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Resume

La construction d'installation a haute tension toujours plus grandes et
plus complexes (par, ex, les installations,(GIS> a isolation au SF6) a pour
resultat que la capacite propre s'accroit fortement et que par consequent,
I'essai dielectrique haute tension requiert la mise en ceuvre de transfor
mateurs toujours plus puissants, Dans de nombreux cas, le transport de
tels transformateurs de grand poids sur les lieux de mesure et leur ali
mentation en energie entrainent des problemes presque insolubles.
Cependant, la fiabilite des installations haute tension doit Eitre comple
mentairement amelioree par des mesures effectuees sur les lieux. En
outre, I'installation d'essai devrait permettre d'effectuer des mesures de
contröle periodiques au cours des annees, afin de detecter une deterio
ration eventuelle de la rigidite dielectrique.

Les installations d'essai a resonnance representent une bonne possibilite
de remplacement. Elles permettent d'eviter elegamment la mise en ceuvre
des lourds transformateurs d'essai. Ces installations peuvent Eitre cons
truites avec des inductivites fixes ou variables des bobines dans le circuit
de resonnance.

Dans le cas des installations d'essai a resonnance ä inductivite fixe, la
frequence d'essai est cependant situee normalement ä un niveau supe
rieur ä celui des frequences industrielles normales de > 50 ä env. 300 Hz,
selon la capacite de I'objet examine. La presente publication traite la
question non encore resolue de savoir si et dans quelle mesure la fre
quence exerce une influence sur le comportement au claquage disruptif
d'une section de SF6 gazeux libre ou dotee d'un pilier, avec une configu
ration quasi-homogene ou inhomogene imitee.

Cette publication donne en outre un apers;u sur les installations ä reson
nance, presente leur caracteristiques principales et sou met en discus
sion - ä I'exemple d'une installations d'essai ä resonnance en serie ä
frequence variable nouvellement developpee - les avantages entraines
pour les essais effectues sur les lieux,

En se basant sur des mises en ceuvre pratiques dejä effectuees sur les
lieux, on demontre I'aptitude au fonctionnement de I'installation et on
constate que cette methode d'essai est particulierement appropriee pour
detecter egalement des defauts sur des systemes complets a isolation
au SF6.

I. Introduction
Les composants individuels des installations exterieures

ou interieures conventionnelles sont normalement soumis

en usine aui< essais de fabrication et d'homologation pres
crits. Apres I'assemblage des differents composants pour
en former une installation complete, I'essai complE~mentaire
sur les lieux est le plus souvent superflu, etant donne que la
preuve du niveau d'isolement prescrit de I'installation com
plete peut iHre garantie sans reserves sur la base des essais
entrepris en usine sur les composants individuels.

Par contre, apres leur assemblage, les installations de
commutation blindees et isolees au SF6 sont soumises sur
les lieux a un essai de tension. Pour les installations au SF6
tres compactes, un tel essai est parfaitement raisonnable
pour differentes raisons: D'une part, apres le montage, les
pieces sous tension ne peuvent plus iHre soumises a un
contröle visuel par suite du blindage. D'autre part, lors de
I'assemblage final sur le chantier, iI n'est pas exclu que par
suite d'inattention, des particules etrangeres puissent pene
trer dans I'installation et y provoquer une reduction de la
tension d'isolement [2]. En outre, les endommagements en
cours de transport ne peuvent pas toujours etre exclus. Un
essai de tension effectue sur les lieux apres le montage final
offre au client la securite et la garantie que !'installation
fonctionne impeccablement et que le niveau d'isolement
voulu, resp. prescrit, est respecte.

