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IAS N° 3
10 février 1999

Ameénagement Cleuson-Dixence

Equipements électriques®

Installations de chantier
Le creusement par tunnelier ainsi
que ['équipement des ouvrages
d’amenée d'eau depuis le barrage
du lac des Dix jusqu’a I'usine re-
présente un important travail d'in-
frastructure tant en ce qui
concerne le génie civil que le do-
maine électrique. En effet, du bar-
rage au départ du puits blindé, la
galerie d'amenée d'eau s'étire sur
plus de 15 km & une altitude quasi
constante d’environ 2000 m dans
des régions totalement isolées
(fig. 1): il fallait donc alimenter en
énergie électrique tous les chan-
tiers répartis le long de cet ou-
vrage. D'autre part, trois tunne-
liers ont d(1 étre engagés, a savoir:
—un pour creuser le barrage afin
d'y aménager une prise d'eau,
— un autre, partant du méme en-
droit et se dirigeant vers le point
médian de cette amenée d'eau
situé a Tortin,
—un troisieme, qui part du haut
du puits blindé situé a Tracouet

! Voir aussi IAS No 4 du 4 février 1998,
pp. 44-49; No 8 du 1er avril 1998, pp.
118-122; N° 17/18 du 19 aolt 1998, pp.
266-270.

et se dirige également vers

Tortin.
Outre les quelque 2 MW de puis-
sance électrique nécessités par ces
tunneliers, il fallait encore tenir
compte de la consommation des
centrales a béton, de la ventila-
tion, de I'éclairage et des besoins
des divers corps de métier engagés
(soudure, atelier mécanique, etc.).
Chaque chantier principal devait
donc étre assuré de disposer d'une
puissance d'environ 4 a 6 MW,
sept jours sur sept et 24 heures sur
24. De plus, le réseau électrique
constitué devait étre capable d'ab-
sorber des a-coups d'énergie
brusques et importants sans per-
turber les autres utilisateurs de pe-
tites puissances, tels que I'électro-
nique ou les systemes informa-
tiques.
Linfrastructure électrique néces-
saire a été concue en 16 kV et les
chantiers clefs ont été mis en ré-
seau afin de toujours disposer
d'une alimentation de secours,
soit par cables, soit par ligne aé-
rienne. Le chantier de Tracouet est
par exemple alimenté depuis un
poste de transformation 95/16 kV
situé a Bleusy, duquel partent des

cables triphasés de 3 x 150 mm?
de section, posés en tranchée a un
meétre de profondeur, sur une lon-
gueur de 3,5 km. Une autre réali-
sation typique est I'alimentation,
au moyen d'une ligne aérienne
d'une portée de 600 m, d'un
chantier culminant a environ
2500 m sur le sommet de la Dent
de Nendaz.

A 2000 m d'altitude, les routes
sont évidemment impraticables en
hiver, c'est pourquoi les deux
chantiers principaux — soit celui du
Chargeur situé au pied du bar-
rage, et I'important «nceud» de
Tracouet avec, d'une part, l'arrivée
du puits blindé qui descend vers
l'usine de Bieudron et, d’autre
part, le départ vers la Dent de
Nendaz ou se trouve la cheminée
d’équilibre - sont pourvus chacun
d'un téléphérique lourd (2 x 15 t)
alimenté également par piquage
sur les lignes 16 kV desservant les
vallées adjacentes. L'alimentation
du téléphérique «Plan Désert —
Tracouet» est notamment assu-
rée par deux transformateurs
16/0,4 kV de 1000 kVA. La région
étant trés escarpée, la ligne aé-
rienne 16 kV sur poteaux de bois
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g. 2 — Alimentation électrique des chantiers

reliant les installations du téléphé-
rique a la plaine a été posée par
hélicoptere. Enfin, il a encore fallu
alimenter en énergie le chantier de
Bieudron, ol d'importantes exca-
vations (155 000 m3) étaient pré-
vues pour l'implantation d'une
usine de 1200 MW.

