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Ent ] T (57) Abrégé : L' invention concerne un capteur de ten-
- sion de ligne & trés haute tension & courant continu, le
capteur étant constitué d'un diviseur de tension compre-
nant deux étages de division de tension connectés en sé-
M2 rie, un premier étage de division de tension (E1) étant
constitué d'au moins deux étages élémentaires de divi-
a2 F I G 3 §ion de tension (Em) montés en série et répartis.dans un
. isolateur composite (I), chaque étage élémentaire (Em)
comprenant au moins un condensateur (Ce) et au moins
une résistance (Re) en paralléle fixés a des plaques élec-

triquement conductrices (al,
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a2), au moins une piéce électriquement isolante de maintien (S) qui enserre la résistance et le condensateur étant en contact avec la
paroi interne de l'isolateur composite (I) atin de fixer le condensateur et la résistance a l'intérieur de l'isolateur composite.
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CAPTEUR DE TENSION
DE LIGNE A TRES HAUTE TENSION A COURANT CONTINU

DESCRIPTION

Domaine technique et art antérieur

La présente invention concerne un capteur
de tension de 1ligne a trés haute tension a courant
continu.

Le domaine d’application de 1’invention est
celui de 1la transmission de 1’énergie électrique sur
les lignes a tres haute tension a courant continu. Par
« trés haute tension a courant continu », 11 faut
entendre, par exemple, des tensions pouvant atteindre
1100kV en courant continu.

La connaissance de la tension sur une ligne
a trés haute tension ou entre les Jjeux de barres de
sous-stations électriques est nécessaire pour réaliser
les fonctions de protection, de contrdle et de comptage
de 1’énergie. La solution qui existe, a ce jour, pour
mesurer cette tension est d’utiliser des diviseurs de
tension.

Le schéma de principe d’un diviseur de
tension est donné en figure 1.

Le diviseur de tension est constitué de
deux impédances Z1 et Z2 montées en série et qui
relient la ligne haute tension de potentiel Va a la
ligne de masse de potentiel Vo. Un courant 1 parcourt
les impédances Z1 et Z2. Le point milieu entre les
impédances 71 et Z2 est au potentiel Vb. Il vient

(Va — Vb) = Z1 x 1, et
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2
(Vb - Vo) = 722 x 1
En conséquence
(Va - Vo) = (21 + Z2) x i, et donc

(Vb - Vo) (22/(21+722)) x (Va - Vo)

La guantité (Z22/(Z21+Z2)) est par définition
le rapport Rp du diviseur de tension. La tension (Vb-
Vo) qui est mesurée par le diviseur de tension est
1’image de la tension (Va - Vo) qui est présente sur la
ligne.

Les capteurs de mesure de trés haute
tension a courant continu doivent étre aptes a mesurer
des tensions continues et des tensions alternatives.
Les tensions alternatives qui sont mesurées
correspondent aux fluctuations de la tension continue.
Les fréquences concernées peuvent atteindre, par
exemple, 5 kHz. De facon préférentielle, les capteurs
de mesure sont calculés pour étre indépendants de la
fréquence.

Afin de réaliser une division de tension
indépendante de la fréquence, le rapport Rp doit étre
indépendant de la fréquence. Chaque impédance 7i (i=1,
2) est alors constituée d’une résistance Ri (i=1l, 2) et
d’un condensateur Ci (i=1, 2) montés en parallele, la
condition suivante étant réalisée entre les éléments Ri
et Ci

Rl x Cl1 = R2 x C2.

Il vient alors:

R2/(R1 + R2), ou encore
Cl/(Cl + C2).

Rp
Rp
Le rapport Rp est alors indépendant de la

fréquence. C’est ce type de diviseur de tension,
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communément appelé diviseur résistif/capacitif ou
diviseur RC, qui est préférentiellement utilisé pour
les mesures de tension sur les lignes a trés haute
tension continue.

