SEV1I9826 e e ]

Lely=ly Up=aU=y,= U

Fig. 6
Schémas de couplage et de mesures utilisés pendant les essais a Fontenay
I Réseau en amont du disjoncteur en essai; II Réseau en aval du disjoncteur en essai; 1 Transformateur de potentiel; 2 Dis-

joncteur de protection; 3 Sectionneur;

4 Transformateur d’intensité; 5 Diviseur de tension; 6 Disjoncteur en essai;

7 Volt-

meétre; 8 Oscillographe cathodique

Pour les courts-circuits entre phase T et la terre, la connexion K est entre les points A et C. Pour les courts-circuits entre les
phases T et S, la connexion K est entre les points A et B. Pour les essais sur lignes a vide, 1a connexion K va du point A de la
phase T au point D de la ligne 3 vide

Pour chaque échelon d’intensité, I’appareil
essayé devait généralement exécuter un cycle
«encl. décl.» et deux ou trois cycles complets
«décl.-encl. décl.». Les résultats principaux, se rap-
portant a ces essais, figurent aux tableaux I et 1L

Résultats des essais de court-circuit entre phase et terre

Tableau I
Tension Intensité g Alimen-
Nom- 2 . Pui T s
bre | el | YIETNE | e | DUCEE | ol do |40 00
esse:is du pole le péle € pole COUPUIE | (ircuit
kV A MVA cs cs Série!)
4 143...151 | 600...620 | 86...94 (2,6...5,0 (7,2...9,6 A
3 | 135..139 | 1360..1440 | 180..200 |2,2...4,5(6,7..9,1 | B
1 139 2600 360 |2,1...2,5|6,6...8,5 C
3 132...134 4050 520..540 |2,4...3,6 |6,6...7,2| D
1 136 5900 805 |2,4...4,5 (6,7...9,5 E
4 134 6500...6750 | 870...905 (1,5...2,5 |6,4...7,2 F
1) Pour de plus amples détails, voir chapitre V A.

Remarques sur les essais de court-circuit entre
phase et terre du tableau I:

Le maximum de la tension de rétablissement
mesurée aux bornes du disjoncteur fut de 151 kV.
La plus grande puissance, soit 905 MVA, coupée
par le pole, correspondit a 6750 A a une tension de
rétablissement de 134 kV. Les durées de I’arc en
résultant variérent entre 0,015 et 0,025 s et les temps
de coupure de 0,064 a 0,072 s. Pour le cycle complet

Résultats des essais de court-circuit entre phases

Tableau II
Nom| Tenton | futeotté | Pusunce | D | Temr | Alimen
des |BU% bornes| coupée par lep 615 Yare de du court-
essais| U Pole le péle P coupure | circuit
kV A MVA cs cs Sériel)
3 |253..255 | 780...800 | 195...205 |5,0...7,0/9,5...11,0| A
3 | 239..242 | 1460...1495 | 350...360 |4,5...5,6/9,1...10,0/ B
1 240 2750 660 4,7...5,7(8,8...9,7 C
2 238 4180 1000 4,5...4,7/8,7...10,2| D
3 | 236..238 | 4740..5500 | 1120...1380 |3,5...4,5/8,0...8,9 E
1 240 6700 1610 2,9...4,7|17,8...8,8 F
1) Pour de plus amples détails, voir chapitre V A.

Remarques au sujet des essais de court-circuit
entre phases du tableau II:

La tension de rétablissement la plus élevée
(255 kV) est apparue aprés la coupure de 800 A. La
plus grande puissance (1610 MVA) a été constatée
a la coupure de 6700 A sous 240 kV avec des durées
de l’arc de 0,029 a 0,047 s et des temps de coupure
de 0,078 a 0,088 s. Les temps de pause variérent de’
0,22 a 0,35 s. La valeur de créte du courant a la
fermeture atteignit au maximum 15,8 kA.

LA aussi, on put constater la diminution des
durées de ’arc et des temps de coupure en raison de
P’augmentation de 'intensité du courant de court-
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circuit. Les fig. 7 et 8 montrent les oscillogrammes
des cycles complets «décl.-encl. décl.».

