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reillage électrique 4 confiné dans une cuve 9 contenant 20
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Description

[0001] L'invention concerne une liaison électrique
destinée au transport de I'énergie électrique entre un
appareillage haute tension disposé a l'intérieur d'une
cuve de protection contenant un diélectrique liquide ou
gazeux, et une installation électrique extérieure a la cu-
ve.

[0002] Communément, on confine certains appa-
reillages électriques haute tension dans des cuves mé-
talliques mises a la masse et constituant des enceintes
étanches ou quasi-étanches remplies d'un fluide diélec-
trique, en général de I'huile ou un gaz tel que de I'hexa-
fluorure de soufre. Les connexions de tels appareillages
avec le réseau extérieur s'effectuent au travers de tra-
versées haute tension comportant une ame conductrice
rigide dont une extrémité est placée a l'intérieur de la
cuve et l'autre a I'extérieur de la cuve, cette ame étant
enveloppée dans un polymére surmoulé assurant l'iso-
lation électrique et la fixation au couvercle de la cuve.
Pour connecter l'appareillage au réseau, il est néces-
saire de venir fixer un cable électrique sur la traversée.
Plus les courants devant circuler dans la traversée sont
intenses, plus I'opération est délicate, car le calibre des
cables haute tension utilisés les rend peu flexibles. Les
contraintes mécaniques au niveau de la traversée sont
importantes et peuvent conduire a des défaillances. De
plus, le nombre d'interfaces de raccordement résultant
d'une telle architecture est important, ce qui se traduit
par un surco(t, un encombrement excessif et des ris-
ques de défaut supplémentaire.

[0003] Un objectif de la présente invention est de pro-
poser une liaison électrique réduisant les risques de dé-
faillance au niveau de l'interface entre la traversée et le
cable externe de connexion. Un autre objectif est de ré-
duire le nombre d'interfaces de raccordement dans une
installation haute tension comportant un appareillage
confiné dans une cuve. Un autre objectif est de faciliter
le raccordement électrique d'un appareillage haute ten-
sion confiné dans une cuve. Un autre objectif est de ré-
duire I'encombrement général d'un dispositif de con-
nexion électrique d'un appareillage haute tension con-
finé dans une cuve.

[0004] Ces objectifs sont atteints grace a une liaison
électrique haute tension monobloc destinée au trans-
port de I'énergie électrique entre un appareillage élec-
trique disposé a l'intérieur d'une cuve de confinement
contenant un diélectrique liquide ou gazeux et compor-
tant un orifice, et une installation électrique extérieure a
la cuve, la liaison comportant :

e une extrémité intérieure destinée a étre disposée a
l'intérieur de la cuve ;

e une extrémité extérieure destinée a étre disposée
a l'extérieur de la cuve ;

e une ame conductrice de I'électricité s'étendant en-
tre les deux extrémités ;

* une enveloppe électriquement isolante envelop-
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pant I'ame et comprenant une traversée apte a étre
insérée dans l'orifice et a isoler électriquement
I'dme de la paroi de la cuve, cette traversée com-
portant des moyens d'obturation de I'orifice et de
fixation a la paroi de la cuve, aptes a coopérer avec
des moyens de fixation complémentaire de fagon a
établir I'étanchéité entre l'intérieur et I'extérieur de
la cuve au niveau de l'orifice ;

liaison comportant en outre, entre son extrémité exté-
rieure et la traversée, un fil électrique flexible compre-
nant un conducteur métallique déformable constituant
une partie de I'ame de la liaison et une gaine isolante
tubulaire en matériau élastomére constituant une partie
de I'enveloppe isolante de la liaison et enveloppant le
conducteur déformable.

[0005] Cette liaison constitue un dispositif multifonc-
tionnel permettant de regrouper deux éléments habi-
tuellement distincts, a savoir un cable isolé et une tra-
versée, et ainsi d'éliminer le dispositif de connexion oné-
reux et volumineux reliant habituellement le cable a la
traversée.

[0006] Avantageusement, les caractéristiques di-
mensionnelles et mécaniques du fil électrique flexible
sont telles que celui-ci est apte a fléchir dans au moins
un plan de référence d'au moins 90° de part et d'autre
d'une position médiane de référence. On obtient une tel-
le flexibilité par exemple en diminuant la section des fils
métalliques individuels de I'ame, et/ou en choisissant un
mode de tressage ou de toronnage permettant un gran-
de flexibilité de I'ame, et/ou encore en utilisant un ma-
tériau élastomere de grande élasticité. Cette flexibilité
confére lors du montage une grande liberté de position-
nement de la cuve par rapport a son environnement. Na-
turellement, il est encore plus avantageux de permettre
une flexion de I'ordre de 180°.