A ce jour, les diviseurs RC sont réalisés
en utilisant des composants capacitifs a base de
techniques d’isolation « papier/polypropyléne - gaz
SF6 », sous une presgsion élevée du gaz SF6. Ces
technologies conduisent souvent a des défauts internes
d’isolement et leurs applications sont souvent limitées
a des tensions inférieures a 800 kV. Par ailleurs, la
stabilité en température des mesures en DC (i.e. en
courant continu) et en AC (i.e. en courant alternatif)
ainsi que la précision des mesures des harmoniques en
AC pour les fréquences allant Jjusqu’a b5kHz, sont
actuellement insuffisantes par rapport aux demandes
spécifiées dans la plupart des cahiers des charges.

L’ invention ne présente pas les

inconvénients mentionnés ci-dessus.

Exposé de 1’invention

En effet, 1’invention concerne un capteur
de tension de 1ligne a trés haute tension a courant
continu, le capteur étant constitué d’'un diviseur de
tension comprenant deux étages de division de tension
connectés en série, une tension 1ntermédiaire étant
prélevée au point de connexion des deux étages de
division de tension, un premier étage de division de
tension étant constitué d’au moing deux étages
élémentaires de division de tension montés en série et
répartis dans un isolateur composite, caractérisé en ce

qu’un étage élémentaire de division de tension comprend
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au moins un condensateur et au moins une résistance en
paralléle, 1le condensateur et la résistance ayant
chacun une premiere borne fixée sur une premiére plague
électriquement conductrice et une deuxieme borne,
opposée a la premiére borne, fixée sur une deuxiéme
plaque électriquement conductrice, la premiére plague
électriguement conductrice et la deuxieme plaque
électriquement conductrice étant entourées, chacune,
par un capot électriquement conducteur, au moins une
piéce électriquement isolante de maintien gqui enserre
la résistance et le condensateur étant en contact avec
la paroi interne de 1’isolateur composite afin de fixer
le condensateur et la résistance a 1’intérieur de
l’isolateur composite.

Selon une caractéristique supplémentaire de
1’ invention, la premiére plagque électriguement
conductrice est une plague rigide d’une premiére piéce
mécanique de maintien électriquement conductrice et la
deuxiéme plagque électriguement conductrice est
constituée d’une feuille métallique souple en forme
d’araignée solidaire d’une couronne en acier d’une
deuxiéme piéce mécanique de maintien électriguement
conductrice, une premiere plagque électriquement
conductrice et une deuxiéme plague électrigquement
conductrice d’une méme piéce mécanique de maintien
électriquement conductrice étant reliées 1"une a
17 autre par des entretoises électriquement
conductrices.

Selon une autre caractéristique
supplémentaire de 1’invention, le deuxieme étage de

division de tension est —constitué de composants
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électroniques comprenant des condensateurs et/ou des
résistances interchangeables.

Selon encore une autre caractéristique
supplémentaire de 1’invention, le deuxiéme étage de
division de tension comprend au moins un condensateur
et au moins une résistance en parallele contenus dans
un boitier étanche, un cable blindé reliant
électriquement le deuxiéme étage de division de tension
au premier étage de division de tension.

Selon encore une autre caractéristique
supplémentaire de 1’invention, un circuit électronique
a une entrée reliée a une sortie du deuxiéme étage de
division de tension et le circuit électronique comprend
des circuits de traitement du signal qu’il recoit sur
son entrée.

Selon encore une autre caractéristique
supplémentaire de 1’ invention, les circuits de
traitement comprennent un convertisseur
analogique/numérique.

Selon encore une autre caractéristique
supplémentaire de 1’invention, le premier étage de
division de tension est équipé de moyens de mesure de
température aptes a délivrer une température du
capteur.

Selon encore une autre caractéristique
supplémentaire de 1’invention, le circuit électronique
comprend des moyens aptes a corriger des dérives en
température des valeurs de résistance et/ou des valeurs
de capacité de condensateur du premier et/ou du

deuxiéme étage de division de tension, sur la base de
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mesures de température délivrées par les moyens de
mesure de température.

Selon encore une autre caractéristique
supplémentaire de 1’invention, la trés haute tension
est comprise entre 100kV en continu et 1100kV en
continu et la tension intermédiaire est comprise entre
100V et 200V en continu.

