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Disjoncteurs a haute tension

Disjoncteurs HT: point de vue d’un exploitant

M. Genier, P. Muller

Cet article rappelle le réle pré-
pondérant joué par les disjonc-
teurs HT sur la qualité de service
d’un réseau moderne. Dans ce
contexte, il aborde les diverses
technologies utilisées, le com-
portement des appareils, I'im-
portance de leur entretien quant
au bon fonctionnement et a la
durée de vie. Enfin, quelques cri-
teres de choix, fondés sur le
retour d’exploitation, sont énon-
cés en vue de la réalisation de
nouvelles implantations ou de
renouvellements.

Dieser Artikel hebt die uberwie-
gende Bedeutung der Hochspan-
nungsschalter auf die Betriebs-
qualitat eines modernen Netzes
hervor. Die verschiedenen Tech-
nologien, ihr Verhalten, die
Wichtigkeit des Unterhaltes fir
einen guten Betrieb und eine
lange Lebensdauer werden aus
dieser Sicht angegangen. Den
Schluss bilden einige Wahlkrite-
rien aus der Betriebserfahrung
fiir neue Anlagen oder Erneue-
rungen.
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1. Introduction

La SA Energie de 1’Ouest-Suisse
(EOS), dont le siége est a Lausanne,
exploite un réseau de lignes a haute
tension 220, 125 et 65 kV, représentant
un total de 1800 km de ternes dont env.
1200 km en 220 kV. De plus, elle gere
un outil de production constitué de
centrales hydrauliques et thermiques
en nom propre ou en participation.
Cet ensemble lui permet de remplir ses
engagements contractuels de fournis-
seur et de transporteur d’énergie
envers ses clients, soit les principales
entreprises électriques de Suisse ro-
mande.

Dans les postes de couplage et de
transformation ou aboutissent les li-
gnes de transport, les disjoncteurs
jouent un role capital pour la sécurité
et la bonne marche des réseaux. Ces
appareils doivent étre congus pour
pouvoir maitriser les sollicitations ex-
trémes, par exemple lors de défauts
apparaissant sur les lignes ou les trans-
formateurs suite a des décharges atmo-
sphériques, lors de tempétes, de givre
sur les conducteurs, d’avalanches, etc.
Ces situations de contraintes extrémes
peuvent étre dictées tant par des causes
électriques passageres que climatiques
exceptionnelles.

Le présent article se limite a passer
en revue le comportement des disjonc-
teurs HT sous ces différents régimes de
contraintes et a rappeler I'importance
de I’entretien quant a leur bonne tenue
en service et I'incidence favorable sur
la durée de vie. Les disjoncteurs consi-
dérés sont installés aussi bien a ’exté-
rieur que dans des postes blindés isolés
au SF(,.

2. Comportement en service

Au point de vue de I'exploitant, il y
a lieu de différencier entre le mécanis-

me de commande et le dispositif de
coupure des courants.

2.1 Les divers types de
commandes

- Commande a air comprimé: équipe-
ment traditionnel des grands postes
aériens durant la période 1955 a 1965
(Chamoson, Verbois, Chandoline).

Ces postes sont pourvus d’une ins-
tallation centralisée de compression de
I’air jusqu’a 32 bars avec réserve de
stockage dans des réservoirs sphéri-
ques. Des détendeurs abaissent ensuite
le niveau a 16 bars env. non sans avoir
auparavant extrait les condensats, de
sorte qu'un deuxiéme stockage d’air
pratiquement sec s’effectue au pied des
disjoncteurs, dans des réservoirs allon-
gés alimentant directement les com-
mandes pneumatiques et les chambres
de coupure au travers d’isolateurs
creux. Le principe du fonctionnement
a deux niveaux de pression permet de
bénéficier d’un air sec (deux fois
moins d’humidité relative) sans inter-
vention physico-chimique spécifique
de déshydratation.

- Commande hydraulique a trés haute
pression (Hauterive, Bitsch, Galmiz,
Veytaux, Foretaille).

L’énergie nécessaire a la commande
des poles est assurée par un accumula-
teur oléo-pneumatique comportant un
piston libre. Une pompe hydraulique a
trés haute pression (300 bars) compri-
me I’huile, réduisant le volume de gaz
tout en augmentant son énergie poten-
tielle. Celle-ci est utilisée pour la fer-
meture des contacts et ’Tarmement du
ressort de déclenchement.

