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Isolateur d'appareillage

Recherche et développement dans I'isolateur

d’appareillage

Bernard Soubeyrand

La fabrication d’isolateurs en cé-
ramique relevant d’une techni-
que traditionelle relativement an-
cienne, on pourrait étre tenté de
négliger les aspects de recherche
et développement. Parallélement
aux études permanentes d’amé-
lioration du matériau céramique,
la recherche appliquée est indi-
spensable a I'optimisation des
performances des isolateurs
d’appareillage. Trois exemples
illustrent la diversité des proble-
mes abordés et des méthodes
utilisées.

Ungeachtet der langen Tradition
der Keramiktechnologie und der
Technik der Keramikisolatoren
hat die Forschung und Entwick-
lung auf diesem Gebiet immer
noch eine ausserordentliche Be-
deutung. Grosse Anstrengungen
werden unternommen, den
Werkstoff Keramik laufend zu
verbessern, und auch die standi-
ge Weiterentwicklung und Opti-
mierung der Apparateisolatoren
selbst ist weiterhin unerlasslich.
Drei konkrete Beispiele zeigen
die Vielfalt der aktuellen Pro-
bleme und der verwendeten
Methoden.

Adresse de 'auteur

Bernard Soubeyrand, directeur technique. Ceralep.
F-26240 Saint-Vallier, France

Comportement au séisme
d’isolateurs d’appareillage

But de I’étude

Les contraintes induites par les phé-
nomenes de séisme peuvent étre, dans
certains pays (Chili, Vénézuéla,
Chine,..), déterminantes pour la défi-
nition des isolateurs. L’étude du com-
portement de colonnes supports de
jeu de barre ou de sectionneur soumis
a des séismes est donc indispensable.
Une comparaison des contraintes ob-
tenues par le calcul a celles mesurées
en laboratoire permettra de valider les
données de base retenues et le pro-
gramme de calcul, pour des études
plus poussées, plus rapides, et moins
onéreuses.

Des calculs et essais ont été réalisés
sur une colonne 420 kV, d’une hau-
teur de 3,47 m, et sur une colonne 800
kV. d’une hauteur de 4.62 m, dans le
cadre de [l'affaire Edelca au Véné-
zuéla. '

Principes de calcul

Les calculs développés en collabo-
ration avec ’Ecam (Ecole Catholique
des Arts et Métiers) sur le programme
SAP V, ou de maniére interne a Cera-
lep sur le programme Ansys, font ap-
pel a une modélisation en éléments

finis du type poutre a trois dimen-
sions.

Chaque élément de colonne est dé-
composé en trois éléments avec ajout
de masses additionnelles a chaque ex-
trémit€ d’élément de colonne, repré-
sentant les armatures métalliques.
Tous les nceuds sont laissés libres en
rotation et translation, a ’exception
du nceud inférieur qui est compléte-
ment bloqué (fixation de la colonne
sur table vibrante). Les caractéristi-
ques des sections et des matériaux
sont introduites dans la modélisation
ainsi que le spectre du séisme figurant
au cahier des charges.

Une vue d’ensemble des résultats
de calcul est donné dans la figure 1.

Procédure d’essais

La colonne est montée directement
sur table vibrante; des capteurs de dé-
placement d’accélération sont fixés en
téte de colonne, des jauges d’extenso-
métrie a la base de la colonne. Les
essais sont réalisés d’apreés le pro-

gramme suivant:

1) Essai de lacher: Elimination sou-
daine d’une force horizontale de 0,3
fois le poids de la colonne, appliquée a
son sommet. Détermination de la fré-

Col. 420 kV Col. 800 kV

15 [Hz] 7.64 5,077
d, [mm] 6.33 15.8
M, [Nm] 2576 5059
Mg,y [Nm] 27760 37000
Figure 1 Tableau des résultats de calcul

f fréquence propre

d, détlection en téte de colonne

M, moment de flexion correspondant a d,

M,,, ~moment garanti des colonnes
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Col. 20 kV Col. 800 kV
(H=347m) (H=4.62m)