Selon encore une autre caractéristique
supplémentaire de 1’invention, 1’isolateur composite
est un tube en fibre de verre époxy recouvert
d’ailettes en silicone.

Un avantage du capteur de tension de
l’'invention est de permettre gue soient absorbées les
variations de dimension des <condensateurs et des
résistances qui sont liées aux dispersions de
fabrication et/ou aux dilatations différentielles

desdits condensateurs et résistances.

Bréve description des figures

D’ autres caractéristiques et avantages de
1l’invention apparaitront a la lecture d’un mode de
réalisation préférentiel de 1l’invention fait en
référence aux figures jointes, parmi lesquelles

- La figure 1, déja décrite, représente le
schéma de principe d’un diviseur de tension ;

- La figure 2 représente un schéma de
capteur de tension selon le mode de réalisation
préférentiel de 1’invention ;

- La figure 3 représente une vue de détail
du capteur de tension représenté en figure 2 ;

- La figure 4 représente une vue de détail

de 1l'isolateur composite qui participe a la réalisation
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du capteur de tension selon le mode de réalisation
préférentiel de 1’invention.
sSur toutes les figures, les mémes

références désignent les mémes éléments.

Exposé détaillé d’un mode de réalisation préférentiel

de 17’ invention

La figure 2 représente un schéma de capteur
de tension selon le mode de réalisation préférentiel de
1l’'invention et la figure 3 représente une vue de détail
du capteur de tension représenté en figure 2.

Le capteur de tension comprend deux étages
de division de tension EI1, E2 montés en série. Une
premiere borne du premier étage de division E1 préleve
la tension sur une ligne a trés haute tension LHT et la
deuxiéme borne du premier étage E1 est électriguement
reliée a la premiere borne du deuxieme étage E2 dont la
deuxiéme borne est reliée a la ligne de masse LM.

Une ou deux pieces électriquement
conductrices Pl, P2 sont placées au niveau ou la
premiere borne du premier étage El1 préléve la tension
sur la ligne LHT de facon a protéger, d’un point de vue
électrique, la connexion entre la ligne et le diviseur
de tension (suppression des effets de pointe).

Le premier étage de division EI1 comprend
une pluralité d'étages de division élémentaires Em
montés en série, chaque étage de division élémentaire
comprenant un condensateur Ce et une résistance Re
montés en paralléle et maintenus a 1’intérieur d’'un
isolateur composite I. Le condensateur Ce et la
résistance Re sont des composants discrets de

technologie standard aptes a supporter les valeurs de
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tension assignées au bon fonctionnement du capteur
(valeurs typigquement comprises entre 100kV et 1100kV en
continu divisés par le nombre N d’étages du diviseur).
A  titre d’exemple non limitatif, les dimensions
géométriques d’un condensateur Ce sont de 1’ordre de la
trentaine de centimetres et la tension maximale
assignée a ce condensateur de 1l'ordre de 50kV en
courant continu. Il en est de méme pour une résistance
Re dont la longueur est environ de trente centimétres
et supporte une tenue électrique de 50kV en courant
continu. De facon ©préférentielle, comme cela est
représenté sur la figure 3, une résistance Re est
réalisée par la mise en paralléle de deux résistances
Rel et ReZ2.

Dans le mode de réalisation préférentiel de
1l’'invention représenté en figure 3, les résistances et
les condensateurs de deux étages élémentaires voisins
sont fixés a méme une piece mécanique de maintien
électriquement conductrice Mi (i=1, 2, ..), qui comprend
une plagque électriquement conductrice épaisse et rigide
al et une feuille métallique souple, par exemple en
acier, en forme d’araignée solidaire d’une couronne
épaisse en acier a2.