[0007] Préférentiellement, la gaine isolante du fil élec-
trique flexible est moulée sur la partie de I'ame qu'elle
enveloppe. Le moulage permet, mieux que l'extrusion,
de maitriser l'interface entre le conducteur déformable
et la gaine. En effet, il est primordial de limiter autant
que possible la présence de bulles dans la gaine, car
ces défauts, en présence des champs électriques éle-
vés, d'une part générent un phénoméne de décharges
partielles préjudiciable a la pérennité d'une bonne iso-
lation, et d'autre part constituent des zones de faiblesse
du fait de la réduction de I'épaisseur du milieu isolant.
[0008] Préférentiellement, la partie de I'ame comprise
dans le fil électrique flexible comporte une tresse cons-
tituée de plusieurs brins de fil métallique entrelacés ou
croisés relativement a plat a la maniére d'une natte, ce
qui confére au fil électrique une flexibilité bien supérieu-
re a celle des cables monofils ou en torons de résistance
linéique équivalente. Pour des courants moins intenses,
des cables en toron ou a un fil sont susceptibles d'offrir
une alternative.

[0009] Préférentiellement, la partie de I'ame comprise
dans le fil électrique flexible comporte un enrobage en
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élastomere chargé en particules conductrices, enrobant
le ou les conducteurs déformables. L'interface entre
métal et élastomére se fait ainsi sur une épaisseur
d'élastomere portée au potentiel du métal. Cette dispo-
sition supprime l'inconvénient des bulles ou des décol-
lement a la surface du métal puisque ces singularités
se trouvent dans un milieu de potentiel constant. De
plus, la couche d'enrobage permet d'éliminer les effets
de pointes des brins faisant saillie radialement hors de
la partie métallique de I'ame, ce qui est particulierement
utile lorsque celle-ci est constituée d'une tresse. En ef-
fet, il est en pratique difficile de conférer a une tresse
métallique une surface externe réguliére. Certains brins
métalliques risquent donc de pénétrer dans le matériau
élastomere de I'enveloppe isolante. Une telle singularité
induit a son voisinage un gradient trés élevé du champ
électrique, constituant ainsi une zone de faiblesse, ou
les phénomeénes de vieillissement sous contrainte dié-
lectrique seront accélérés jusqu'a produire rapidement
un claquage de l'isolant. En réponse a ce probléme, le
revétement conducteur permet de lisser les équipoten-
tielles du champ électrique au voisinage des irrégulari-
tés de la surface de la tresse. En pratique, le revétement
conducteur peut étre constitué d'un substrat en silicone
chargé en noir de carbone conducteur.

[0010] Avantageusement, la liaison comporte un blin-
dage extérieur, comportant au moins un film comportant
un élastomére chargé en particules conductrices ou une
tresse tubulaire ou une gaine surmoulée en élastomeére
chargé de particules conductrices ou une combinaison
des précédents. Le blindage assure en premier lieu la
régularité des surfaces équipotentielles, et par consé-
quent celle du champ électrique existant dans le maté-
riau isolant confiné entre I'ame et le blindage. Vis-a-vis
du milieu extérieur, il permet également la maitrise du
champ dont la valeur devient négligeable. On peut éga-
lement faire en sorte que le blindage permette en outre
d'écouler les courants de défaut a la terre. Suivant les
applications, la conductance de surface du blindage né-
cessaire est alors choisie en fonction de la géométrie
du dispositif et du niveau de courant de fuite attendu, lui
méme dépendant du type de réseau de distribution et
notamment du régime de neutre.

[0011] Préférentiellement, au moins une des extrémi-
tés de la liaison, ou les deux, comportent une interface
de raccordement. Cette disposition augmente le carac-
tere multifonctionnel de la liaison. Avantageusement,
l'interface de raccordement comporte une enveloppe
isolante dans le méme matériau élastomere que I'enve-
loppe enrobant I'ame, ce qui permet de procéder au
moulage du fil électrique de l'interface de raccordement
simultanément ou séquentiellement.

[0012] Selon un mode de réalisation particulier, I'in-
terface de raccordement constitue I'extrémité de la
liaison destiné a étre a l'intérieur de la cuve et comporte
un fourreau de raccordement d'une borne d'un fusible,
apte a se déformer élastiquement de fagon a envelop-
per la borne du fusible et a assurer I'étanchéité et l'iso-
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lation électrique entre la borne du fusible et le milieu in-
térieur de la cuve. Cette disposition permet une grande
maitrise de la qualité de l'isolation électrique dans la
partie du circuit située directement en amont du fusible,
et notamment la partie interne a la cuve située entre la
traversée et le fusible. Cette disposition permet de trés
fortement diminuer les risques d'amorgage d'un arc
électrique dans la cuve en amont du fusible, notamment
en cas de diminution du niveau ou de la qualité du dié-
lectrique dans la cuve.

[0013] Avantageusement, I'enveloppe est constituée
d'un matériau élastomere moulé sur I'ame. |l y a alors
une parfaite continuité de l'isolant entre les deux extré-
mités de la liaison. Cette disposition rend en outre pos-
sible, le cas échéant, un moulage en une seule injection.
Alternativement, il peut étre préférable de prévoir diffe-
rents élastomeres pour différentes parties de I'envelop-
pe ou d'employer un autre type de matériau isolant pour
une partie au moins de I'enveloppe, notamment pour la
traversée.