Le schéma général d'alimentation
des chantiers (fig. 2) montre I'im-
portance des installations qui ont
été réparties sur quelque 20 km
afin de satisfaire aussi bien les be-
soins techniques que ceux relatifs
au bien-étre de six cents per-
sonnes engagées dans les travaux.
Mentionnons encore que le pas-
sage d‘alimentations provisoires
des chantiers en installations défi-
nitives a d( étre étudié avec soin
afin de ne pas provoquer de rup-
tures de fourniture électrique.
Quant a I'énergie consommeée, elle
doit évidemment étre comptabili-
sée de maniere fiable pour une
juste répartition des charges entre
les différentes entreprises utilisa-
trices; tous ces comptes sont
transmis par fibres optiques a une
distance de plus de 100 km en vue
de la facturation.
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Alternateurs
La conception des alternateurs de-
vait obéir au cahier des charges
suivant:
— hauteur de chute a disposition:
1883 m;
— puissance désirée de la centrale:
1200 MW;
— capacité du lac de retenue:
400 millions de m3;
— distance barrage - usine:
15,8 km a 2100 m d’altitude;
— puits blindé: 4,5 km.
Par rapport a une variante a quatre
groupes, le choix de trois groupes
de 423 MW a cinq jets permettait
une importante économie finan-
ciere, tant en ce qui concerne le
volume d’excavation que le maté-
riel électromécanique.
Les alternateurs devaient donc
étre dimensionnés pour 465 MVA,
portés par la suite a 500 MVA, ce
qui constitue un record mondial
avec 37,5 MVA de puissance élec-
trique par pdle. En ce qui concerne
le montage de I'alternateur, la dif-
férence de puissance entre trois ou
quatre groupes ne modifie pas le
probléeme, car avec de telles puis-
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sances, ces machines doivent de
toute facon étre acheminées sur le
site en pieces détachées afin d'étre
montées entiérement sur place.
Pour gagner également sur la hau-
teur de la caverne, il a été décidé
de concevoir des alternateurs do-
tés de deux paliers seulement: un
palier pivot du coté non entrainé
et un palier guide du coté turbine
(fig. 3). Dans le cas de l'usine de
Bieudron, cette conception im-
plique que la premiére vitesse cri-
tique de flexion se trouve entre les
vitesses de délestage (500 t/min)
et de survitesse (800 t/min). Il a
donc été impératif de calculer avec
soin les rigidités des appuis ainsi
que la qualité du béton afin de ne
pas situer la vitesse critique trop
prés de la vitesse de délestage. Ces
points ont d étre minutieusement
vérifiés lors des premiers essais dy-
namiques appliqués aux alterna-
teurs (fig. 4).

Pour de telles puissances et en
fonction du nombre de péles (sept
paires de poles; 428 t/min), le
fournisseur n'avait pas d'autre
choix que de prévoir une machine
entierement refroidie a I'eau,




comme cela ressort clairement de
la figure 5 qui représente deux al-
ternateurs de conception tres dif-
férente. Dans le cas de l'usine
d'ltaipu (sur le fleuve Parana, entre
la Paraguay et le Brésil), d'une
puissance proche de 800 MVA,
mais ou le nombre de poles est
élevé, le diameétre du rotor est suf-
fisant pour permettre un refroidis-
sement par air tandis que le stator
est refroidi a I'eau. Pour |'usine de
Bieudron, en revanche, il ressort
de ce schéma que seul un refroi-
dissement par eau désionisée était
concevable.

Les pobles des rotors sont consti-
tués par des spires en cuivre creux,
de section carrée, alors que pour le
stator, six canaux de refroidisse-
ment en acier inoxydable sont in-
sérés dans le faisceau de cuivre qui
constitue une barre Roeble, c'est- Fig. 3 — Alternateur & deux paliers

a-dire que tous les brins de cuivre

sont permutés de facon a occuper

toutes les positions dans la barre.

Les canaux de refroidissement

sont naturellement traités de la

méme fagon. LS I 1 B
L'empilage du stator est quant a

lui, refroidi par de I'eau brute,

comme l'indique le schéma géné-
ral de I'ensemble du refroidisse-
ment reproduit a la figure 6. Ajou- 700
tons encore que les pertes addi-
tionnelles et les pertes de
ventilation sont évacuées a |'aide
de six aérothermes répartis autour
du stator.

De tels groupes sont également 6007
concus pour fonctionner a pleine
charge comme compensateurs
synchrones en régimes surexcité
OU sousexcité avec respectivement
des puissances de 325 et 370
MVA, selon les limites définies,
d’'une part, par I'échauffement du
rotor et, d'autre part, pour des
questions de stabilité statique
(fig. 7).

