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SYSTEME DE TRANSPORT D'ENERGIE ELECTRIQUE SOUS TRES HAUTE TENSION POUVANT ETRE

ENTERRE.

@ Systéme de transport, en souterrain, de I'énergie élec-
trique en Trés Haute Tension, de tres forte puissance, 2000
MVA par exemple, comportant, a l'intérieur d'une enveloppe
en acier, des conducteurs a la tension de service et un gaz
isolant sous pression, préférentiellement de I'air comprimé
sec; comportant également, entourant les conducteurs, a la
distance d'isclement nécessaire, des tubes en matériau iso-
lant, tel que le polyéthyléne réticulé, destinés a bloquer la
propagation de tout amorgage dans le gaz. Lors d'échauffe-
ment par effet Joule, les effets de la dilatation sont convertis
en contraintes internes grace a de solides ancrages; aucun
déplacement ne se produit. Le refroidissement est assuré
par circulation du gaz isolant dans des radiateurs placés aux
points de sectionnement du systeme en plusieurs trongons,
ou bien par une circulation d'eau dans des conduits exté-
rieurs au systéme, au plus prés de celui-ci.
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Le transport de I'énergie électrjque souterrain en Trés Haute Tension (THT) n'a pas de
solution a ce jour pour les longues distances et les fortes puissances, avec un co(t
admissible. La présente invention a pour but de remédier a cétte situatibn. Les cables
THT a isolation solide ne peuvent étre enterrés car leur surface de dissipation de la
5 chaleur est trop faible et ils ne pourraient transporter que de trés faibles puissances.

De toute fagonf.leur coat est rédhibitoire comparé au co(t des lignes aériennes.
Les dispositions du systéeme selon la présente invention ont pour but d'offrir, pour
cette fonction souterraine demandée, des codts réduits grace a une diminution
optimale des dimensions. Lors du passage du courant transportant I'énergie électrique

10 se produit un échauffement conséquent. Consécutivement, des effets de dilatation
thermique prennent naissance, pouvant induire des déplacements dommageables.
Le systeme selon la présente invention convertit en contraintes internes, dans chacun
des éléments constitutifs du systeme, les effets de la dilatation thermique, sans
qu’aucun déplacement ne se produise“(comme c'est le cas dans les rails des trains a

12 grande vitesse frangais TGV). Aucun raccord de dilatation n'est alors nécessaire.
Toujours selon l'invention;le systeme peut étre sectionné en tronéons. Les points de
sectionnement peuveht étre ancrés sur de solides massifs, préférentiellement en
béton, de maniere a encaisser les efforts de dilatation thermique des trongons
adjacents sans déplacement. Par ailleurs, tout le long du trajet, que le systeme soit

() enterré ou posé sur le sol, la retenue du sol empéche tout déplacement.
il est alors impératif que la température du systeme ne dépasse pas la limite induisant
des déformations plastiques, c'est-a-dire la limite élastique des matériaux. il est d\rbnc
nécessaire que de la chaleur soit dissipée. Si le systéme est de dimensioh suffisante,
cette chaleur peut étre évacuée dans le sol environnant. Mais, comme dit plus haut, on

25 recherche une dimension minimale pour obtenir un moindre coat.
Le systéme selon la présente invention utilise les principes de la demande de brevet
n° 11 00244. Un tel systéme, avec tous les conducteurs réunis dans une méme
enveloppe métallique, de préférence magnétique, dite enveloppe extérieure, de
dimension réduite donc, a pour contrepartie d'offrir une surface faible de contact avec