Essai de lacher

fo [Hz] 7.78 5.09
@, [%] 5.07 4.68
Vibrations sinusoidales

£ [Hz] 7.40 4.60

a, [%] 3.37 6.52
Tenue aux séismes

a 1.75¢g 1.25¢g
d, [mm)] 6.00 12.50
dy [um] 59.00 57.00
Essai de flexion

M oy [Nm] 2750 3700
Figure 2 Tableau des résultats des essais aux séismes

T fréquence propre

a,, amortissement

a accéleration au sommet

d, déplacement maxi en téte

dp déplacement maxi a la base

M,,,, moment correspondant au déplacement en téte ou a la déformation a la base

quence propre f, et de I’amortisse-
ment «,,.
2) Essai de flexion: Application d’un
effort horizontal en téte de colonne
augmenté graduellement de 0 a F,,,..
La valeur de F,,,, est celle qui produit
au sommet de la colonne un déplace-
ment D, relevé sur le spectre de ré-
ponse du cahier des charges pour la
fréquence f, et 'amortissement «, ci-
dessus. Enregistrement des courbes
effort/déflection en téte, et effort/
microdéformation a la base.
3) Essai de vibrations sinusoidales:
Pour un balayage en fréquence de
0.,3...30 Hz, et en réglant le niveau
d’excitation a la base de I’équipement,
de maniere telle que la réponse au
sommet reste inférieure au spectre
préconisé, détermination de la fré-
quence de résonance la plus sévere et
du taux d’amortissement correspon-
dant.
4) Essai de tenue aux séismes: Appli-
cations de trois sinusoides modulées
distinctes a la base de I'isolateur, cha-
que sinusoide comportant cing cycles
a la fréquence de résonance trouvée
précédemment. Le niveau d’excita-
tion est réglé pour que la réponse au
sommet soit celle du spectre préconisé
majoré d’un facteur de 4,4%, pour
tenir compte d’une composante laté-
rale possible lors d’un séisme.
5) Essai final de flexion: Identique a
I’essai selon point 2) ci-dessus. Vérifi-
cation de I’absence de dommage sur la
colonne.

Un tableau des résultats de ces es-
sais est donné dans la figure 2.

Conclusion

Les principes de modélisation rete-
nus permettent d’obtenir une tres
bonne estimation des valeurs de fré-
quence propre et de fleche en téte de
colonne. On peut également noter que
les contraintes dues aux séismes sont
relativement faibles (<10% du mo-
ment de rupture garanti) pour ce type
de matériel dans la configuration dé-
crite.

Caractéristiques mécaniques
des isolateurs creux —
comportement au froid
Origine de I’étude

Tout fabricant d’isolateurs en céra-
mique dispose d'un grand nombre de
résultats d’essais mécaniques obtenus
au cours des essais de réception ou de
prélevement. Certaines expériences,
parfois pénibles, lui ont permis de fi-
xer, de maniere empirique, quelques
regles de définition des encastrements

des isolateurs creux. Se fixant comme
but T'analyse des différents para-
metres:

— hauteur d’encastrement
— €paisseur céramique
— type de crantage ferrure

sur la tenue mécanique en pression et
en flexion, Ceralep s’est équipé du lo-
giciel de calcul de structure Ansys’ S
PC, version PC d’Ansys full.

Technique utilisée

Les limitations du logiciel dans sa
version PC conditionnent:

— le nombre de degrés de liberté de la
structure
— le nombre de matériaux différents.

Pour pallier a ces limitations, on ef-
fectue:

e un maillage grossier de la structure
complete en tridimensionnel, avec le
cas de charge

e le calcul de la structure en détermi-
nant les déplacements des nceuds li-
mitrophes au matériau n° 1 (la cérami-
que) sur un secteur de 15° située de
part et d’autre de la fibre tendue (va-
leurs maximales)

e un maillage fin du matériau n° 1 sur
une tranche de 15° de secteur angulai-
re sur laquelle on introduit, comme
conditions aux limites, les déplace-
ments obtenus par le calcul précédent
e le calcul des contraintes aux nceuds
e une visualisation du gradient de
contrainte dans la zone tendue de la
céramique

Résultats

Calculs pression: Les résultats sui-
vants sont relatifs a un isolateur de
chambre de disjoncteur SFg de dimen-
sions suivantes:

— diametre extérieur sur fit a ’enca-
strement de 460 mm

Hauteur Epaisseur o O, 0. o3
d’encastrement  de paroi maxi Ansys Lame maxi Ansys eft. de fond
[mm] [mm] [N/em?] [N/em?] [N/em?] [N/em?]
25 2000 1480 2250 660
90
35 1500 1040 1820 440
25 1610 1480 1400 660
135
35 1210 1040 1080 440

Figure 3 Comparaison des contraintes calculées selon de différentes méthodes
Les valeurs calculées pour un isolateur de chambre de disjoncteur SF se référent a une pression

interne de 17 bar.
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A I ’ Ferrure :
o, [daN/cm”] BN e N N e
H/R=0,39]  H/R=0,586
B
- 250
/\ H/R el 25mm 35mm
- 200 0,39 |———|-————- -
0 ,586 —emmemmem | ceeciciacacnan
+ 150
100
50 7N\
L < == =
AP
N e
S At WL \\ 3y

Figure 4 Evolution axiale des contraintres o. dans un isolateur

e ¢épaisseur de paroi

H hauteur de I'encastrement

R rayon extérieur sur flt a I'encastrement
Z distance axiale

Les contraintes se référent a une pression interne de 17 bar

1daN =10N

— diametre extérieur sur fit a I’enca-
strement variant de 390 a 410 mm

— hauteur utile d’encastrement va-
riant de 90 a 135 mm.