Avec un diametre d’environ 5 m et 400
une masse de 550 t tournant a

Desirable zone of first
critical speed
me212xns

Zone of lasd-over speed
after generator shut-down
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. : . . 7 Bear i 15
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IAS N° 3 faillance de I'alimentation élec-  Fig. 4 — Premiere vitesse de rotation critique de I'arbre en fonction de I'élasticité des
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Fig. 5 — Domaines d’utilisation possible des systémes de refroidissement a air, a eau et
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Fig. 6 — Schéma du systeme de refroidissement & eau

LIMITES
1 MAX. COURANT D'EXCITATION (3800 A)
2 COURANT STATORIQUE
3 STABILITE PRACTIOUE
4 STRBILITE THEORIOUE
S HIN. COURANT D'EXCITATION

TENSION
TENSION
————— TENSION

-
858
v
cce

SOUS-EXCITE

6 CERCLE DE REACT. SUREXCITE

PUISSANCE ACTIVE

0.8 1.0P.U.

PUISSANCE REACTIVE PUISSANGE REACTIVE

PUISSANCE RPPARENTE 1 P.U. =

465000 KVAR

Fig. 7 — Diagramme de charge d’un groupe

des trois alternateurs doivent éga- 33

lement étre munis d'un dispositif
de réfrigération sans pompes, soit
par gravité, et un réservoir de
2500 m3 d’eau a été installé a cet
effet en calotte de la caverne. En
temps normal, I'arrét des groupes
est obtenu par freinage électrique:
apres désexcitation, ['alternateur
est mis en court-circuit du coté
haute tension, c'est-a-dire aprés
les transformateurs de puissance,
puis 'excitation est remontée a 1,2
x I,, ce qui provoque l'arrét com-
plet du groupe en trois minutes.
L'excitation d'un groupe se fait au
moyen de quatre ponts a thyristors
(500 V, 2800 A) de redondance N-
1, trois d’entre eux suffisant a as-
surer la marche a pleine puissance.
Placés dans des cellules sous les
barres blindées 21 kV a la sortie
des alternateurs, les transforma-
teurs d’excitation sont de type sec,
monophasés de 2000 kVA.

La régulation en tension est assu-
rée par les alternateurs dans une
plage de £10 %, ce afin de simpli-
fier la construction des transfor-
mateurs de puissance et dans le
but également de les rendre plus
fiables.

Liaisons entre alternateurs

et transformateurs

Le concepteur de l'alternateur a
optimalisé sa machine avec une
grande liberté, seule la puissance
garantie de 465 MVA ayant été
imposée, avec une construction a
deux paliers.

La tension résultant des calculs a
été de 21 kV + 10 % et les liaisons
alternateurs-transformateurs dési-
rées sont en couplage bloc pour
des raisons de simplicité, de place
et d’entretien. La solution choisie
fait appel a des barres munies d’un
blindage en aluminium.

Chaque phase étant blindée pour
elle-méme au moyen d'un tube en
aluminium d'un diameétre de 1100
mm, la section avec 24000 mm?
est légerement supérieure a celle
du conducteur (22000 mm?, sec-
tion hexagonale, également en
aluminium). Un tel systéme per-




met une circulation de courant
dans la gaine en sens inverse au
courant du conducteur et par ce
fait, réduit les champs électroma-
gnétiques extérieurs dans une pro-
portion de 95 a 98 %. Naturelle-
ment, a chaque extrémité, ces
gaines sont court-circuitées et
mises a la terre en un point. Le re-
froidissement se fait par convec-
tion naturelle, des filtres étant
placés a intervalles réguliers pour
empécher le dépbt de poussiere
sur les isolateurs supportant le
conducteur.

Ce type de construction (fig. 8)

entierement soudée apporte les

avantages suivants:

—le grand moment d'inertie de
I'ensemble  conducteur-gaine
permet de grandes portées
entre charpentes supports;

— le personnel de maintenance est
a l'abri de tout contact fortuit
avec des pieces sous tension et il
n'existe aucune possibilité de
déclenchement par I'intrusion
d'animaux, d'eau de ruisselle-
ment ou de poussiéres sur les
isolateurs;

TRANSFORMATEUR D'EXCITATION
RACCORDEMENT EGT6

ALTERNATEURRACCORDEMENT
PHASE EG110

PROTECTION DES BORNES
EG145

ALTERNATEURRACEURDEHTENT
EUTR EG160
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— |'apparition de défauts phase-
phase est impossible;

—la suppression quasi totale de
courants induits exclut les pertes
supplémentaires dues a des cou-
rants circulant dans le ferraillage
des bétons, cables ou tuyaux
passant a proximité;

—aucun effort entre conducteurs
de phases adjacentes n’apparait
en cas de courts-circuits.