30 le sol dans lequel il est enterré. Il est donc dans l'incapacité d'évacuer, a travers ce sol,
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toute la chaleur produite par effet Joule lors de la transmission d'un courant
important. Selon la présente invention, toujours conformément au principe dela
demande de brevet n° 11 00244, l'isolation électrique est prinvcipalement assurée par
un gaz, sous pression en général, préférentiellement de I'air comprimé sec. Des tubes
5 en matériau isolant entourent chaque barre conductrice de I'énergie électrique pour
tenir la tension en cas d’amorcage dans le gaz. Dans cette demande de brevet n®
1100244, il est dit en page 5, ligne 27 : « un refroidissement de I'ensemble du systeme
peut &tre organisé en faisant circuler le gaz contenu dans 'enveloppe dans un
radiateur ». Selon une premiére variante de la présente invention, ce refroidissement
1 0forcé est assuré en faisant circuler le gaz isolant dans deux enceintes séparées, ne
communiquant pas entre elles : I'une pour I'envoyer vers un ou des radiateurs chargés
de dissiper la chaleur, l'autre en retour du ou des ce radiateurs. Une disposition
pratique, non limitative, consiste a faire circuler le gaz, sous pression en général, a
I'intérieur des tubes en matériau isolanit entourant les conducteurs, tels que décrits
15 dans la demande de brevet n°11 00244, pour 'aller en direction du ou des radiateurs
ou en provenance de ceux-ci, I'espace restant entre I'enveloppe extérieure et ces
tubes en matériau isolant, assurant le passage du flux inverse.
Toujours selon l'invention, des ventilateurs internes a I'enveloppe extérieure assurent
la propulsion de ce gaz, sans que cette disposition soit limitative, des circuits
20indépendants extérieurs au systéme étant possibles. Selon l'invention également,
I'énergie électrique nécessaire pour faire fonctionner ces ventilateurs peut étre
prélevée sur.le champ magnetique provoqué par le courant transmis par le syst‘emé :
en courant alternatif, toutes les phases étant confinées dans une méme enveloppe,
le champ magnétique, a une certaine distance du systeme, est quasiment nul. Il est nul
25 également au centre géométrique de I'ensemble des phases. Par contre, a proximité
de chaque phase, a l'intérieur de I'enceinte, ou a I'extérieur a sa proximité immeédiate,
régne un champ magnétique alternatif résiduel, dG a l'inégalité des distances avec les
autres phases. Il est donc possible, a ces endroits, de placer des bobinages, avec ou
sans noyau de fer, pour produire un courant électrique basse tension. On évite, de ce

30fait, que le refroidissement ne soit plus assuré en cas de panne du secteur local,
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comme ce serait le cas dans une configuration ou les ventilateurs seraient alimentés
par une source extérieure. Cette derniere configuration est néanmoins possible en
variante de lI'invention.
Si I'énergie transmise I’est en courant continu, il n’existe pas de champ alternatif, Il est
5 alors nécessaire d'avoir une source sécurisée, batteries par exemple non limitatif.
Selon l'invention, le sens de circulation du gaz peut étre périodiquement inversé pour
éviter que de la poussiére ne s'accumule sur certains éléments isolants.
Selon une autre variante de I'invention, des passages séparés ou extérieurs a
' I’enveloppe sont possibles. Selon cette variante également, le fluide de

10 refroidissement peut étre différent du fluide d’isolement, de I'eau par exemple non
limitatif. Les pompes nécessaires a cette circulation du flu‘ide de refroidissement
peuvent étre a}imentées en énergie par les bobinages cités plus haut.

Le sectionnement en plusieurs trongons indépendants évite d’avoir a vidanger tout le
gaz de I'ensemble en cas d'incident, mais seulement celui d’un seul trongon, les

] Strongons pouvant étre rendus étanches entre eux. Par ailleurs, le découpage en

_ trongons permet d'effectuer des essais diélectriques trongon par trongon et, de méme,
des essais d'étanchéité, lors de la construction de chaque trongon. Aux points de
sectionnement entre deux trongons un ou des radiateurs peuvent étre disposés, ainsi
que des vannes de communication entre trongons En un point de sectionnement, éQec

20 un massif de forme angulaire, un changement de direction est possible.

Selon une variante de l'invention, le gaz isolant peut-étre un gaz combustible, tel que
le méthane, sans que cet exemple soit limitatif. Dans ce cas, tous les trongons oht la
possibilité d'étre mis en communication. Ainsi, cette liaison de transport de I'énergie
électrique devient en méme temps une liaison de transport de gaz combustible.

5 La figure 1 de la Planche 1 est une vue en coupe d'un systéme de transport d'énergie
électrique selon l'invention, en courant alternatif triphasé, montrant le passage du gaz
aller vers le ou les radiateurs et le retour, avec une enveloppe extérieure cylindrigue.
La figure2 est une vue en coupe d'un exemple de systéme de transport d'énergie
électrique selon l'invention, en courant alternatif triphasé, montrant le passage du gaz

30 aller vers le ou les radiateurs et le retour, avec une enveloppe extérieure trilobée.
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Chaque lobe entoure, au plus pres, le tube isolant d'une phase, en courant alternatif.
Le but de cette disposition est d'empécher la déformation dangereuse de ces tubes
isolants lorsqu'ils sont soumis 3 des efforts latéraux importants, dus a la déformation
par flambage des barres conductrices de I'énergie électrique sous I'effet des

- 5 contraintes thermiques. Cette figure 2 montre également la possibilité de placer
aisément des conduits de refroidissement extérieurs.
La figure 3 est une vue en coupe d'un systéme bipolaire de transport d'énergie selon
l'invention en courant continu, avec les deux phases cote a cote. L'enveloppe
extérieure, qui pourrait étré cylindrique est ici représentée a deux lobes.