La fig. 9 montre les variations du facteur de sur-

~ tension en fonction de la longueur totale de la ligne.

ti=225ms
| Ure236W

SEVI9827.

Im <7110 V24

bhys 86ms

Us-260V2RY Sa11

Fig. 7
Oscillogramme d’un essai «décl.-encl.décl.» avec court-circuit entre deux phases du réseau, effectué par le disjoncteur uni-
polaire décrit

Tension de retabhssement au disjoncteur Ur = 236 kV Intervalle (temps de pause) (ti) = 0,255
Intensité coupée I. = 4740 A Temps de coupure 0,088 et 0,086 s
Puissance coupée par le disjoncteur = 1120 MVA

561/!»9628

Fig.8
Oscillogramme d’un essa.i «décl.-encl.décl.» avec court-circuit entre deux phases du réseau, effectué par le dis,]oncteur uni-
polaire décrit

Tension de rétablissement au disjoncteur Ur = 240 kV Intervalle (temps de pause) ti = 0,34 s
Intensité coupée I, = 6700 A Temps de coupure 0,078 et 0,088 s
Puissance coupée par le disjoncteur = 1610

“'Cet essai correspond & la coupure d'un court-circuit tripolaire, isolé par rapport a la terre, de 3220 MVA i une tension com-
posée de 278 KV, ou bien a la coupure d’'un court-circuit tripolaire, mis a la terre, de 4830 MVA & 416 kV :

B. Fermeture et coupure sur lignes a vide
* En plus des essais sur court-circuit, le disjoncteur
servit 4 mettre sous tension et a couper des lignes a
vide. Le tableau III donne les détails de ces essais.

Résultats des manceuvres de coupure sur lignes d vide
Tableau IIL

Lon- Cou- | Ten-
s gueur | rant [sionsur| Facteur
L:E:l: ::t‘:a Il’ie Ligne alimentée |totalede| de |la ligne| de sur-
Tes s}c)actions par les stations | laligne |charge|coupée tension
coupée 1) 1) ]
km A kV
Fontenay— Chaingy +
Chevilly d’Harcourt 18 10 | 132 |0,58...0,71
Fontenay— Chevilly 112 43 | 133 |0,58...0,87
Chaingy
Fontenay- Chaingy +
Marmagne d’Harcourt 214 90 | 136 |0,58...1,06
Fontenay— Chaingy + ‘
Le Breuil d’Harcourt | 420 |192 | 136 |0,98...1,20
Fontenay— Chaingy +
Le Breuil- d’Harcourt 828 |429 | 134 |0,80...1,10
Chevilly

1) Valeur de créte divisée par V2.

z) Facteur de surtension — rapport entre la valeur
de créte de la surtension mesurée entre la ligne et la
terre apres la coupure et la valeur de créte de la tension
composée (entre phases) a 50 Hz avant la coupure. La
variation des temps de coupure correspond aux deux
valeurs extrémes de 0,06 a 0,10 s.

Les surtensions produites a la coupure de lignes a
vide restérent bien en dessous des valeurs de ten-
sions prescrites pour l’essai d’isolement pendant
une minute pour le matériel de 220 kV.

3
a
Y s
23 /
2
1 | ——
< il ‘
1
0
0 [ 500 1000km
SEV19829
Fig. 9
Facteur k de surtension en fonction de la longueur de la ligne
coupée

Valeur de la tension prescrite pour l'essai d'une minute du
matériel 220 kV

Valeur de créte de la surtension ligne-terre

. k= Valeur de créte de la tension composée a 50 Hz
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C. Comportement général du disjoncteur
pendant les essais

Le disjoncteur tint les essais sans difficulté et ne
donna lieu & aucune défaillance. On ne constata ni
projection de flammes ni perte d’huile. Seules
les coupures de courants de court-circuit de forte
intensité provoquérent le dégagement d’un petit
nuage de fumée. Les mémes contacts et la méme
huile servirent d’un bout a I’autre des essais, sans
remplacement. Au cours des essais, on procéda au
démontage de la pompe de renouvellement de
I’huile qui avait été placée dans la partie médiane
du disjoncteur, mais se révéla absolument inutile.