Les calculs de dimensionnement
d'un tel systéme sont effectués
par ordinateur sur la base de pro-
grammes théorigues, puis contro-
lés et adaptés en fonction d’essais
pratiques en grand nombre, réali-
sés sur des installations exis-
tantes.

Les parametres essentiels sont:

— le niveau diélectrique qui, pour
des raisons de sécurité, a été
élevé a 36 kV pour Bieudron;

— le courant permanent a transiter
(15000 A pour Bieudron);

— les courants a transiter en cas de
défauts ou surcharge (courte
durée);

—les valeurs maximales asymé-
triques des courants de défaut a
supporter.

Les pertes garanties pour cette ins-
tallation sont de 750 W/m/phase,
soit environ 80 kV pour un sys-
téme triphasé, type Bieudron
(conducteur et enveloppe).
Des dérivations sont prévues d'une
part, pour l'installation des trans-
formateurs de mesures, d'autre
part, pour les transformateurs
d’excitation. Un systéme de para-
foudre compléte cette réalisation
pour la protection contre d'éven-
tuelles surtensions.
Les raccordements, du coté alter-
nateur comme du co6té transfor-
mateurs de puissance, sont assu-
rés par des tresses souples en
cuivre. La gaine est en outre inter-
rompue par une partie isolante du
coté des transformateurs de puis-
sance, car ceux-ci sont équipés
d’une mesure des courants de dé-
faut de cuve.

Transformateurs de puissance
La puissance et le nombre de
groupes ayant été choisis selon les

TRANSFORMATEUR PRINCIPAL

RACCORDEMENT

EGT14

Qosm

NACELLE CONDENSATEUR

PARAFOUDRE RACCORDEMENT EGT28

FORMATION DE NEUTRE
RACCORDEMENT
£G109
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critéres économiques, techniques

et de stabilité requis par les alter-

nateurs, il fallait encore détermi-
ner les options suivantes pour les
transformateurs:

— transformateurs mono- ou tri-
phasés;

— transformateurs avec ou sans
réglage;

— niveau de tension du c6té haute
tension;

— tension de court-circuit en fonc-
tion des impératifs définis par les
alternateurs;

— conception de la cuve;
— technologie a adopter.
Les principaux arguments en fa-
veur de transformateurs mono-
phasés résident essentiellement
dans la facilité de transport, qui
constitue un facteur trés contrai-
gnant en Suisse, tant en raison des
limitations de poids (qui ne peut
en aucun cas dépasser 280 t)
gu’en ce qui concerne les restric-
tions de gabarit imposées par les
dimensions des tunnels ferro-
viaires. Un autre avantage est ap-
porté par la simplicité accrue des
essais en usine: un transformateur
triphasé avec des bornes haute
tension protégées par un gaz,
I'hexafluorure de soufre (SFg),
n'offre en effet pas I'écartement
nécessaire pour des essais en
ondes de chocs de manceuvre et
des essais de surtension, si bien
gu'il faut procéder en plusieurs
étapes nécessitant chaque fois le
démontage des bornes et le four-
nisseur doit en outre disposer de
bornes d’essais 400 kV huile-air.

Dans la caverne, en revanche, les

travaux de génie civil s'averent

beaucoup plus importants pour
accueillir un groupe de trois trans-
formateurs monophasés, qui exi-
gent des niches au minimum deux
fois plus grandes qu’un transfor-
mateur triphasé, en raison de la
complexité inhérente a la confec-
tion du triangle en barres blindées
et de I'espace nécessaire a |'opéra-
tion.

Quant au colt des équipements,
la comparaison des deux variantes

a montré que le prix de neuf trans-
formateurs monophasés (plus un
de réserve) équivaut a celui de
quatre transformateurs triphasés.

Le choix s'est finalement porté sur
une commande de trois transfor-
mateurs triphasés sans réserve et,
vu les poids et dimensions résul-
tant des calculs préliminaires qui
se situaient au maximum des pos-
sibilités de transport (280 t sans
huile), il s’est avéré judicieux de ne
pas mettre de réglage sur ces uni-
tés, ce qui en augmente par
ailleurs la fiabilité.

Pour satisfaire aux conditions de 35

gabarit des CFF imposant une hau-

teur limitée, il a été nécessaire de

concevoir les circuits magnétique
avec cing colonnes (deux colonnes
de retour non bobinées).