10 La figure 4 est une vue en coupe d'un systéme bipolaire de transport d'énergie selon
l'invention en courant continu, avec les deux phases concéntriques.

La figure 5 est une vue en coupe d'un systeme mono polaire de transport d'énergie en
~ourant continu, selon l'invention.
En référence a la figure 1 le passage (1) du flux de gaz en direction ou en provenance

15 du ou des radiateurs est constitué par I'addition des espaces compris entre les
conducteurs de I'énergie électrique (3) de chaque phase, (pouvant étre constitués de
plusieurs barres, en arrangement transposé, comme décrit dans le brevet n® 11 00244)
et les tubes en matériau isolant (4) qui les entourent. Le passage (2), du flux inverse,
est l'espace entre I'enveloppe métallique extérieure (5) et les tubesen matériau .

70isolant (4). Un ou plusieurs bobinages (6) entourent des noyaux de fer (7). lls
pérmettent d'alimenter en énergie des ventilateurs disposés aux extrémités de chaque
trongon, ainsi que les pompes dans le cas d’une circulation exterieure de fluide.

En référence a la figure 2, avec une enveloppe extérieure trilobée, chacun des tubes en
matériau isolant (4), voit sa déformation, sous I'effet des contraintes thermiques,

95 limitée par I'appui sur le lobe de I'enveloppe (5) qui l'entoure. Par l'intermédiaire de
colonnes supports (8), en matériau isolant également, résistant a de hautes
températures, comme par exemple la porcelaine, sans que cela soit limitatif, chaque
conducteur de I'énergie electrique (3), est maintenu au centre de chaque tube en
matériau isolant (4) et reporte ses efforts de flambage, par I'intermédiaire des

30colonnes support (8) sur ce tube en matériau isolant (4), qui lui-méme, comme dit
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ci-dessus, prend appui sur la paroi du lobe de I'enveloppe exterieure (5) quile
concerne. Ces colonnes supports (8) peuvent comporter des ailettes afin d'augmenter
la longueur des lignes de fuite. Dans cette conception trilobée, I'espace résiduel entre
I'enveloppe extérieure (5) et les tubes en matériau isolant (4) devient extrémement
5 réduit. Le passage(1) du flux de gaz en direction ou en provenance du ou des

radiateurs d'extrémite de trongon peut alors se faire a l'intérieur de deux seulement
des tubes en matériau isolant (4), le passage (2), pour le flux inverse, s'effectuant dans
le troisieme tube en matériau isolant (4) ainsi que dans le petit espace résiduel précité.
Dans ce cas, les vitesses de transit du gaz de refroidissement sont différentes pour

10'aller et le retour. }
En variante suivant I'invention, des conduits (9), extérieurs a I'enveloppe (5), placés au
plus prés de I'enveloppe (5), préférentiellement au creux entre deux lobes, assurent le
passage d’un fluide de refroidissement, comme de eau par exemple non limitatif.
En référence 2 la figure 3, le systéme de transport d’énergie en courant continu

15bipolaire est constitué de deux conducteurs (10) et (11), un pour chaque polarité, en
disposition symétrique. Chacun de ces conducteurs est entouré par un tube en
matériau isolant (12). Une enveloppe métallique extérieure (5), a deux lobes, renferme
tout le systéme. La section de passage du flux de gaz en direction du ou des radiateurs
est constituée par l'espace entre I'un des conducteurs de courant (10) ou (11) et le .