- Commande a ressort (Romanel,
Chavalon, Galmiz).

Avec ce type de commande, I’éner-
gie est emmagasinée dans un ressort
spiral entrainé par un réducteur mi au
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moyen d’un moteur a courant continu
alimenté par la source permanente du
poste (batterie). Le processus de fonc-
tionnement s’apparente a celui des
commandes hydrauliques.

D’une maniere générale, ces diffé-
rentes commandes fonctionnent bien.
Il faut toutefois signaler quelques amé-
liorations originales apportées en
cours d’exploitation aux installations
a air comprimé: par exemple ’'intro-
duction de dispositifs de purge auto-
matique des condensats, 1’évacuation
manuelle pouvant conduire a des diffi-
cultés lorsque les condensats sont gelés
en hiver; l'utilisation d’huile de grais-
sage de treés haute performance (huiles
de synthése) dans le but de limiter les
usures et encrassements de soupapes
et, partant, diminuer la fréquence de
révision des compresseurs. Par ail-
leurs, la ventilation forcée des tétes de
cylindres, assortie de la surveillance
des températures induisant le fonc-
tionnement en alternance des com-
presseurs (cycle d’env. 20 min), a per-
mis de subverir aux exigences excep-
tionnelles d’exploitation en période
estivale.

2.2 Redondance du circuit de
déclenchement

Afin de garantir une grande fiabili-
té, la tendance de doubler les relais de
protection des réseaux 220 et 380 kV
est apparue ces derniéres années. Cor-
rélativement, les sources permanentes
et les circuits de déclenchement doi-
vent étre doublés, afin d’assurer deux
voies distinctes et autonomes a ’ordre
de déclenchement. On a cependant pu
vérifier, dans une installation munie
d’un seul relais de protection avec dis-
joncteur doté de deux bobines de dé-
clenchement et sources distinctes, une
ouverture différée lors d’un défaut de
réseau, malgré la défectuosité d’une
des deux bobines, et grace a I’action du
dispositif de surveillance de I’anticon-
cordance de position des poles. Mais
ce palliatif n’est utilisable que sur un
départ ou I'on pratique le déclenche-
ment triphasé définitif, c’est-a-dire
sans réenclenchement automatique.
En outre, il implique un temps
d’opération n’excédant pas celui dévo-
lu au 3éme stade de la protection de
distance.

2.3 Chambres de coupure

Les disjoncteurs a gros volume
d’huile ayant été mis hors service dans
le réseau considéré depuis 1960 env.,

les appareils exploités actuellement
sont a faible volume d’huile, au SF¢ ou
a air comprimé.

- Chambre a faible volume d’huile

(fig. 1)

De graves difficultés sont apparues
lors des grands froids de I'hiver 1956 a
cause de I'huile dont le degré de visco-
sité n’était pas adapté aux tempéra-
tures extrémement basses. D’ou la dé-
cision de remplacer ces huiles par un
type dit «arctique» correspondant en
fait a la classe III des recommanda-
tions de I’ASE. Une douzaine d’années
plus tard sont apparus, de fagon
concomitante avec I’accroissement des
charges, sur certains types d’appareils
orthojecteurs a une chambre, des gon-
flements de tige de contact dus a
I’échauffement exagéré des contacts de
la tulipe, aggravés par des phéno-
meénes chimiques liés a une teneur ex-
cessive de soufre dans I’huile. L’argen-
tage des contacts et le contréle de la
fourniture du diélectrique ont résolu le
probleme. Il faut encore signaler la dé-
gradation de tenue diélectrique de cer-
tains tubes de décharge en fibre de ver-
re polymérisée liée a I"augmentation
d’humidité survenant graduellement
en cours d’exploitation. L’accroisse-
ment simultané de la tg & est alors
sanctionné par un défaut grave (amor-
cage interne) apparaissant lors d’une
coupure associée a une tension de réta-
blissement importante.