Cela étant, il fallait encore satis-

faire a deux contraintes diamétra-

lement opposées, a savoir:

—le fournisseur des transforma-
teurs souhaitait une tension de
court-circuit plutot élevée afin de
diminuer les efforts dus au cou-
rant de court-circuit du réseau
haute tension défini a 55 kA;
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Fig. 9 — Variations de la chute de tension du transformateur en fonction de la tension
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—le fournisseur des alternateurs
exigeait au contraire la valeur la
plus basse possible pour satis-
faire aux contraintes de stabilité.

Un compromis acceptable pour les

deux fournisseurs a finalement été

établia 13,5 % pour la tension no-
minale de 410 kV. Cette valeur
s'écarte quelque peu de la norme,
étant donné que ces transforma-
teurs sont finalement dimension-
nés pour 500 MVA et que la va-
leur conventionnelle devrait étre
proche de 15 %. Quant aux limites
maximum et minimum du réseau
haute tension, elles ont été fixées
respectivement a 375 kV et

435 kV, avec un rapport de trans-

formation des transformateurs de

puissance a 21/410 kV (fig. 9 et

10).

Le diagramme de la figure 10 re-

présente le facteur de puissance

du réseau (inductif ou capacitif),
en fonction de la charge en pour

cent du transformateur, pour di-

vers facteurs de puissance de I'al-

ternateur.

Au point A, par exemple, corres-

pondent les valeurs suivantes:

—charge totale du transforma-
teur (465 MVA);

—tension de l'alternateur U,, =
21 kv,

— facteur de puissance cos j alter-
nateur: 0,9 (surexcité);

— facteur de puissance du réseau:
0,954 (inductif).

Pour le point B, ces valeurs sont:

— charge totale du transformateur
(465 MVA);

—tension de l'alternateur U,, =
21 kv,

— facteur de puissance cos j de
I'alternateur: 0,9 (sousexcité);

— facteur du réseau: 0,82 (capa-
citif).

Le diagramme de la figure 9 re-

présente les variations de la ten-

sion du transformateur en fonc-
tion de la tension de I'alternateur

représentée par les points A, B, C,

D et E, sous une puissance assi-

gnée de 465 MVA.

Ces transformateurs ont par

ailleurs été concus pour résister

T
Cos @ gig = 0798
| (under excited)

= roem—ce— Upea= Un =21 kV = canst.
=== Ugq=Un + 10% = 23.1 kV = const.

Ugen=Un —10% = 18.9 kV = const

®|

o0 ! N \NCos 8o = 0.8 (under
s ‘l V(:clw‘ = const
8
Cos ¢ “-LOrccmL‘é A
H y i \
g \
" \
1 ’\
| \
*0 Cos¢ = 0.9 (Under excited) ‘!
™ = const \_‘
I

25

P0.954 (A)

080 0.82 0.8¢ 0.86 0.88 0.30 0.92 O.

(Cos & g )

096 098 1.00 098 035 094 0.92 080

Under excited <€—¢— Ovtrexcid  {Cosd 54)
(capacitive)

(inductive)

Fig. 10 - Facteur de puissance du réseau (inductif ou capacitif) en fonction de la charge
en % du transformateur pour divers facteurs de puissance de |'alternateur

aux limites extrémes de fréquence
dans le cas d'une perte soudaine
et importante d'énergie sur le ré-
seau: le cas échéant, ils doivent
étre a méme de supporter une fré-
quence de 47,5 Hz pendant 30 mi-
nutes.

Le refroidissement s'effectue au
moyen de dispositifs réfrigérants
eau-huile, qui sont au nombre de
huit unités de 160 kW par trans-
formateur, plus deux unités de ré-
serve. L'huile y est forcée et dirigée
et I'on peut signaler qu'il s'agit des
plus grosses unités triphasées ins-
tallées en Suisse.

Au vu du prix extrémement élevé
du transport, qui représente 20 %
du prix d'une unité, ainsi que du
délai nécessaire pour commander
la remorque routiére (une seule
est disponible en Suisse!), de
méme que le convoi ferroviaire
(deux wagons en Europe), le
concepteur avait proposé au
maitre d’ceuvre une conception

«double cuve-cloche» qui aurait
permis, en cas de problémes, de
décuver sur place une unité pour
inspection et éventuelle répara-
tion. Le pont roulant de 32 t situé
a l'extrémité de la galerie des
transformateurs aurait en effet
suffit a I'opération, mais cette so-
lution n'a malheureusement pas
été acceptée. Pour étre tout de
méme en mesure de répondre a
une telle éventualité, un déplace-
ment des transformateurs a été
prévu par coussins d'air jusqu'a la
place de montage ou se trouvent
deux ponts roulants de 250 t. Un
déplacement exigera toutefois un
revétement époxy des sols ainsi
que des compresseurs puissants
car les débits d'air nécessaires a ce
mode de translation sont extré-
mement importants. Le transfert
des unités s'est fait par chemin de
fer sur un trajet d'environ 120 km,
puis par la route jusqu'a l'usine
de Bieudron au moyen d'une