Les contraintes sont calculées sui-
vant I'axe de l'isolateur (o.), et dans
une direction perpendiculaire a I'axe
(o,). Elles sont comparées aux
contraintes calculées par les formules
de résistance des matériaux classiques
soit contrainte due a ’effet de fond
pour o, et contrainte de Lame pour o,.

o, [daN/cmz]

300
200
100
Ferrure z [mm]
0 300

Figure 5 Calcul des contraintes 0. en flexion
Comparaison des contraintes o, calculées par
RDM et par Ansys

A calcul par Ansys

B calcul RDM

z distance axiale

1daN =10N

Les valeurs relatives a une pression
interne de 17 bars sont indiquées dans
la figure 3. On constate que, dans cer-
taines conditions dimensionnelles d’é-
paisseur et de hauteur d’encastre-
ment, les contraintes longitudinales,
dues a I'effet de fond. deviennent pré-
pondérantes, et que seuls des moyens
de calculs appropriés permettent de
les évaluer.

Une représentation, des contraintes
o, a I'intérieur de I’encastrement réve-

le une concentration de contraintes
proches de la portée de joint qui aug-
mente tres nettement en fonction de la
diminution d’épaisseur et de la hau-
teur d’encastrement (cf figure 4).

Calculs flexion: Les calculs en fle-
xion revelent un pic de contrainte sui-
vant ¢, a la limite de I’encastrement,
supérieur au calcul de RDM classique
(cf figure 5). Le rapport (Coéfficient
de Concentration de Contrainte:
CCC) entre le calcul Ansys et le calcul
RDM ne varie pas suivant 1'épaisseur
de paroi céramique et augmente
quand la hauteur de ferrure diminue
(cf figure 6).

.

5 ~—

~—

H [mm]

105 135 165

Figure 6 Coéfficient de concentration

de contrainte

K coéfficient de concentration de contrainte
qui indique le rapport
K = o, (Ansys)/o,. (RDM)

H  hauteur de ferrure

Le crantage interne de la ferrure a
€galement une influence. Les calculs
effectués sur les crantages type A et B
(voir figure 7) révelent une réduction

h F
a
P
d T
.! _l -

Figure7 || f|lm————=——=—=— P\ - ————
Influence du crantage |
interne sur - - - . s P
les contraintes
d  diametre extérieur

de la céramique h F b

épaisseur de paroi

ferrure
ciment

céramique
hauteur de ferrure

Fwame

Avec le crantage selon
a une réduction des
contraintes d’environ

5% est obtenue par

rapport a b.
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|
C

Figure 8 Equipement d’essais
compresseur

enregistreur

amenée CO»

masse de 2 kg pour chute de 0.50 m

TvEQmO

refrigérateur et controle de température

des contraintes d’environ 5% avec le
crantage type A.

Comportement au froid d’enveloppes
scellées

On peut superposer aux calculs pré-
cédents des contraintes thermiques de
froid qui amplifient les facteurs calcu-
lés. Les phénomenes de frettage sont
d’autant plus importants que les dia-
metres des isolateurs sont grands. Ces
phénomenes sont vérifiés en labora-
toire ou I'on réalise couramment des
essais de rupture en flexion ou en
pression a —50°C et des essais de vieil-
lissement accéléré: les isolateurs sont
alors soumis a des cycles de tempéra-
tures de —50°C a +15°C avec pression
interne et moment de flexion perma-
nents. Ces essais permettent de mieux
définir les conditions de préparation
des ferrures et des isolateurs (type et
épaisseur des couches de brai), et
d’aggréer les ciments utilisés. Un
équipement d’essais a cet effet est
montré par la figure 8.