La pratique actuellement courante de I'assurance de la
qualite et la preuve du fonctionnement sont a vrai dire dis
pendieuses, mais egalement selectives. En plus des essais
de materiaux courants effectues deja lors de la reception des
materiaux en usine, on procede a des essais sur les compo
sants individuels qui formeront ensuite une unite de haute
tension en cours de fabrication. Differents composants tes
tes sont ensuite regroupes pour en former une unite d'ex
pedition et soumis aux essais electromecaniques et dielec
triques requis par la norme CEI 517. Un essai combine en
tension alternative avec la mesure simultanee de la decharge
partielle y constitue un essai tres severe. Au cours de cet
essai, on contröle egalement la tension onset et la tension
offset qui doivent se situer nettement au-dessus de 1,2 fois
la tension entre le conducteur et la terre. Chez le client, les
unites d'expedition sont assemblees pour former des ins-
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ment indispensable doit etre dimensionne pour la totalite
de la puissance reactive. Les installations completes pre
sentent donc, meme si les fransformateurs d'essai sont cons
truits de fa90n tres compacte [10], des poids relativement
eleves et de grandes dimensions. Ce faisant, ils ne sont que
mal appropries pour les mesures effectuees sur les lieux
d'installations isolees au SFs. C'est avec raison que cette
maniere de produire les tensions d'essai sur des isolements
de haute qualite est designee par le terme de <methode de
force brute>.

Dans le cas de la methode la plus ancienne (Fig. 1a). la
source de tension RT ajustable ou reglable est a vrai dire
fortement dechargee du courant reactif capacitif. Cepen
dant, le transformateur d'essai doit etre dimensionne pour
la pleine puissance apparente. Leconomie en encombre
ment et en poids realisee sur I'organe de reglage final de la
tension est amoindrie par les plus grands moyens a engager
pour la bobine de self. La puissance absorbee par I'ensemble
de I'installation est cependant fortement reduite.

La tres haute puissance reactive capacitive requise pour
I'essai des cables et des condensateurs a haute tension a
tres rapidement conduit au developpement de circuits de
compensation en mesure de decharger au moins partielle
ment la source de tension d'essai. Les differentes etapes de
ce developpement sont illustrees par la Elg.,-.l On n'y a tenu
compte que des methodes de compensation a reglage pro
gressif et qui presentent des caracteristiques de resonnance.

Les deplacements de teiles masses conduisent rapide
ment a des problemes de transport. A titre d'alternative, on
a preconise un essai effectue sur les lieux a I'aide d'impul
sions oscillantes [3] et entre temps, de tels essais on ete
effectivement entrepris. Les generateurs d'impulsions de
commutation oscillantes sont relativement legers et donc
facilement transportables. Lexperience a prouve que ce
mode d'essai permet de detecter fiablement certains detauts
de I'installation, sans qu'il soit toutefois absolument certain
que cette forme de tension permette de detecter egalement
avec securite les particules etrangeres. Un tel essai est sur
tout raisonnable par suite du fait que lors de chaque opera
tion de commutation dans le reseau, I'installation de coup
lage est sollicitee par une onde de tension analogue a celle
produite effectivement par le generateur d'impulsions oscil
lantes.

Par contre, dans le cas d'un essai au courant alternatif,
on a le probleme du fort besoin en puissance reactive, en
particulier par suite de la capacite relativement elevee des
installations isolees au SFs. A cote de la haute puissance
reactive, il y a lieu de mentionner la question du poids en
relation avec la puissance. Pour un essai sur les lieux de
seulement 400 kV /1 A, on doit, par exemple dans le cas
de la technique c1assique, transporter un poids atteignant
200 kN!

D'autre part et en particulier pour les installations a
basses tensions d'exploitation, un essai en tension alterna
tive avec 80% de la valeur d'essai nominale chez le client
constitue encore le mode d'essai courant et familier. Dans
cette plage des tensions, cet essai correspond avec une
meilleure approximation aux sollicitations d'exploitation.
Pour eviter la mise en ceuvre des lourds transformateurs
d'essai c1assiques, les circuits de resonnance permettant la
production de hautes tensions d'essai alternatives consti
tuent une alternative valable. Ils sont egalementen mesure,
a titre d'unique mode d'essai sur les Iieux, de detecter fiable
ment les detauts.

Si on considere les differents genres de tensions qui
peuvent entrer en Iigne de compte pour un tel essai, on peut
affirmer qu'une tension continue est a vrai dire appropriee,
en particulier pour detecter la presence de particules metal
liques apres le montage. Pourtant, une tension continue sol
licite I'isolement d'une autre fa90n que la tension alternative
effectivement presente en exploitation [L]. Par consequent,
I'essai par tension continue effectue par ex. sur les cables,
sans y iHre toutefois non problematique, ne devrait pas etre
reporte sur les installations avec isolation au SFs, etant don
ne que de teiles installations se comportent tres differem
ment par rapport aux isolements de cables huile et papier.

tallations completes, puis soumises aux essais sur les lieux,
afin de s'assurer du montage impeccable.