Fig. 10
Contacts a I’état de neuf et aprés les essais

Toutes les piéces constituant le disjoncteur
étaient encore en trés bon état aprés les essais; le jeu
de contacts employé aurait encore pu étre utilisé
pour plusieurs séries d’essais du méme genre. Fig.10
montre les contacts a I’état de neuf et aprés les essais.

VI. Examen critique des résultats comparés a ceux
d’un groupe tripolaire

Les sollicitations du disjoncteur umpolalre, au
cours des essais, peuvent étre ramenées aux condi-
tions de fonctionnement d’un groupe tripolaire, et
ceci en partant de deux positions de principe dif-
férentes.

Cas a

Le neutre du réseau est mis directement i la terre,
.comme c’est le cas pour la plupart des réseaux a
haute tension. Il ne s’agit que des courts-circuits
triphasés, non isolés de la terre. On admet que des
courts-circuits isolés ne se produisent pas dans les
réseaux a trés haute tension du genre considéré.

La tension se rétablissant aux bornes du disjonc-
teur est pratiquement la tension de phase. La puis-
sance triphasée de court-circuit est égale a trois fois
la puissance d’un seul disjoncteur unipolaire et la

tension entre phases est égale a V§ fois la tension
de rétablissement unipolaire.

Le tableau IV représente quelques résultats uni-
polaires transposés au cas de disjoncteurs tripolaires.

Cas b

Le neutre du réseau n’est pas mis du'ectement a
la terre.

Il ne s’agit que des courts-circuits tripolaires.
Dans ce cas, on sait que le disjoncteur unipolaire,
coupant le premier, interrompt sous une tension
égale a 1,5 fois la tension de phase, tandis que les
deux autres poles ensemble doivent couper sous la
tension composée seulement. Les résultats obtenus
au cours des essais sont donc a considérer comme
ceux qui correspondraient aux sollicitations du pdle
coupant le premier dans le cas de coupures tri-
polaires.

11 faudrait calculer de la méme fagon en cas d’un
réseau avec neutre relié directement a la terre, si
I’on admettait des courts-circuits tripolaires isolés
de la terre. Pour les courts-circuits bipolaires sans
terre les contraintes sont moins sévéres qu’au cas a.

Les résultats unipolaires indiqués au tableau IV
sont également sur ce méme tableau, ramenés aux
conditions de fonctionnement du disjoncteur tri-
polaire, dans ce second cas envisagé. ‘

Résultats unipolaires principaux transposés en valeurs tripolaires

correspondantes
Tableau IV
Transposés pour des disjoncteurs
Résultats unipolaires tripolaires
Cas a Cas b
c . Puissance Puissance
Teusion | Corrant;| Puissan. . ala . ala
Ne de de ce & la | Tension coupure Tension coupure
.| coupure | coupure m- ¢ com- ;
l':s:ni rsé;:l;k:' syml:Stri- sym%tri— ;‘;sée SYI;::H' posée sy‘t;:i:,n-
aue que ) tripola,ire tripolaire
kV A MVA kV MVA kV MVA
1 151 620 94 | 262 282 174 188
2 251 800 205 | 442 615 295 410
3 134 | 6750 905 | 232 2715 155 1810
4 240 | 6700 | 1610 | 416 4830 278 3220
Essais n° 1 et 3: Essais n° 2 et 4:
Courts-circuits entre Courts-circuits entre
phase et terre phases

Au cours de ces essais, comportant toute une
quantité de cycles «encl.-décl.» et «décl.-encl. décl.»,
on a pu constater le fonctionnement irréprochable
du nouveau disjoncteur-orthojecteur pour 220 kV
et ceci, pour des intensités entre 600 et 7000 A,
correspondant:

dans le cas a:

a des tensions composées jusqu’a 442 kV et des
puissances de court-circuit jusqu’a 4830 MVA;
dans le cas b :

a des tensions composées Jusqua 295 kV et des
puissances de court-circuit jusqu’a 3220 MVA.
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VII. Conclusions