Conclusion

Seuls des moyens de calculs infor-
matisé€s permettent de quantifier les
contraintes internes sur isolateurs sou-
mis a des efforts mécaniques et d’opti-

charge statique de 5000N avec levier de 1 m

miser les parametres d’encastrement.
Sans perdre de vue I’aspect économi-
que lié au colt des ferrures, Ceralep
préconise:

— T'utilisation de ferrures avec cranta-
ge de type A et de hauteur telle que le

rapport H/D (hauteur ferrure/diamet-
re sur fat de 'isolateur) soit > 0,4
— une €paisseur de paroi > 30 mm.

Une phase d’essais de vieillissement
accéléré est nécessaire pour qualifier
I’ensemble des parametres de prépa-
ration des encastrements et d’assurer
ainsi la tenue dans le temps des isola-
teurs.

Controle de porosité en
atelier

Introduction

Les normes d’essais des isolateurs
prévoient un controle de I’absence de
porosité a la fushine. Des échantillons
d’isolateurs sont mis dans une solution
saturée de fushine, a une certaine
pression, pendant un certain temps.
La cassure des échantillons permet
d’apprécier la non pénétration du co-
lorant. Cette méthode a ses limites.
Nous estimons qu’une porosité ouver-
te de 0.25% n’est pas détectable par
cette méthode. Ceralep a donc engagé
une €tude visant a la remplacer par
une méthode simple, utilisable en ate-
lier. L’exemple suivant est relatif a la
pate ERM type C120 de I'usine de ST
Vallier.

Méthode

La méthode consiste a mesurer la
vitesse ultrasonore transversale a
I'aide d’'un mesureur d’épaisseur par
ultrasons. Celle-ci est extrémement
simple car il suffit de mesurer au pied
a coulisse I'épaisseur de I'échantillon,

Avt [m/s]
6000

5900
5855
5830

5700

c [%]

5600
25 26 27

28 29 30

Figure 9 Influence du pourcentage d’alumine sur la vitesse ultrasonore

v, vitesse ultrasonore transversale
c pourcentage d’alumine dans 'ERM
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et de rechercher sur I'appareil la vites-
se ultrasonore donnant le méme dia-
metre en affichage.

Le probleme est surtout de détermi-
ner les parametres influants et le ni-
veau de vitesse mini acceptable.

Parameétres influants
La vitesse ultrasonore est liée:

— au «fibrage» de la pate;

— au pourcentage d’alumine dans la
pate;

— au degré de porosité.

Influence du fibrage: Les mesures
sur éprouvettes laboratoire indiquent
pour la vitesse transversale
5830...5855 m/s et pour la vitesse lon-
gitudinale 5955...6010 m/s.

Influence du pourcentage d’alumine
dans 'ERM: Les évolutions des diffé-
rentes matiéres premieres peuvent
amener une variation du pourcentage
d’alumine dans la pate ERM allant de
25 a2 30% et par cela une variation de
la vitesse sonore selon figure 9.

Influence de la porosité: La relation
entre la mesure labo du degré de po-

Ap 4]
2 —
1.5
1k
0,5+
Pplm—m e
0 =
5200 5400 5600 ¥y [m/s]
Figure 10 Relation entre porosité et vitesse
ultrasonore
p porosité
Vi vitesse ultrasonore
Py seuil de porosité visible a la fushine:
pr=025%

rosité et la vitesse transversale est re-
présentée dans la figure 10.

Criteres de controle

Des études précédentes, on déduit
comme critere de contrdle une vitesse
ultrasonore minimale moyenne de
5700 m/s pour la pate C120 sur isola-
teurs. Des essais climatiques sont en
cours dans les laboratoires de Langen-
thal pour approfondir encore les phé-
nomenes de vieillisssment en fonction
du degré de porosité.

Conclusion

Cette méthode extrémement simple
permet, par un suivi conséquent de la
vitesse ultrasonore, un controle de la
porosité dans chaque four sur un
nombre d’échantillons plus important.
Elle amene pour le client final une
fiabilité dans le temps nettement plus
grande.

Note: Ce travail était présenté dans le cadre d'une

journée ETG qui avait lieu le 13 septembre 1990
chez la Porzellanfabrik Langenthal.

-” Kennen Sie die ETG?

Die Energietechnische Gesellschaft des SEV (ETG) ist ein nationales
Forum zur Behandlung aktueller Probleme der elektrischen Energie-
technik im Gesamtrahmen aller Energieformen. Als Fachgesellschaft
des Schweizerischen Elektrotechnischen Vereins (SEV) steht sie allen
interessierten Fachleuten und Anwendern aus dem Gebiet der
Energietechnik offen.
Auskiinfte und Unterlagen erhalten Sie beim Schweizerischen Elektro-
technischen Verein, Seefeldstrasse 301, Postfach, 8034 Ziirich, Telefon
01/384 91 11.
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