Fig. 11 — Transport d’un transformateur sur remorque construite ad hoc (photo H. Preisig, Sion)

remorque construite exprés pour
ce transport et comportant
192 roues réparties sur 24 essieux
(fig. 11). Ce convoi exceptionnel,
d'une longueur d'environ 75 m,
exige la fermeture des routes na-
tionales: il faut préciser que le
poids de telles unités avec huile et
accessoires est de 340 t.

Cables a haute tension

De I'usine de production jusqu'au
poste de couplage de Chamoson
situé sur I'autre berge du Rhéne et
distant d‘environ 500 m, le trans-
port de l|'énergie s'effectue au
moyen de cables secs.

Lisolation choisie est du type réti-
culé et le cable, qui présente une
section de cuivre de 800 mmz2, est
fabriqué selon la méthode hori-
zontale (en opposition a la mé-
thode en chainette ou en tour ver-
tical). Le systeme horizontal garan-
tit en effet que I'ame du cable est
parfaitement centrée par rapport
a llisolant, ce qui est primordial
pour une telle tension. De plus,
pour limiter au maximum la conta-
mination de I'isolant par des corps
étrangers, |'extrusion, qui consti-
tue I'opération critique, est effec-
tuée selon le systeme triple, c’est-
a-dire que le semi-conducteur
interne, l'isolant et le semi-
conducteur externe sont extrudés
simultanément. La conductibilité
des semi-conducteurs doit étre
une moyenne entre celle du

conducteur et celle de Iisolant. Ce
matériau doit en outre étre d'une
qualité super lisse, afin d'éviter des
augmentations locales du champ
électrique qui pourraient conduire
au claguage prématuré de la liai-
son. Les cables sont protégés par
un écran d'aluminium extrudé
et ondulé, d'une épaisseur de
3,5 mm (section 1114 mm?2).
Les ondulations de cet écran d'alu-
minium contiennent également du
gaz SFe en contact direct, c'est-a-
dire a la méme pression que celle
régnant dans les tétes de cables.
Par-dessus |'écran, on trouve en-
core une protection anticorrosion
en bitume de 1 mm d'épaisseur,
puis une gaine extérieure (No-
flamm) de 5,5 mm doublée d'une
couche semi-conductrice exté-
rieure dont le but est de permettre
en tout temps de controler I'inté-
grité de la gaine isolante de pro-
tection (fig. 12). Ces liaisons doi-
vent répondre aux contraintes sui-
vantes (fig. 13):
— courant de court-circuit: 55 kA,
— durée de court-circuit: 3 sec;
— puissance de transport as-
signée: 500 MVA;
—tension de tenue au choc:
1550 kV;
—niveau de décharges partielles
sous 345 kV: 5 pC;
— essais de tension 1

460 kV;

heure:

— essais aprés pose 15 minutes:
460 kV;
— essai de la gaine: 25 kV DC.
Pour un systéme triphasé a pleine
charge, les pertes totales s'élévent
a 65 kW/km. Le mode de pose est
en «trefle», bien que la diminu-
tion des pertes obtenue par cette
méthode demeure insignifiante
pour des longueurs n’excédant
pas 500 m.
Pour limiter les pertes dans les
gaines métalliques, la mise a terre
ne se fait que du coté poste de
couplage, I'extrémité «transfor-
mateur de puissance » étant proté-
gée par des parafoudres basse
tension (4,6 kV), qui permettent
de limiter les tensions induites pro-
venant de phénomenes transi-
toires (proximité des disjoncteurs
400 kV sous SFg) ou défauts sur les
lignes du poste de couplage.