Le nouveau disjoncteur-orthojecteur pour 220 kV
a coupé plusieurs fois et de fagon parfaite la puis-
sance de court-circuit maximum de la station de
Fontenay qui compte parmi les plus puissantes
d’Europe. Ni les deux coupures, appartenant au
cycle «décl.-encl. décl.», se suivant a un intervalle
de 0,3...0,45 s, ni la fermeture sur court-circuit, qui
se situe entre les deux coupures, ne créérent de
difficultés. On procéda en tout a 29 essais en court-
circuit sans changer I’huile ni les contacts. Le com-
portement général de 1’appareil pendant les essais
permet de conclure qu’il aurait pu, sans danger, étre
soumis a des essais encore plus rigoureux. Il fut pos-
sible de constater également le fonctionnement par-
fait de I’appareil sous des tensions fortement sur-
élevées. Ainsi, le disjoncteur coupa une puissance
de court-circuit qui, rapportée a un réseau de 220 kV
dont le neutre aurait été mis directement a la terre,
représente 4830 MVA sous 416 kV, ce qui correspond
presque a un court-circuit en opposition de phases.
La coupure de lignes a vide jusqu’a une longueur
totale de 830 km ne présenta pas non plus de diffi-
cultés. Les valeurs des surtensions relevées au cours
de ces essais sont beaucoup moins élevées que les
valeurs exigées pour Iessai d’isolement d’une
minute.

L’état des piéces de 'appareil aprés les essais
correspondait pratiquement al’état de neuf. Méme les
contacts auraient pu continuer a servir pour plu-

sieurs séries d’essais du méme genre.
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Neuordnung des Unterrichtes an der Abteilung fiir Elektrotechnik der ETH

Mit dem 1. Oktober 1951 ist durch die Einfithrung des ’
neuen Studienplanes eine teilweise Neuordnung des Unter-
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Veranlassung. Der Unterricht muss sich als organisches Ge-
bilde idhnlich wie ein Lebewesen dauernd den dussern Um-
T Fig. 1
Schematische Darstellung des
Unterrichtes an der Abteilung
fiir Elektrotechnik der ETH

E P Propiddeutische Fiacher
AET Allgemeine Elektrotech-
nik (Prof. Gerecke)
HET Ho6here Elektrotechnik
(Prof. Strutt)
EM Elektrische Maschinen

(Prof. Diinner)
Elektrische Anlagen
(Prof. Bauer)
Hochspannungstechnik
(Prof. Berger)
Elektrische Traktion
(Prof. Sachs)
F Fernmeldetechnik (Prof.
H. Weber)

EA
HST

(=)
—
yii

=
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richtes an der Abteilung fiir Elektrotechnik der Eidg. Techn.
Hochschule eingetreten. Verschiedene Griinde gaben hiezu

HF
TPh
PT

Hochfrequenztechnik
(Prof. Tank)
Technische Physik (Prof.
Baumann)
Produktionstechnik (Prof.
Schmidt, Bickel, Gerwig,
Grandjean)
Elektro-Servo-Technik
(Prof. Gerecke)
Stromrichter und Stark-
stromelektronik (Prof.
Gerecke)
Moderne Elektronenrdh-
ren (Prof. Strutt)
SS Schaltvorginge, Schalter
(Prof. Berger)
AN Ausgewihlte Kapitel der
/ Nachrichtentechnik,
Elektrische Filtertheorie
(Prof. H. Weber)
EAW Elektro-akustische Wand-
ler (Prof. Furrer)
FS Probleme des Fernsehens
(Prof. Baumann)
I Grundlagen
II Engere Fachausbildung
III' Wahlficher )

EST
STR

stinden anpassen. Angesichts der fortwihrenden und sehr
betridchtlichen Vergrosserung des Gesamtgebietes der Elek-
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