Fig.1

Differentes methodes de compensation d'une charge capacitive, a fre
quence d'essai constante.

a) compensalion parallele, basse tension
b) compensation serie, basse tension
cl circuit a resonnance, haute tension

V, tension alternative initiale
RT regulateur de tension inductive
VR reacteur variable, basse tension
HVR reacteur variable, haute tension
TT transformateur d'essai
ET transformateur d'excitation
C, object en cours d'essai a haute tension
V, tension. d'essai
I, courant de charge

11. Circuits de resonnance pour
la production de hautes tensions
d'essai alternatives
Comme on le sait - hormis quelques rares exceptions 

chaque isolement electrique peut etre considere comme un
condensateur de haute qualite, c'est-a-dire de faible puis
sance active par rapport a la puissance apparente absorbee.
Lors de I'essai a haute tension des appareils a I'aide d'une
tension alternative a la frequence du reseau ou a une
frequence superieure, le generateur de tension n'est donc
charge que par une puissance reactive. Vus sous cet aspect,
les transformateurs d'essai sont peu economiques et tech
niquement dispensieux, etant donne que la puissance re
active dans les differents bobinages provoque des pertes
inutiles et que I'organe de reglage final de tension absolu-

f = const c)
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Le circuit represente par la Fig.la provoque souvent la
formation de fortes harmoniques indesirees dans le domaine
des hautes tensions d'essai Vt, etant donne que la reactance
de dispersion du transformateur d'essai et du regulateur RT
forment des circuits de resonnance en serie avec I'objet Ct
soumis a I'essai. Ceux-ci sont excites par les tensions har
moniques presentes dans la tension du reseau Vs OU par
des harmoniques d'intensite. Cet inconvenient ne se pre
sente pas dans le circuit de compensation selon la Fig. 2b,
dans lequel la bobine de self de compensation variable VR
est montee en serie avec I'enroulement primaire du trans
formateur d'essai TT [4]. Pourtant, les autres avantages et
inconvenients du circuit precedent subsistent entierement.

A vrai dire, cette methode est frequemment appliquee,
en partie sous une forme modifiee [5]. Le poids de I'ensemble
de I'installation n'est pourtant pas reduit significativement.
Un reel perfectionnement n'a pu etre realise que lorsqu'on
a reussi a construire des bobines de self pour des tensions
totales elevees [6]. On y applique generalement le principe
de la resonnance en serie, voir Fig. lc. Au cours des dernieres
annees, ce genre de circuits s'est rapidement introduit dans
la pratique [7,8]. vu qu'il permet de remplacer le grand et
lourd transformateur d'essai par la bobine de self variable
haute tension HVR d'un poids relativement plus avantageux.
Dans ce circuit de resonnance en serie, le transformateur
d'essai se restreint a un transformateur d'excitation ET d'une
puissance et d'une tension relativement basses, etant donne
qu'il ne doit subvenir qu'a la puissance efficace des ele
ments haute tension HVR et Ct. Si Q represente le facteur
de qualite du circuit de resonnance en serie, la tension
secondaire requise sur le transformateur d'excitation atteint
seulement la valeur Vt/Q, vu que seul le courant de charge
It doit etre fourni. On s'apers;oit facilement que la puissance
reactive capacitive de I'objet soumis a I'essai est idealement
compensee et que tous les composants requis pour I'exci
tation peuvent etre decharges de maniere optimale. Meme
si pour des raisons de technique d'isolement les differentes
bobines de self haute tension HVR ne peuvent guere etre
fabriquees pour des tensions superieures a env. 300-400kV,
un couplage en serie sans problemes de plusieurs unites de
selfs permet de produire de tres hautes tensions d'essais
totales Vt.

,.... - - --I
I I
I

Ct

Fig.2

Schema d'un circuit a resonnance en serie, haute tension, avec une ten
sion initiale a frequence variable.