Les condensateurs et les résistances d’un
méme étage élémentaire Em sont fixés entre deux pieces
mécaniques de maintien électriquement conductrices.
Chaque résistance et chaque condensateur d’un étage de
division élémentaire Em a ainsi une premiere borne
fixée, par exemple par vissage, a la plague al d’une
premieére piece mécanique de maintien M1l et une deuxiéme

borne fixée, par exemple par vissage, dans la feuille
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métallique souple en forme d’araignée solidaire d’une
couronne épaisse en acier a2 d’une deuxiéme piéce
mécanique de maintien M2.

Un tel montage permet avantageusement que
des variations de dimension des condensateurs et des
résistances 1liées a 1leurs dispersions de fabrication
et/ou aux dilatations différentielles soient absorbées.
La cohésion entre la plaque al et la plaque a2 d’une
méme piéce mécanique électriguement conductrice de
maintien est assurée par des entretoises électriquement
conductrices Ent.

Un capot électriguement conducteur T
entoure les plaques al, a2 d’une méme piece mécanique
de maintien. Ce capot a pour fonction de répartir
correctement les lignes de champ électrique entre les
différents étages de division élémentaires. Sa forme
est avantageusement calculée pour tenir les tensions de
claquage. A titre d’exemple non limitatif, selon le
mode de réalisation préférentiel de 1’invention, chague
capot électriquement conducteur T est équipé d’un
élément métallique plat soudé sur la face interne du
capot et qui présente une série de trous filetés dans
lesquels des vis fixent le capot aux éléments
conducteurs al et aZ2.

Pour chaque étage de division élémentaire
Em, une piece électriquement isolante de maintien S
(cf. figure 3) enserre le condensateur Ce et les
résistances Rel et Re2 et prend appui sur la paroi
interne de 1’isolateur composite I. La piece de
maintien S permet de centrer les condensateurs et les

résistances dans 1’isolateur composite avec un Jjeu
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suffisant pour réaliser un montage facile. L’isolateur
composite I contient de 1’air sec sous une atmosphére
dont la pression est préférentiellement supérieure de
3x10" Pa & la pression atmosphérique, ce qui évite
avantageusement qgue le capteur ne soit placé en
dépression lorsque les températures deviennent
négatives.

Avantageusement, 1'édifice mécanique qgue
constitue le premier étage El est un systeme
« flottant » qui assure le maintien mécanique des
condensateurs et des résistances sans contraintes
(dilatations thermiques ; flexion de l’'isolateur
composite). Par ailleurs, la continuité électrique qui
existe entre le haut et 1le bas du premier étage E1
assure une excellente tenue diélectrique lorsque le
capteur est soumis aux tensions assignées (présence des
capots arrondis dont la forme est calculée pour tenir
les tensions diélectriques).

Un céble blindé relie le premier étage et
le deuxiéme étage. Le deuxiéme étage E2 comprend des
résistances et des condensateurs dont le schéma
éguivalent est constitué d’un condensateur C2 en
paralléle avec une résistance R2. De fagon avantageuse,
il est possible de changer la capacité de un ou
plusieurs condensateurs du deuxiéme étage E2 afin de
régler la tension intermédiaire délivrée par le
deuxiéme étage.

La sortie du deuxiéme étage de division de
tension est reliée a 1’entrée d’'un circuit de
traitement C. Le circuit de traitement C comprend un

convertisseur analogique/numérique gqui convertit la
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tension analogique intermédiaire délivrée par le
deuxiéme étage en un signal numérique.

Selon un perfectionnement de 1’invention,
des moyens de mesure de température aptes a délivrer
une température du capteur sont placés dans le premier
étage E1 et la mesure de température délivrée par ces
moyens de mesure est transmise au circuit de traitement
C. Le circuit de traitement C comprend alors des moyens
aptes a corriger les dérives en température des valeurs
de résistance et/ou de capacité de condensateur du
premier et/ou du deuxieme étage de division de tension,
sur la base des mesures de température délivrées par
les moyens de mesure de température.

La figure 4 représente une vue de détail de
l’'isolateur composite qui participe a la réalisation du
capteur de tension selon le mode de réalisation
préférentiel de 1’invention.