- Chambre a SF (fig.2)

Le retour d’informations de I'ex-
ploitation dans le réseau EOS est plus
limité, puisque les premiers disjonc-
teurs blindés 220 kV ont été mis en ser-
vice en 1976 et que les disjoncteurs ex-
térieurs 220-125 kV datent de 1979 a
1981. Les exploitants ont toutefois
noté avec satisfaction une améliora-
tion (dont bénéficient également les

Figure 1
Disjoncteurs a faible
volume d’huile

220 kV

6 chambres en série

B B8

Figure 2 Disjoncteurs SF¢ 220 kV
2 chambres en série

disjoncteurs a air comprimé), a savoir
la séparation entre les doigts de
contacts servant au passage du courant
de service et le contact pare-étincelles
ou d’arc. Les contacts de service ne
sont ainsi plus soumis a I’érosion de
’arc.

Dans les installations blindées, la
présence d’enveloppes sous pression
fait craindre un amorcgage phase-terre
pouvant conduire a ’explosion ou a la
perforation de celles-ci. Aussi sont-
elles systématiquement congues et réa-
lisées avec une protection de jeu de
barres garantissant un temps de dé-
clenchement trés bref. La localisation
du défaut constitue ensuite la difficulté
majeure a résoudre.
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- Chambre a air comprimé (fig. 3)

Le médium d’extinction et de refroi-
dissement est renouvelé lors de chaque
déclenchement, permettant d’atteindre
des pouvoirs de coupure trés élevés;
toutefois, on doit tenir compte de cer-
taines contingences propres a cette
technologie, par exemple:

- d’implantation eu égard au bruit de
fonctionnement

- une certaine complexité et durée de
révision.

Par contre, il faut relever que ce ma-
tériel n’est soumis & aucune prescrip-
tion en vigueur vis-a-vis de la pollu-
tion de ’environnement.

3. Importance de I’entretien

3.1 Moyens modernes de
controles préventifs

Si les prescriptions du fournisseur
indiquent les critéres de révision d’un
disjoncteur, I’exploitant doit pouvoir
surveiller le comportement de son ap-
pareil par des contrdles ponctuels ne
nécessitant pas de démontage ou
d’intervention importante. Parmi ces
moyens, citons:

- la mesure de I’échauffement par
caméra de thermovision infrarouge
avec détermination des points
chauds et comparaison entre les
trois phases;

Figure 3 Disjoncteurs a air comprimé
220 kV

6 chambres en série; contacts auxiliaires en « M»
commutant sur résistances non linéaires

Figure 4 env, 2000 a 5000 couplages a vide
Valeurs guides pour 2000
le remplacement des
contacts ]
Nombre de couplages 1288
pour le remplacement
des contacts (212500 kA
d’extinction en fonction 500
du courant coupé.
Disjoncteur a air com- 300 \
primé type DHVF 220 -
kV, 1500A. Pouvoir de 200 (21=300 kA) X
coupure 10 000 MVA. \
Selon I'importance des
courants coupés, X | 100
vanee.ntrel38kA(au 80 (117200 kA)/'
pouvoir de coupure N
nominal) et 500 kA (cou- N
pure d0.33 I). 50

3 A\

20 (x1=180 kA)Y | N

N
\\
10
g8 N
5 (212138 KA) <\
0,1 0,2 0,3 0,5 0,810 2 3 5 8 10 20 25

- le contréle visuel ou par ultrasons
des colonnes d’isolateurs lorsque la
configuration de montage le permet,
afin de mettre en évidence d’éven-
tuelles fissures ou porosités de por-
celaine nécessitant un remplace-
ment;

- la mesure de la résistance des
contacts par micro-ohmmeétre (pont
de Kelvin portatif avec possibilité
d’injecter plusieurs centaines d’am-
peres).

- la mesure de I’isolement en courant
continu: Megger et la mesure de tg &
a poles ouverts.

Ces opérations s’effectuent norma-
lement tous les trois a cing ans, et de
fagon systématique avant et aprés révi-
sion. Elles sont aussi complétées par:
- la mesure et ’ajustage des temps de

manceuvres;

- la mesure de la pression et du taux
d’humidité dans les disjoncteurs SFs
(annuellement);

- I'observation du fonctionnement
(réamorcages éventuels au déclen-
chement, etc.) au dépouillement des
enregistrements de l'oscillopertur-
bographe du départ, pour autant
que ce matériel ait une fréquence
d’échantillonnage élevée.