Services internes

Sur la rive droite du Rhéne, le
poste de couplage de Chamoson,
assure notamment l'intercon-
nexion entre les réseaux 220 kV et
380 kV, par l'intermédiaire d'un
groupe  d'autotransformateurs
d'une puissance de 600 MVA. Les
services auxiliaires de l'usine de
Bieudron sont alimentés principa-
lement par un transformateur
220/16 kV de 15 MVA. En cas de
défaillance, le groupe d'autotrans-
formateurs 600 MVA 380/220 kV
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possede un enroulement tertiaire
de 30 kV qui relie les services inter-
nes de Bieudron a travers un trans-
formateur 30/16 kV de 12,5 MVA.
Du point de vue électrique, I'usine
de Bieudron constitue trois unités
de production totalement sépa-
rées et autonomes, d'une puis-
sance unitaire de 500 MVA, plus
une unité constituant les services
généraux. Chacune est alimentée
par un cable 16 kV traversant le
Rhéne et aboutissant sur quatre
transformateurs triphasés en ré-
sine coulée d'une puissance de
2000 kVA, 16/0,4 kV. Afin d'aug-
menter la sécurité, le départ au
poste de Chamoson comprend
deux jeux de barres distinctes et le
cheminement des cables est diffé-
rencié deux par deux. Il est égale-
ment prévu de pouvoir recourir a
un seul transformateur pour le
fonctionnement des services auxi-
liaires de deux alternateurs, ce qui
augmente encore la fiabilité de ces
groupes et explique la puissance
de 2000 kVA par transformateur
et le fait qu'ils soient dimension-
nés pour accepter une surcharge
de 15 % en permanence.

Il'est clair que dans le cas d'un seul
transformateur alimentant les ser-
vices auxiliaires de deux alterna-
teurs, on se trouve dans un sys-
téme de marche dégradée. Il s’agit
toutefois d’'une variante qui auto-
rise un fonctionnement a pleine
puissance, avec certaines restric-
tions en ce qui concerne le frei-
nage électrique notamment. La
puissance nécessaire a deux frei-
nages simultanés dépasserait en
effet par trop celle d'un transfor-
mateur, mais l'arrét électrique
d'un des alternateurs peut étre dif-
féré de quelques minutes ou
méme supprimé au besoin, car ces
machines sont capables de s'arré-
ter naturellement sur leur propres
pertes en une heure et demie sans
utilisation d'aucune pompe pour
le palier supérieur et au moyen
d’une pompe secondaire en 110 V
continu pour le palier inférieur.

Le systeme de freinage électrique
est considéré comme frein de ser-

AIIE 1

7, \
A

Valeurs indicatives

Epaisseur Diamétre

(mm) (mm)
1. Conducteur cuivre e 34.60
2. Semi-conducteur intérieur 1.50 37.60
3. lIsolation XLPE 32.10 101.80
4. Semi-conducteur extérieur 1.00 103.80
5. Ruban semi-conducteur gonflant 2,70 109.20
6. Gaine ondulée en aluminium 3.30° 127.10
7. Protection anticorrosion bitume + polyester 1.00 1es.10
8. Gaine PE Noflamm 5.90 140.10

Masse totale : ~ 22.8 kg/m

Fig. 12 — Section d'un cable 380 kV (800 mm2)
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Fig. 13 — Courants de court-circuit admissibles selon CEl 949
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g. 14 — Schéma de I'alimentation des services auxiliaires et transformateurs de freinage

vice et frein de secours. S'il est évi-
dent que le freinage de secours est
valable pour tout probléme méca-
nique, il est par contre a proscrire
pour certaines alarmes électriques,
afin de ne pas alimenter un éven-
tuel court-circuit interne.

Les alimentations électriques sont
décentralisées (fig. 14) et séparées
en services essentiels d'une part,
et non essentiels de I'autre. De
plus, une zone dite propre (du
point de vue des perturbations
électriques) a été constituée sur
toute la longueur de I'usine joux-
tant la galerie des vannes: tous les
tableaux de contréle et de com-
mande ainsi que les alimentations
en tension continue 110 V y sont
réunis. Les installations de force et
lumiére sont secourues sur une
phase par un onduleur et des bat-
teries 110 V et par mesure de sé-
curité supplémentaire, I'ensemble
du cablage et des composants uti-
lisés sont dépourvus d'halogéne.

Systéme de protection

Si le systeme de protection mis en
place a Bieudron n‘est pas fonda-
mentalement différent de ce qui

existe dans d'autres centrales hy-
droélectriques, il était impératif
d'assurer une disponibilité et une
sécurité maximales pour des
tranches de puissance de 500
MVA. Aussi, I'ensemble du sys-
téme de protection est-il réparti en
deux groupes A et B abrités dans
des armoires séparées et assurant
une redondance totale, soit par le
doublage de systéemes identiques,
soit par des dispositifs de concep-
tion différente mais assurant la
méme protection. De type numé-
rique, ces appareillages (modeles
ABB REG 216 et REL 316.4) sont
reliés soit par fibres optiques, soit
par des cables en cuivre. Les trans-
formateurs de courant sont placés
sur les conducteurs des barres
blindées, donc isolés pour une
classe 36 kV et aptes a travailler
dans une atmosphere de 105°C.