L’isolateur composite est de type
monolithique, c’est-a-dire fabriqué d’un seul tenant en
utilisant un tube en fibre de verre époxy recouvert
d’ailettes en silicone. Les ailettes en silicone
présentent un profil capable d’atteindre la ligne de
fuite qui est spécifiée dans le cahier des charges du
capteur de tension. Pour un capteur de tension apte a
mesurer une tension égale a 800kV en continu, la ligne
de fuite spécifiée est de 54,5mm/kV. La figure 4
illustre un profil d’ailettes de 1’isolateur contenant
le capteur de tension apte a mesurer une tension de
800kV en continu. Du haut en bas de 1’isolateur les
allettes, orientées vers le sol, se succedent de sorte

qu’une ailette de petite dimension bl succéede a une
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ailette de grande dimension b2. Par ailette de petite
dimension, il faut entendre, par exemple, une ailette
dont la distance h qui sépare son extrémité du corps de
l’'isolateur est égale a 50mm. De méme, par ailette de
grande dimension, 1l faut entendre, par exemple, une
ailette dont la distance H qui sépare son extrémité du
corps de 1l’isolateur est égale a 70mm. La distance d
qui sépare deux ailettes de méme dimension est égale,
par exemple, a 60mm. L’angle 6 que fait chaque ailette
(petite ou grande) avec l’horizontale est sensiblement
égal a 30°.

A titre d'exemple non limitatif, le choix
des composants constitutifs d’un capteur de tension
selon 1l’invention va maintenant étre décrit. Le capteur

de tension a, par exemple, les caractéristiqgues

suivantes

- tension d’usage de 800kV en continu ;

- tension maximale continue devant é&tre
tenue durant une heure : 1230kV ;

- tension de tenue aux chocs de foudre
2250kV (onde de tension dont le temps de montée est de
1,2us et le temps de descente de 50us)

- tension de tenue aux fréquences
industrielles (50Hz) : 1070kV en courant alternatif
(avec mesure de décharges partielles et limite maximale
a 10pC) ;

- précision des mesures en continu: classe
0,1 a 0,2% ;

- ©précision des mesures en alternatif

classe 1% a 3% jusqu’a bkHz ;
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- courant parcourant le capteur compris
entre 1mA et 2mA.

Pour la conception d’un tel capteur, chague
étage élémentaire Em est choisi pour tenir une tension
continue maximale de 52kV avec un espace inter-étage
d’environ 40cm. Il s’en suit que le nombre N d’étages
élémentaires du premier étage de division de tension
est égal a 24 (1230/52) et que la hauteur du premier
étage est sensiblement égale a 9, ém.

Comme cela est apparu en référence a la
figure 1, un rapport de division Rp indépendant de la
fréquence s’écrit

(a)
(b) Rp = C1 / (C1+C2)

= R2 / (R1+R2), ou encore

2,
T
|

Lorsque la tension est purement continue,
seules les résistances interviennent dans le calcul du
rapport (éguation (a)) et lorsque la tension est
alternative de fréquence élevée, seules les capacités
interviennent (équation (b)).

La technologie de fabrication des
résistances haute tension utilise des barreaux de
céramique sur lesquels sont déposées des pistes
conductrices trés fines qui utilisent un alliage (par
exemple, un mélange d’Oxyde de Ruthenium Ru0O2 et de
silice) dont la résistivité est tres stable en
température. Il est donc relativement facile de
réaliser des résistances ayant une grande stabilité
thermique, typigquement comprise, par exemple, entre 10
et 20ppm/°C. Compte tenu de la disparité des
coefficients de dérive des résistances, il est

toutefois nécessaire de corriger la mesure pour des
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dynamiques de température importantes (mesures de
température associées a des tables de correction en
fonction de la température).

Par ailleurs, la technologie de fabrication
des condensateurs standards utilise des films isolants
de polypropyléne sur lesqguels sont déposées des
argentures qui forment les plaques conductrices des
¢lectrodes du condensateur. Un double enroulement
imbriqué de <ce type de film réalise alors le
condensateur. Cette technologie ne permet pas d’obtenir
une capacité ayant une grande stabilité thermique. Les
mesures de température sont également ici aussi
nécessaires pour corriger les mesures.