A vrai dire, au point de vue de la puissance, les trans
formateurs d'essai utilises dans les circuits des Fig. la et lb
sont directement comparables a la bobine de self de la Fig, lc.
La constitution constructive plus simple de la bobine de self
HVR permet pourtant une reduction du poids de puissance
specifique de la valeur egale a un facteur 3. Malgre tout,
on doit encore prevoir des poids de I'ordre de 50 N par kVar
de puissance apparente pour des frequences d'essai de
50-60 HZ. Ces valeurs specifiques elevees sont imputables
a une structure constructive compliquee qui est cependant
indispensable pour obtenir une variation d'inductivite suffi
sante. Pour cette raison, on a deja preconise de remplacer

ce mode de construction de la bobine de self par la combi
naison d'un transformateur de haute tension, d'une bobine
de self de basse tension et d'un transformateur de reglage
[9]. ce qui entraine pourtant une augmentation du poids
total de I'installation d'essai.

Une nouvelle diminution des dimensions et des poids a
transporter d'installations d'essai haute tension est realisable
en exploitant le circuit de resonnance selon la Fig.1c sous
une tension Vs avec une frequence variable. A ce moment,
I'inductivite de la bobine de self haute tension HVR ne doit
plus etre modifiee pour obtenir les conditions de resonnance
requises pour la production de hautes tensions de sortie.
Ce faisant, la bobine de self peut etre construite de maniere
legere, compacte et de faible poids. La Fig. 2 presente un
circuit fonctionnant selon ce principe [11]. La source de ten
sion a frequence reglable progressivement est constituee
par un convertisseur de frequence FC realise en technique
de semi-conducteurs. Elle alimente le circuit de resonnance
en serie (L, Cd au travers d'un transformateur d'excitation
ET. Dans la publication [11]. on presente tant le dimension
nement que les caracteristiques d'exploitation et on montre
que la bobine de self haute tension Lest avantageusement
composee de plusieurs elements plus petits, si on veut
maintenir la frequence de la haute tension d'essai Vt dans
d'etroites limites. La grandeur constructive de la bobine de
self ne depend alors gas de la frequence choisie. Cela signi
fie que cette grandeur n'est pas determinee par la puissance
reactive (w . Ct . Vt 2 ) qui s'accrolt avec la frequence, mais
uniquement par I'energie maximale emmagasinee dans le
condensateur Ct (Ct . Vt2). 11 en resulte immediatement le
grand avantage que les convertisseurs de tension inductifs,
pour lesquels se produirait une saturation magnetique lors
de la frequence d'exploitation et des hautes tensions d'essai,
peuvent rester dans des installations de commutation isolees
au gaz. Pour cette raison, le circuit de resonnance en serie
selon ce mode de construction et decrit brievement ci-apres
a ete dimensionne pour une frequence nominale d'environ
100 Hz.

111. Un circuit de reSOnnanCe en
serie de 800 kV mobile de haute
puissance
Les bobines de self haute tension ont ete dimension

nees de teile fas;on que pour une frequence de resonnance
de 100 Hz et une tension de 800 kV, une capacite de charge
d'env. 12 nF puisse etre testee en service pendant une duree
maximale de 10 minutes. La condition de resonnance

(1)

donne une inductivite L d'env. 200 H. L'intensite nominale
est alors approximativement 6 A. La puissance apparente
totale de la bobine de self de 4800 kVar a ete repartie - en
vue d'ameliorer la flexibilite d'application de !'installation
- sur quatre unites de selfs de 200 kV et d'une inductivite
d'env. 50 H chacune. Ceci procure de petits composants
facilement transportables. C'est ainsi que le poids de trans
port d'une unite de self n'atteint que 3,75 kN, ce qui equi
vaut a un poids de puissance specifique de seulement 3 N
par kVA de puissance apparente. Ce poids unitaire de bobine
est en meme temps le poids de transport le plus eleve de
tous les composants formant I'installation (transformateur
d'excitation : puissance nominale 50 kVA, 2 kN; convertis
seur de frequence : 50 kW, 3 kN).

L'ensemble de I'installation est represente dans la Fig. 3.
Les quatre bobines de self y sont connectees pour former
une unite d'essai de 800 kV. Les electrodes en toro'ide fabri-
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quees en une matiere synthetique conductrice [12] et soi
gneusement dimensionnees se trouvent entre les unites de
reaction. Sous formes de composants individuels, elles sont
egalement facilement transportables et montables sur les
Iieux. Le convertisseur de frequence est le resultat d'un de
veloppement special. Le reglage Ei commande electronique
de la frequence Ei pas extremement fins permet, sous une
tension de sortie constante d'env. 500 V. un ajustage fin
tres stable de la haute tension, uniquement en utilisant la
courbe de resonnance.