10 tube en matériau isolant (12) qui I'entoure, a la distance d'isolement. La section de
passage retour (2) du flux de gaz inverse peut symétriquement se faire a l'intérieur de
I'autre tube en matériau isolant (12). Comme décrit ci-dessus dans la figure 2 des
conduits extérieurs (9) de fluide de refroidissement peuvent étre disposés.
En référence 2 la figure 4, le systéme de transport d'énergie en courant continu

25 bipolaire est constitué de deux conducteurs concentriques (13) et (14). Un tube en
matériau isolant (15) est placé autour du conducteur central {13) a la distance
d'isolement, ce tube en matériau isolant (15) étant lui-méme entouré par le deuxieme
conducteur (14), de géométrie tubulaire, a la distance d'isolement. Un deuxieme tube
en matériau isolant (16), est disposé, aussi a ia distance d'isolement, autour du

30 deuxieme conducteur concentrique (14). Une enveloppe métallique extérieure (5)
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renferme tout le systéme. La section de passage (1) du flux de gaz en direction du
radiateur ou en provenance de celui-ci, peut étre constituée par tout Fespace a
l'intérieur du deuxiéme tube conducteur de I'énergie électrique (14) ou bien par tout
I'espace 2 l'intérieur du deuxiéme tube en matériau isolant (16). La section (2) du flux
5 inverse étant |'espace restant a l'intérieure de l'enveloppe extérieure (5).
En référence é la figure 4 le conducteur unique (17) est entouré, a distance
d'isolement, par un tube en matériau isolant (18), la section de passage(1) du flux de
gaz en direction du radiateur ou en provenance de celui-ci, peut étre constituée par
tout I'espace intérieur de ce tube (18) en matériau isolant, la section de passage retour
10(2) étant constituée par | »espace entre 'enveloppe (5) et le tube (18)
Avec un systéme selon l'invention, en utilisant une pressién d'air comprimé sec
omprise, par e‘xemple, entre 40 et 60 bars, sans que ces valeurs soient Iimitatives,
Jencombrement d'une liaison 245 kV de 2000 MVA, ne dépasse pas 500 mm de
largeur et peut donc étre facilement enterrée. Une étude économique montre que le
15 rapport du co(t d'un systéme souterrain selon l'invention, au coGt d’une ligne
aérienne ne dépasse pas un facteur deux. Les effets sur la santé des personnes et des
animaux, mis en cause sous les lignes aériennes, peuvent ainsi étre évités ainsi que les
effets d'un coup de foudre a proximité d’un pylone entrainant dans le sol une tension,

dite tension de pas, qui a été la source de la mort d’animaux.
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1)Systéme de transport de I'énergie électrique, en courant alternatif ou continu,

pouvant &tre enterré, comportant un ou plusieurs trongons, composeés chacun :

De conducteurs de I'énergie électrique tels que (3), (10), (11), (13), (14) ou(17)ala

tension de service, constitués, si besoin, de barres en arrangement transposé,
5De tubes en matériau isolant tels que (4), (12),(15),(16) ou (18) entourant les

conducteurs de I'énergie électrique précités, 3 la distance d'isolement nécessaire a la

tenue de la tension électrique,

De colonnes isolantes (7) maintenant les conducteurs (3) au centre des tubes en

" “matériau isolant(4)

10 D’une enveloppe (5) renfermant tout I'ensemble, dite enveloppe extérieure, en
matériau métallique, de préférence magnétique,
D’un gaz de remplissage isolant sous pression, ,

De massifs d’ancrage fixant solidement les points de sectionnement entre les trongons.

‘De moyens de refroidissement, internes ou externes.

15 Caractérisé par le fait que les massifs d’ancrage encadrant chague trongon ainsi que la
retenue du sol, empéchent tout déplacement du trongon.
Caractérisé encore par le fait que, lors du passage du courant électrique, aucun
mouvement induit par Péchauffement dd a I'effet joule ne peut ainsi se produire,

é&tablissant alors des contraintes internes aux matériaux du systéme.

7o Caractérisé enfin par le fait que des moyens de refroidissement, internes ou externes,

limitent la température a celle induisant des déformations plastiques.

2) Systeme selon la revendication 1 comprenant :

Une enveloppe (5) cylindrique,
Des ventilateurs placés aux extrémités de chaque trongon,

25Un ou des radiateurs de refroidissement du gaz sous pression, placés aux points de

sectionnement entre les troncons.