Choix des valeurs des résistances R1 et Re

La mesure de la tension continue doit étre
extrémement précise (classe 0,1% a 0,2%). Pour cette
mesure, seul le diviseur résistif intervient. Le choix
de la valeur de la résistance R1 du premier étage E1
est 1imposé par deux contraintes contradictoires, a
savoir

- que la résistance Rl ait une valeur
suffisamment basse pour ne pas étre perturbée par des
résistances parasites; et

- que la résistance Rl ait une valeur
suffisamment élevée pour éviter que trop de courant ne
soit dérivé dans le capteur.

Par ailleurs, comme cela a été mentionné
ci-dessus, 1le cahier des charges limite le courant a
une valeur comprise entre 1 et 2mA.

A titre d’'exemple non limitatif, pour une

valeur de courant égale a 1,33mA, la résistance Rl est
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égale a 600MQ (en effet : R1=800kV/1,33mA). Le premier
étage étant formé de 24 étages élémentaires, il s’en
suit que la résistance Re d’un étage élémentaire est
égale a 25MQ (e00MQ = 24 x 25 MQ). De facon
préférentielle, la résistance Re est alors réalisée a
1’aide de deux résistances de 50MQ en parallele. Cela
permet d’homogénéiser la température dégagée par le
passage du courant dans les résistances et de servir de
redondance. En effet, en cas de défaut, par exemple la
coupure d’une piste d’une résistance, le diviseur peut
continuer de fonctionner grdce a l’autre résistance qui
pourra supporter le double de courant ; sa puissance
est prévue pour cette alternative de fonctionnement. La
précision sera légerement dégradée (différence du
rapport de résistances égale a 625/600) mais suffisante
pour continuer d’alimenter des systémes de protection
et de contrdle garantissant la sécurité de 1’ouvrage
électrique.

Choix des valeurs de capacité des

condensateurs Cl et Ce

Le choix de la wvaleur de 1la capacité du
condensateur Ce est également imposée par deux
contraintes contradictoires, a savoir

- avoir une valeur suffisamment basse pour
ne pas influencer la précision du diviseur de tension
aux basses fréquences ; et

- avoir une valeur suffisamment élevée pour
éviter d’étre perturbée par la présence de capacités
parasites qui peuvent apparaitre entre les parties
médianes du diviseur de tension et la terre ou de 1la

ligne a haute tension.
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Un calcul de valeur de capacité 1lié au seul
premier critére est effectué ci-dessous.

Il existe une frégquence du signal pour
laquelle 1’impédance liée a la résistance Rl est égale
a 1’impédance liée au condensateur Cl. C’est le cas ou
autant de courant passe dans le condensateur Cl et dans
la résistance Rl. Dans la suite de la description,
cette fréquence du signal est appelé « fréquence de
basculement ». Il est souhaitable que la fréguence de
basculement soit assez éloignée du continu afin que la
résistance R1 1’emporte sur 1le condensateur Cl1 pour
17 écoulement du courant.

A la fréquence de basculement, comme
indiqué ci-dessus, la relation suivante est vérifiée

Rl =1 / (Cl x w) avec @ = 2n0fpasc
La fréguence de basculement fi... s’écrit en
conséqguence
frase = 1 / (2m x R1 x C1),
et la capacité Cl1
Cl = 1/(2m x Rl x fp.se)

Si 1’on choisit comme valeur de fréquence
de basculement 1Hz, il vient, pour la résistance R1 de
600MQ mentionnée ci-dessus

Cl = 300 pF

Une telle wvaleur de capacité est un peu
trop faible pour étre insensible aux capacités
parasites. La valeur choisie dans le cadre du mode de
réalisation préférentiel de 1’invention est alors
légerement supérieure a la valeur calculée ci-dessus,

par exemple 5LH00pF. Il a été constaté que cette valeur



WO 2014/076210 PCT/EP2013/073881

10

15

20

25

30

17

de capacité du condensateur remplit correctement les
criteres souhaités.