Fig.3:

Vue generale des appareils d'essai avec 4 reactances en serie et autres
elements necessaires.

1 transformateur d'isolement
2 unite de controle, convertisseur de frequence
3 transformateur d'alimentation
4 reacteurs
5 diviseur capacitif de tension

Selon I'equation (1), la frequence reelle ft de la tension
d'essai alternative est determinee par la capacite de charge
Ct, pour les circuits des unites de selfs connectees en serie
et/ou en parallele. Lors des essais effectues sur les lieux
d'installations isolees au SF6, cette frequence est condition
nee de cas en cas par la capacite de !'installation qui est
cependant soumise Ei des variations. Pour de faibles valeurs
de Ct, il est Ei vrai dire possible d'ajusterfacilement une faible
bande de frequence desiree par I'adjonction de capacites
complementaires fixement etagees dans leurs valeurs res
pectives. 11 est pourtant indubitable qu'unefrequence d'essai
exactement prescrite n'est que difficilement realisable. A cet
inconvenient s'oppose I'avantage qu'il est tres facile de tra
vailler dans d'etroites limites par la combinaison des bobines
de self et de tester en outre egalement de tres hautes valeurs
de capacite sous des tensions reduites. Etant donne que la
plage d'application d'une bobine de self est limitee d'une
part par sa tension nominale, c'est-Ei-dire par la technique
d'isolation, et d'autre part par I'intensite nominale (echauf
fement et saturation du noyau de fer), les deux parametres
etant cependant independants I'un de I'autre, on peut expri
mer pour un circuit de resonnance en serie, la relation entre

la tension d'essai maximale possible Vtmax et une capacite
de charge donnee Ct, pour Ct ~ Cn, par I'equation suivante:

(2)

Vn et Cn y representent les valeurs nominales pour les
quels s'etablit I'intensite nominale In pour la tension nomi
nale Vn. L'equation (1) permet de deriver une relation ana
logue pour la dependance de la frequence, Ei savoir:

(3)

Dans cette equatlon, f n est la frequence qui s'etablit
pour les valeurs nominales de Vn et de In (fn = 100 Hz pour
Un = 800 kV et In = 6 A pour le dimensionnement de la
bobine de self en question). Selon I'equation (2), on peut
egalement tester d'autres isolations dont la valeur de capa
citie Ct depasse tres fortement la valeur nominale Cn. La
frequence plus basse qui resulte alors de I'equation (3) est
cependant pratiquement limitee essentiellement par le
transformateur d'excitation ET (Fig. 2) qui peut atteindre sa
saturation. Pour les basses frequences, le facteur de qualite
des bobines de self devient egalement tres modeste. Dans
le cas present, I'installation a ete dimensionnee de tellefa(:on
que des frequences d'essai ft jusque vers 40 Hz puissent etre
produites. Dans ce cas, le facteur de qualite est encore de
Q~40.

La Fig. 4 presente une exploitation des equations (1). (2)
et (3) pour I'installation illustree par la Fig. 3. Les tensions
d'essai maximales Vtmax et les frequences d'essai ft qui en
resultent sont representees en fonction de Ct pour les com
binaisons suivantes des connexions:

1 : 1 unite de self
2s: 2 unites de selfs en serie
3s: 3 unites de selfs en serie
4s: 4 unites de selfs en serie

La Fig. 5 procure la meme information pour les combi
naisons:

4p: 4 unites de selfs en parallele
2p: 2 unites de selfs en parallele

2s/2p: 2 unites de selfs en serie et 2 en parallele

Les conditions qui s'etablissent dans le cas d'une seule
bobine de self (cas 1) sont indiquees Ei titre de comparaison.
Si par exemple, on fixe la frequence d'essai maximale ad
missible Ei 300 Hz, on peut, Ei I'aide du circuit 4s, examiner
des valeur de capacite de 1,3 nF Ei 12 nF sous la pleine tension
d'essai de 800 kV, la frequence tombant alors jusqu' Ei 100 Hz.
Si on augmente la capacite de charge jusqu'Ei 48 nF avec
une tension decroissant jusqu'Ei 400 kV, la frequence dimi
nue en outre jusqu'Ei 50 Hz. 11 est pourtant egalement facile
ge restreindre la frequence d'essai Ei la frequence de dimen
sionnement choisie dans ce cas Ei 100 Hz. II suffit, en utili
sant la tension d'essai maximale possible, de passer Ei une
connexion 3s, 2s ou individuelle, comme on s'en aper(:oit
immediatement sur le diagramme. Par des circuits en paral
lele ou en serie/parallele (Fig. 5), on agrandit en principe le
domaine d'application jusqu'aux tres hautes capacites des
objets Ei tester, en reduisant la tension de fa90n correspon
dante. C'est ainsi qu'avec une teile installation en connexion
4p et sous une frequence de 50 Hz, on peut encore tester
un objet d'une capacite de 800 nF avec une tension d'envi
ron 100 kV!
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2. Dependance de la pression
La Fig. 7 presente la relation generalement connue entre la
tension disruptive et la pression, lors de I'utilisation de
supports d'isolement. Ici egalement, on a effectue 3 a 5
claquages par point de mesure en accroissant progressive
ment la tension a I'aide de I'installation d'essai a resonnance
en serie.

Fig.6:

Rigidite electrique en fonction de la frequence entre electrodes plates
avec et sans isolateur.

La courbe 2 represente egalement la relation entre la fre
quence et la tension disruptive, cette fois-ci avec le support
d'isolement introduit. Ce support en resine epoxy a ete
charge tangentiellement et a reduit de fa90n connue la ten
sion de claquage. Pour les deux configurations de principe,
on reconnait clairement la constance de la tension disrup
tive dans la gamme de frequence consideree. Les points de
50 Hz proviennent de mesures obtenues a I'aide d'une ins
tallation d'essai classique et furent determines sous des
conditions identiques par ailleurs.

3. Configuration inhomogene
Finalement, on a encore etudie la dependance de la pression
et de la frequence dans une configuration fortement in
homogene (pointe/plaque, distance 40 mm, angle de pointe
30~ rayon 2 mm). La~ montre le comportement de la
pression du gaz SFs en fonction de la tension disruptive.
Un parametre etait donne par la frequence qui pouvait etre
variee entre 73 Hz et 536 Hz. A titre de resultat, on peut
constater, egalement dans ce cas, I'accroissement prealable
(connu) de la tension d'essai avec I'augmentation de la pres
sion du gaz. Ce maximum passe ensuite par un minimum,
pour s'accroltre de nouveau par la suite. Comme I'illustre la
Fig. 8, la dependance de la tension de claquage de la fre-

u
kV

de fixer un corps isolant cylindrique. L'essai fut effectue
avec une distance de 28 mm et une pression de SFs de
350 kPa, en mettant en ceuvre !'installation de resonnance
en serie. Les differents gradins de frequence furent obtenus
en connectant et en deconnectant des condensateurs haute
tension montes en parallele. L'accroissement de la tension
a ete progressif jusqu'a atteinte du c1aquage. Pour !'inter
valle de gaz libre (courbe 1. Fig. 6), on obtient une evolution
constante de la rigidite dielectrique jusqu'a plus de 300 Hz.
Au-dela, on peut constater une legere croissance de la ten
sion disruptive. Par point de mesure, on a procede a env.
10 claquages, dont on adetermine la moyenne arithmetique.
Le diagramme presente egalement les valeurs maximales
superieures et inferieures mesurees.
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1\1. Essais pratiques
A I'aide d'une serie d'essais pratiques, il s'est agi de

determiner dans quelle mesure une frequence d'essai diffe
rente de la frequence industrielle influence le comportement
disruptif de composants isoles au SFs lors de I'utilisation
d'un circuit d'essai a resonnance en serie. L'importance
de la question provient du fait qu'il doit etre assure qu'une
tension d'essai de haute frequence dans le domaine d'envi
ron 100-300 Hz permette d'obtenir des renseignements
aussi clairs et aussi precis que ceux obtenus avec la fre
quence d'exploitation.
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Fig.4 et 5:

Diagrammes donnant tension, frequence et capacite pour differentes
connexions des elements de reacteur.