3.2 Critéres de révision

Les disjoncteurs atteignent rare-
ment, a I’exception de ceux de groupes
tournants, les limites en nombre de
manceuvres ou la somme des courants

I courant coupé en (kA)

coupés indiquée par le constructeur
avant un entretien. Par conséquent, la
durée admise entre révisions représen-
te souvent le critere d’intervention. Il
est a relever que la détermination de
I'intégrale du courant coupé n’est pas
aisée a réaliser; le recours a des oscillo-
perturbographes évolués et précis do-
tés de dispositif de mémorisation per-
mettra de mieux remplir cette tache a
I’avenir.

Dans ce contexte, on a observé que
la détérioration des contacts princi-
paux répond a des lois que I'on peut
reporter sur des graphiques appropriés
d’ou il est possible de tirer des valeurs
guides utiles pour décider de 'oppor-
tunité d’une révision (fig. 4). Le retour
d’exploitation fourni par des disjonc-
teurs a air comprimé a permis de véri-
fier la bonne correspondance de ces
valeurs avec la réalité (fig. 5). Pour les
disjoncteurs a faible volume d’huile,
I’observation directe selon les mé-
thodes d’échantillonnage (démontage
d’une chambre) s’est révélée plus utile.

3.3 Formation du personnel

Compte tenu de la grande diversité
des types de disjoncteurs rencontrés
dans un réseau, la maitrise des inter-
ventions et révisions par le personnel
d’exploitation peut s’avérer délicate.
Ainsi, si une équipe peut étre formée
de maniére approfondie dans les ins-
tallations comportant un grand
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Figure 5 Embouts de contacts principaux
avant et apres utilisation

Matériel provenant de disjoncteurs illustrés a la
figure 3, respectivement correspondant au graphi-
que de la figure 4.

nombre d’appareils du méme type, il
est par contre nécessaire d’avoir re-
cours au constructeur pour les autres
cas: matériel de petite série ou exécu-
tions spéciales. En outre, la mise en
ccuvre des moyens de contrdle décrits
sous 3.1, principalement en ce qui
concerne I’intervention sur des circuits
hydrauliques et pneumatiques, de-
mande un personnel hautement quali-
fié et bien outillé. En particulier, avec
la technique des disjoncteurs SFg, la
maniére de travailler et d’opérer sur les
différents composants doit étre adap-
tée tout en respectant les précautions

d’usage (détecteur, pompe a vide, si
nécessaire masque, gants, aspirateur,
etc.).

4. Perspectives d’avenir

La révision d’un disjoncteur, bien
que peu fréquente (en moyenne tous
les 8 a 10 ans), représente en général
une longue durée de mise hors service
d’un champ de ligne ou de transforma-
teur. Dans les postes non équipés de
barres auxiliaires avec disjoncteur
«by-pass» il faut, en vue de limiter la
durée d’immobilisation, pouvoir opé-
rer rapidement un échange standard
avec un matériel en parfait état. On se
limite par exemple a I’échange des par-
ties actives les plus sollicitées, soit les
chambres de coupure dans le cas d’un
disjoncteur de ligne. Par conséquent,
on devra vouer un soin tout particulier
d’abord au stade de la préparation du
travail puis lors de I’exécution en vue
de minimiser, dans toute la mesure du
possible, les éventuels réglages entre
armoire de commande et chambres de
coupure qui pourraient résulter d’une
telle manutention.

Dans le choix d’un nouveau maté-
riel, on doit aussi tenir compte de I'uti-
lisation toujours plus fréquente des
dispositifs de réenclenchement mono-
et triphasé en ce qui concerne les lignes
ainsi que de I’évolution des puissances
de court-circuit du réseau. Celles-ci

ont, d’ailleurs, une incidence directe
quant a la rapidité de fonctionnement
des disjoncteurs a installer sur les gros
transformateurs, ou l’on cherche a
opérer le déclenchement par des voies
directes, sans relais intermédiaires,
lors de défauts internes provoquant le
fonctionnement des Buchholz, de la
protection de cuve (type EDF), éven-
tuellement des soupapes de décharge,
etc.

Enfin, s’il s’avére possible d’utiliser
des disjoncteurs proches de leur limite
de coupure en ayant recours a des dé-
bouclages de réseaux ou a des disjonc-
teurs de séparation de barres actionnés
par des relais @ maximum de courant
ultrarapides, le nouveau matériel doit
étre choisi avec un pouvoir de coupure
suffisant de facon a étre exploitable
sans restriction particuliere durant les
prochaines décennies.
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