Il est alors possible d'en déduire la
valeur de la capacité d'un condensateur d’étage
élémentaire

Ce

24 x 500 pF,

soit

Ce 12nF

Choix des wvaleurs de la résistance R2 et de

la capacité du condensateur C2.

Ce sont les valeurs de la capacité C2 et de
la résistance R2 qui fixent la tension intermédiaire de
sortie. Comme cela a ¢été mentionné précédemment, la
valeur choisie de la tension de sortie pour le mode de
réalisation préférentiel de 1’invention est égale a
200V. Une telle valeur de tension permet de choisir une
valeur de capacité du condensateur C2 suffisamment
importante pour que la capacité du céble de connexion
entre le premier et le deuxiéme étage soit négligeable
(la capacité linéique du céble de connexion est, par
exemple, comprise entre 10pF/m et 100pEF/m).

Pour calculer les valeurs de R2 et de C2,
la tension de sortie du diviseur de tension est
imposée, par exemple égale a 200V. Dans ce cas, le
rapport du diviseur de tension Rp est imposé et sa

valeur est

Rp 200V / 800000V

soit

Rp = 1/4000
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Compte tenu, par ailleurs, des équations
reliant les composants du diviseur de tension au

rapport de division Rp, il vient

R2 / (R1 + R2), et aussi
Cl / (C1 + C2)

Rp
Rp

On en déduit alors que

R2 = R1 / (4000-1)
C2 = (4000-1) x C1
D’ ou
R2 = 150kQ et C2 = 2000nF

Un avantage essentiel du capteur de tension
de 1’invention est de permettre un ajustement tres
précis du rapport de tension. La valeur du condensateur
C2 est modifiée en ajoutant ou en retranchant des
condensateurs montés en paralléele, a cette fin, sur le
circuit C. Le choix de ces condensateurs résulte, par
exemple, de simulations mathématiques. La tension
intermédiaire est alors ajustée, par un diviseur
résistif large bande, a une valeur (par exemple +/-10V)
compatible avec les convertisseurs
analogique/numérique. Le circuit électronique C
comprend, a cette fin, un convertisseur analogigque-
numérique qui convertit la tension intermédiaire en un
signal numérique qui est transmis par un systéme de
transmission numérique sur fibre optique.

La numérisation du signal s’effectue ainsi
avantageusement dans le circuit C qui est situé au pied
du capteur et les données de mesure peuvent alors étre
avantageusement transportées sur une longue distance, a
partir du circuit C, par transmission numérique sur la

fibre optique.
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La numérisation du signal conserve toutes
les caractéristiques de bande passante du signal. A
titre d’exemple non limitatif, le signal est
échantillonné a 200kHz aprés avoir été filtré par un
filtre analogique passe-bas anti repliement (« anti-
aliasing » en langue anglaise) qui garantit la
précision et la stabilité en frégquence. Le signal est
ensuite décimé a 42kHz puis transporté par voie optique
numérique, par exemple a 100Mbit/s.

En plus des avantages précédemment cités,
d’autres avantages du capteur de tension de 1’invention
peuvent étre cités, a savoir
- une sécurité accrue du capteur du fait d’une
probabilité d’'explosion tres faible ;

- un respect des conditions environnementales (pas
d’huile, pas de gaz SF6, mais une isolation sous air
sec a la pression atmosphérigque) ;

- une simplification du cédblage de 1’'étage secondaire ;
- une maintenance facilitée par un logiciel d’interface
homme- machine intelligent ;

- la possibilité de supporter une panne sur un canal de
mesure sans interruption du service, grace aux
redondances électroniques, évitant ainsi les
interruptions intempestives de la sous-station qui sont

généralement tres coliteuses.
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REVENDICATIONS