1. Dependance de la frequence
A titre de dispositif d'essai, on a choisi un recipient d'essai
a SFs, dans lequel on a dispose une configuration plaque/
plaque. Ces plaques presentent dans leur centre un leger
enfoncement qui doit permettre au cours d'un essai ulterieur
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o 100 200 300 400 Fig.9:

Tension d'eclatement en fonction de la frequence utilisant un transfor
mateur d'essai conventionnel.

Fig.7:

Tension de contournement en fonction de la pression du gas SF6, a 330 Hz

quence dans la plage inferieure de pression correspond bien
aux resultats deja connu [13]. Dans la pratique, cette de
pendance de la frequence (de hautes frequences provoquent
egalement de hautes tensions disruptives) ne joue nean
moins pas de role pour les installations isolees au SF6, etant
donne que la pression de gaz utilisee usuellement se trouve
en-deya de cette dependance. Pour une pression de par ex.
350 kPa, la Fig. 8 permet a nouveau de constater la concor
dance des tensions disruptives sur toutes la plage des fre
quences etudiees.

5. Discussion des mesures
Les mesures executees et presentees ici montrent univo
quement que les transformateurs d'essai classiques et les
installations d'essai a resonnance en serie conduisent aux
memes resultats sous des conditions identiques. Tant les
resultats physiques que pratiques s'obtiennent identique
ment par les deux methodes. Cette assertion est essentiel
lement valable dans la plage des frequences etudiees et qui
se situent entre la frequence industrielle et quelques cen
taines de Hz. Cette constatation est autant rejouissante pour
I'exploitant d'une installation d'essai a resonnance en serie
que pour le client qui peut sans la moindre reticence pro
ceder a sa mise en CEuvre sur les lieux.

4. Mesures a raide de transformateurs de
mesure classiques
A titre de complement pour les mesures ci-dessus effec
tuees a I'aide d'une installation d'essai a resonnance en
serie, le comportement au claquage du gaz SF6 fut etudie a
I'aide d'un convertisseur classique et entre autres avec des
frequences differentes de la frequence d'exploitation de
50 Hz. La frequence pouvait y etre ajustee a 50, 100, 250
et 500 Hz. La configuration d'essai elle-meme ne differait
pas de la geometrie des essais precedents, par contre par
le materiau des electrodes. Celles-ci etaient pourvues d'un
chromage de haute durete. La Fig,9 demontre egalement
que le gaz d'isolement se comporte identiquement a I'inte
rieur de la plage de 50 Hz a 500 Hz, c'est-a-dire que la ten
sion disruptive reste inchangee. Les tensions disruptives
continuellement plus elevees et plus regulieres en compa
raison des resultats obtenus dans la courbe 1 de la Fig.6
s'expliquent par les electrodes specialement durcies mises
en CEuvre. Grace a la meilleure qualite superficielle de ces
dernieres, la tension disruptive s'est amelioree d'environ
10% (Ies electrodes precedentes etaient simplement consti
tuees d'aluminium). On constate en outre I'absence de I'effet
d'activation des electrodes. Pour cette raison, on n'observe
plus des augmentations de la tension disruptive dans la
plage des frequences elevees.

---.E...
kPa

higher frequencies

------~~~ SF6-gas pressure

150

t 200

U

kV

Q)

b
ctl
-I-'
.......
0
>
I
::;
:::
0

/'c:l frequencies-"<:
ctl .,,/ ~ 30 0
Q)

H 2M.0 50 /'"

1

~ r=
,/

'~1 0?7;t:7%?f
,-

0 100 200 300 400

6 ~----.....~ SF -gas pressure kPa

Fig.8:

Tension d'eclatement en fonction de la pression du gas SF6, ades fre
quences entre 73 et 536 Hz.