Spécifications des transformateurs

de courant (TC)

— Courant nominal: 15000 A

— Classe de précision: 0,2 %

— Classes de protection: 5P30 et
5P40 et, suivant les cas, induction

rémanente inférieure a 10 %
— Températures ambiantes: max.
105°C pour le conducteur, max.
80°C pour la gaine
— Tensions d'essai, avec TC monté
dans le jeu de barres: 70 kVeg
pendant 1 min, 140 kV choc

Conception technique des TC

A coté des éléments de dimen-
sionnement usuels, tels que les
sections des toles, le nombre de
tours et les dimensions des fils, il
s'agissait encore de déterminer les
criteres relevants pour assurer la
tenue aux tensions exigées, en te-
nant compte de l|'espace réduit
disponible entre le conducteur oc-
togonal et la gaine extérieure de
forme ronde.

Un essai de type réalisé sur la plate-
forme haute tension (fig. 15), avec
un élément complet du jeu de
barres, a ensuite confirmé le di-
mensionnement établi.

Noyaux avec entrefer

Pour satisfaire a des exigences spé-
cifiques de la protection différen-
tielle, il a été nécessaire de limiter
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I'induction rémanente a moins de
10%. Pour garantir une telle va-
leur, les toles de transformateur au
silicium utilisées pour les noyaux,
ont di étre sectionnées en plu-
sieurs endroits et les sections ainsi
obtenues maintenues a des écar-
tements trés précis. La rigidité mé-
canique nécessaire au bobinage a
été obtenue par un serrage adé-
quat des parties sectionnées. Le di-
mensionnement des entrefers doit
d'une part satisfaire a I'exigence
de l'induction rémanente et de
I'autre, limiter les pertes addition-
nelles, afin que la précision de la
classe soit respectée conformé-
ment aux normes édictées par la
Commission électrotechnique in-
ternationale (CEl).

Les contréles finaux ont démontré
que toutes les spécifications
concernant les fonctions de pro-
tection et de mesure relatives aux
TC ont pu étre respectées.

Enfin, certaines contraintes sup-
plémentaires liées au freinage
électriqgue ont encore di étre
prises en compte. Etant donné que
la mise en court-circuit se fait a
travers un sectionneur de mise a
terre sur la ligne 400 kV au poste
de Chamoson et que ce section-
neur répondant aux normes CEl
1129 est dimensionné pour une
fréquence de 50 Hz, il n'est donc
pas concu pour ouvrir ou fermer
sous un courant a fréquence va-
riable. C'est pourquoi une solution
devait étre trouvée afin de s'assu-
rer que le courant pour de tres
basses fréquences soit quasi nul
avant de donner un ordre de ma-
nceuvre au sectionneur. Le méme
dispositif de mesure devait en
outre indiquer la valeur du courant
de freinage qui est en principe
1,2 X Ip. Un tel transformateur de
mesure doit donc couvrir une
plage allant de 1 a 1000 A pour

Fig. 15 — Essai de type d’un transformateur de mesure monté sur une section de barre
blindée (transformateur de courant)

des fréquences allant de 0 a 50 Hz.
La solution adoptée est un sys-
teme de mesure développé par
I'entreprise LEM SA a Genéve,
basé sur des capteurs de courant &
effet Hall en boucle fermée, c'est-
a-dire a compensation ou a flux
nul. L'effet Hall est provoqué par la
force de Laplace, laquelle agit sur

les porteurs de charge traversant
le conducteur, lorsqu'ils sont expo-
sés a un champ magnétique per-
pendiculaire. Le type de capteurs
choisis a une plage de mesure de
+2000 A avec un rapport de 1:
5000 et la dérive en offset en
fonction de la température est de
+0,4 mA entre 0 et 70°C.

Principaux fournisseurs
Alternateurs: ABB Suisse

Systeme de protection

Liaisons entre alternateurs et transformateurs: Cegelec-France
Transformateurs de puissance: ABB Sécheron, Genéve
Cables a haute tension: Alcatel Cables Suisse

— transformateurs de mesure: Pfiffner, Suisse
— appareillage de mesure: ABB, Suisse
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