1. Capteur de tension de ligne a trés haute
tension a courant continu, le capteur étant constitué
d’un diviseur de tension comprenant deux étages de
division de tension connectés en série, une tension
intermédiaire étant prélevée au point de connexion des
deux étages de division de tension, un premier étage de
division de tension (El1l) étant constitué d’au moins
deux étages élémentaires de division de tension (Em)
montés en série et répartis dans un isolateur composite
(I), caractérisé en ce qgqu’un étage élémentaire de
division de tension (Em) comprend au moins un
condensateur (Ce) et au moins une résistance (Re) en
paralléle, 1le condensateur et la résistance ayant
chacun une premiere borne fixée sur une premiére plague
électriquement conductrice (al) et une deuxieme borne,
opposée a la premiére borne, fixée sur une deuxiéme
plaque électriquement conductrice (a2), la premiere
plaque électriquement conductrice (al) et la deuxiéme
plagque électriquement conductrice (a2) étant entourées,
chacune, par un capot électriquement conducteur (T), au
moins une piéce électriquement isolante de maintien (S)
gui enserre la résistance et le condensateur étant en
contact avec la paroi interne de 1’isolateur composite
(I) afin de fixer le condensateur et la résistance a

1l’'intérieur de 1’isolateur composite.
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2. Capteur de tension de ligne a tres haute
tension a courant continu selon la revendication 1,
dans lequel la premiére plagque électriguement
conductrice (al) est une plaque rigide d’une premiére
piéce mécanique de maintien électriquement conductrice
et la deuxieme plaque électriquement conductrice (a2)
est constituée d’une feuille métallique souple en forme
d’araignée solidaire d’une couronne en acier d’une
deuxiéme piéce mécanique de maintien électriguement
conductrice, une premiere plagque électriquement
conductrice (al) et une deuxiéme plaque électriguement
conductrice (a2) d’une méme piéce mécanique de maintien
électriquement conductrice étant reliées 1"une a
1"autre par des entretoises (Ent) électriquement

conductrices.

3. Capteur de tension selon 1l’une des
revendications 1 ou 2, dans lequel le deuxiéme étage de
division de tension (E2) est constitué de composants
électroniques comprenant des condensateurs et/ou des

résistances interchangeables.

4. Capteur de tension de ligne a trés haute
tension a courant continu selon la revendications 3,
dans lequel le deuxiéme étage de division de tension
(E2) comprend au moins un condensateur et au moins une
résistance en paralléle contenus dans un boitier
étanche, un cédble blindé reliant électriquement le
deuxiéme étage de division de tension au premier étage

de division de tension.
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5. Capteur de tension de ligne a tres haute
tension a courant continu selon 1’une guelconque des
revendications précédentes, dans lequel un circuit
électronique (C) a une entrée reliée a une sortie du
deuxiéme étage de division de tension et le circuit
électronique (C) comprend des circuits de traitement du

signal qu’il recoit sur son entrée.

6. Capteur de tension de ligne a trés haute
tension a courant continu selon la revendication 5,
dans lequel les circuits de traitement comprennent un

convertisseur analogique/numériqgue.

7. Capteur de tension de ligne a trés haute
tension a courant continu selon 1’une guelconque des
revendications précédentes, dans lequel le ©premier
étage de division de tension est équipé de moyens de
mesure de température aptes a délivrer une température

du capteur.

8. Capteur de tension de ligne a tres haute
tension a courant continu selon la revendication 7,
lorsque la revendication 7 dépend de la revendication 5
ou 6, dans leqgquel le circuit électronique (C) comprend
des moyens aptes a corriger des dérives en température
des valeurs de résistance et/ou des valeurs de capacité
de condensateur du premier et/ou du deuxiéme étage de
division de tension, sur la Dbase de mesures de
température délivrées par les moyens de mesure de

température.
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9. Capteur de tension de ligne a tres haute
tension a courant continu selon 1’une guelconque des
revendications précédentes, dans lequel la trés haute
tension est comprise entre 100kV en continu et 1100kV
en continu et la tension intermédiaire est comprise

entre 100V et 200V en continu.

10. Capteur de tension de 1ligne a tres
haute tension a courant continu selon 1’une quelcongue
des revendications précédentes, dans lequel 1’isolateur
composite (I) est un tube en fibre de verre époxy

recouvert d’ailettes en silicone (bl, b2).
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