Tension theorique minimum, calculee

V. Essais pratiques sur les lieux
d'utilisation
Des installations d'essai a resonnance en serie on per

mis dernierement de testees diverses installations blindees
isolees au SF6. La tableau suivant donne un aperyu des ins-
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tallations ainsi contröles en indiquant les valeurs caracteris
tiques; frequence, nombre et couplage des bobines, duree
d'essai, utilises pendant I'essai de ces dernieres:

Essais en usine Essais sur site d'implantation
Pays Niveau

de de I de
Tension Fre- Nbs. de Duree

tension type routine d'essai quence bobines
- ;----

Un Onde AC AC f s
de choc

kV kV kV,ff kV'ff Hz
f----

Suisse 150 750 3'25 260 = 230 2 series 60

Allemagne 150 750 325 260 100 2 series 60

Norvege 420 1425 630 504
115- 3 series 60to
230 4 series 120

Norvege 420 1425 630 520 70-90 4 series 60

Suisse 420 1425 680 544 110 4series~;-
Tableau: Exemples de test haute tension effectues, sur sites d'utilisation

d'installations completement montees, avec des installations
d'essai a resonnance variable.

Tous les tests ont ete effectues entre phase et phase.
Lors d'essais d'installations a niveau de tension de 420 kV,
deux defauts ont ete decouverts. Dans le 1er cas, nous avons
constate un contournement d'isolateur provoque par une
polution contenant des particules metalliques. Dans le se
cond cas, c'est un claquage dans le gaz dü ades arrondis
d'electrodes non correctement executes. Apres rectifica
tions des arrondis et nettoyage des surfaces incriminees tous
les essai se sont deroules normalement et ont prouves que
la tenue de ces installations blindees etait irreprochable.
Comme le montre la fig. 10, ces essais ont ete effectues en
plein-air et part des temperatures jusqu'a -15~ Bien qu'en
partie effectues sous la neige ces test n'ont pose aucun
probleme particulier.

La duree necessaire a la mise en place d'une teile ins
tallations d'essai est inferieure a une demie journee et ceci
y compris le transport sur le site de quelques un, le decharge
ment, I'assemblage des bobines de self pour former une
cascade complete ainsi que le raccordements des 2 trans
formateurs avec leur unite de reglage. Tout ceci grace
au poids extremement reduit (seulement 20 kN) dourant a
I'ensemble une grande flexibilite. Les multiple's combinai
sons possibles de couplage des bobines (serie, parallele
ou serie-parallele) permettent un reglage tres individuel
des cornposantes; courant, tension et frequence, pouvant
s'adapter a toutes conditions d'essais.

VI. Conclusiol1s
1. On apresente et discute les circuits de resonnance

a titre d'interessante methode d'essai pour des objets de
haute capacite, tels que les installations a isolation au SF6
ou les cables, particulierement pour les essais effectues sur
les lieux. Ce faisant, on a pu montrer que les installations
de resonnance en serie a inductivite constante mais a fre
quence variable sont egalement parfaitement appropriees.
Pour les installations blindees etudiees a ce jour, la frequence
d'essai se situait dans la plage de 80 a env. 235 Hz, seion
la capacites de celles-ci. Cette plage peut etre decalee par
un autre dimensionnement des bobines de self ou egalement
par la modification du circuit d'essai (capacites complemen
taires, connexion des bobines de self).

2. Un essai a I'aide de courant alternatif produit par une
teile installation de resonnance en serie n'exerce aucune
influence sur le comportement au claquage de I'objet exa
mine dans la plage des frequences da 50 a env. 300 Hz.

3. Ces conclusions sont valables pour les trajets de gaz
libres et pour ceux pourvus d'un isolateur. .

4. Des essais effectues a I'aide de differentes frequences
(entre 50 et 500 Hz), mais produites par un transformateur
d'essai classigue ont donne des tensions disruptives egale
ment constantes et aucune difference par rapport aux cla
quages sous 50/60 Hz.

5. Les directives CEI actuellement valables acceptent
dans ce cas les frequences d'essai elevees.

6. On peut donc sans reticence approuver les mesures
effectuees sous une tension alternative de frequence accrue.
Pour une meme duree d'essai que celle usuelle avec une
frequence de 50/60 Hz, I'essai a frequence elevee est meme
avantageux pour le client, puisque I'objet examine est solli
cite par un nombre considerablement plus eleve de valeurs
de crete pour une duree donnee.

7. Les essais sur les lieux effectues jusqu'a ce jour sur
des installations isolees au SF6 jusqu'a la tension de sys
teme de 420 kV confirment ce fait et montrent univoque
ment que la manipulation et I'execution des essais par cou
rant alternatif a I'aide d'installations de resonnance en serie
a frequence variable sont pratiques, flexibles et simples.

Fig.lO:

Essai au site, en Norvege.
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