Caractérisé par le faite que le passage (1) du flux de gaz en direction ou en provenance

du ou des radiateurs, est constltue par I'addition des espaces entre les conducteurs de

Pénergie électrique et les tubes en matériau isolant qui les entourent et caractérisé
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encore par le fait que le passage (2) du flux inverse de gaz est constitué par I'espace
entre |'enveloppe extérieure (5) et les tubes en matériau isolant.
3) Systéme selon la revendication 1 comprenant une enveloppe extérieure (5)
trilobée, caractérisée par le fait que le passage (1) du flux de gaz sous pression en
5 direction ou en provenance du ou des radiateurs est constitué de deux des tubes en
matériau isolant (4), le passage (2) du flux inverse étant constitué par le troisieme tube
en matériau isolant (4) et par 'espace résiduel entre I’enveloppe (5) et les tubes en
matériau isolant (4) .
~Caractérisé encore par le fait que peuvent étre disposés, a I’extérieur de |’enveloppe
10 (5) au plus prés de celle-ci, des conduits (9) de fluide de refroidissement,
| préférentiellement de |'eau, propulsé par des pompes.
4) Systéme selon les revendications précédentes, en courant alternatif, comprenant :
Placés a proximité d'une ou de plusieurs phases, a l'intérieur ou a 'extérieur de
.~ Tenveloppe (5) un ou plusieurs bobinages (6) muni de noyaux de fer (7).
15Caractérisé par le fait que, sous l'influence du champ magnétique alternatif résiduel
orovoqué, a cet endroit, par le passage du courant dans les conducteurs (3), de
I'énergie électrique est produite, sous basse tension, permettant d'alimenter des
ventilateurs propulsant le gaz sous pression vers le ou les radiateurs, ainsi que les
pompes propulsant le fluide de refroidissement dans un conduit extérieur.

2-0‘5) Systéme selon les revendications 1 et 2, comprenant, quand il s'agit d’un systeme a

courant continu bipolaire avec deux conducteurs symétriques :
Deux conducteurs (10) et (11),
Deux tubes en matériau isolant (12) entourant chacun, 3 la distance d'isolement, les
conducteurs (10) et (11),

25 Caractérisé par le fait que le passage (1) du flux de gaz en direction ou en provenance
du ou des radiateurs, est constitué par I'espace interne a l'un des deux tubes en
matériau isolant (12) et caractérisé également par le fait que le passage (2) du flux
inverse est constitué par I'espace interne au deuxieme tube (12).

6) systéme selon les revendications 1 et 2, comprenant, quand il s'agit d'un systéme a

30 courant continu bipolaire, 3 conducteurs concentriques :
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Un conducteur central (13).  Un tube en matéria uA isolant (15) placé autour du
conducteur central (13) a la distance d'isolement. Un deuxiéme conducteur (14), de
géométrie tubulaire entourant le tube en matériau isolant (15), aussi a la distance
d'isolement .  Un deuxiéme tube en matériau isolant (16), disposé, a la distance

5 d'isolement également, autour du deuxieme conducteur concentrique (14)

-Une enveloppe métallique extérieure (5) renfermant tout le systéme.
Caractérisée par le fait que la section de passage (1) du flux de gaz en direction ou en
provenance du ou des radiateurs peut atre constituée par tout I'espace intérieur du
tube (15) en matériau isolant ou bien par I’ espace a l'intérieur du deuxiéme

10 conducteur concentrique (14) et caractérisé également par le fait que la section de

_passage retour (2) du flux de gaz est constitué par I'espace restant a l'intérieur de
I'enveloppe extérieure (5).
7) systéme selon les revendications 1 et 2, comprenant, quand il s'agit d'un systéme a
courant continu mono polaire : Un conducteur unique de ['énergie électrique (17).

15 Caractérisé par le fait que la section de passage (1) du flux de gaz en direction ou en
provenance du ou des radiateurs est constitué par I'espace intérieur du tube en
matériau isolant (18) et caractérisé également par le fait que la section de passage (2)
du flux inverse est constitué par I'espace entre |'enveloppe extérieure (5) et le tube en
matériau isolant (18).

20 8) Systéme selon la revendication 1 comprenant, a la jonction entre deux trongons :

_un solide massif d'ancrage angulaire. Caractérisé par le fait qu'a I'endroit de ce massif
un changement de direction est possible.
9) Systéme selon les revendications 1 et 2 comprenant des vannes de communication
du gaz entre les trongons.  Caractérisé par le fait que, lorsque toutes ces vannes sont

25 ouvertes, le gaz peut circuler librement sur toute I’'étendue du systéme.

10) Systéme selon |'une quelconque des revendications précédentes comprenant :
Comme gaz isolant sous pression, un gaz combustible et comprenant une
configuration ol toutes les vannes de communication entre trongons sont ouvertes.
Caractérisé par le faite que le systéme assure a la fois le transport de {'énergie

30 électrique et le transport de gaz combustible.
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