[0014] D'autres avantages et caractéristiques de I'in-
vention ressortiront de la description qui va suivre de
différents modes de réalisation de l'invention, donné a
titre d'exemples non limitatifs et représentés aux des-
sins annexés dans lesquels:

* lafigure 1 représente une vue en coupe d'un appa-
reillage électrique moyenne tension alimenté par
I'intermédiaire d'une liaison électrique selon un pre-
mier mode de réalisation de l'invention ;

e lafigure 2 représente une vue en coupe longitudi-
nale d'une liaison électrique selon le premier mode
de réalisation de l'invention, dans une position de
référence ;

* la figure 3 représente une vue en coupe longitudi-
nale d'un deuxiéme mode de réalisation de l'inven-
tion.

[0015] En référence a la figure 1, un tableau électri-
que moyenne tension 1, confiné dans une enceinte 2
remplie par un diélectrique gazeux, en l'espece de
I'nexafluorure de soufre, comporte des départs 3 déli-
vrant le courant du réseau a un appareillage électrique
4 constituant une charge. Cet appareillage 4 comporte
un transformateur 5 moyenne tension / basse tension
triphasé, et un dispositif de protection comprenant un
disjoncteur triphasé 6 et des fusibles 10, branché en
amont des enroulements primaires du transformateur 5.
Le disjoncteur 6 est destiné a la protection contre les
défauts électriques n'induisant que de faibles surinten-
sités au niveau du primaire, notamment des défauts ap-
paraissant sur les enroulements secondaires. Chaque
fusible 10 est branché en série entre le réseau et le dis-
joncteur, et sensible de maniére sélective aux courts-
circuits affectant les enroulements primaires du trans-
formateur 5. Une description détaillée de ce dispositif
peut étre trouvé dans la demande de brevet frangais
portant le numéro d'enregistrement national 98/10519.
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Chaque fusible 10 comporte, de maniére classique,
deux bornes d'extrémité 11, 12 métalliques reliées par
un élément fusible 13 contenu dans un corps cylindrique
14 comprenant un matériau diélectrique solide. L'appa-
reillage électrique 4 est confiné dans une cuve 9 com-
posant une enceinte étanche remplie d'un fluide diélec-
trique 16, en I'occurrence de I'huile.

[0016] Une liaison électrique 20 selon le premier mo-
de de réalisation de l'invention, représentée sur les fi-
gures 1 et 2, est destinée a I'alimentation électrique des
enroulement primaires du transformateur et connectée
d'une part au réseau au niveau des départs 3, et d'autre
part a I'appareillage 4. Cette liaison électrique comporte
un raccordement extérieur 21 destiné a la connexion
avec le réseau, une partie médiane constituant un fil
électrique flexible 22, une traversée 23 assurant |'étan-
chéité au niveau d'un orifice pratiqué dans une paroi de
la cuve 9, et un raccordement intérieur 24, dans lequel
vient s'embrocher la borne 11 du fusible 10.

[0017] La liaison électrique 20 comporte une ame 25
conductrice de I'électricité, recouverte par une envelop-
pe 26 en matériau élastomere bon isolant. L'ame 25
comporte dans sa partie médiane une tresse 27 com-
posée de brins métalliques et, a chaque extrémité, une
broche 28, 29 sertie sur la tresse 27. 'ame 25 comporte
en outre un revétement conducteur 30 enrobant la tres-
se métallique 27. La couche d'enrobage 30 permet d'éli-
miner les effets de pointes des brins faisant saillie ra-
dialement hors de la tresse 27 et de lisser les surfaces
équipotentielles au voisinage des irrégularités de la sur-
face de latresse. En pratique, le revétement conducteur
30 est constitué d'un substrat en silicone chargé en par-
ticules de carbone conductrices.

[0018] L'enveloppe 26 est, dans cet exemple de réa-
lisation, constituée par un silicone vulcanisable a froid
de forme générale cylindrique, qui constitue également
le corps de la traversée et des raccordements coté ré-
seau et c6té charge. L'enveloppe 26 est recouverte d'un
blindage constitué d'un film conducteur 31 qui est porté
au potentiel de la masse. A titre indicatif, pour une ten-
sion nominale de 24 kV et un courant nominal de 100
A, le diametre de la tresse est de I'ordre de 8 mm, pour
un diamétre extérieur du cable de l'ordre de 30 mm.
Comme on le voit sur les positions au repos de la figure
2 et en service de la figure 1, le cable de la liaison 20
est apte a fléchir d'un angle important, en I'occurrence
de 180°au moins. En d'autres termes, lorsque I'on fixe
I'une des extrémités de la liaison, par exemple I'extré-
mité intérieure, I'autre est capable de passer de maniére
réversible d'une premiére position de référence - par
exemple la position de repos de la figure 2 - a une
deuxiéme position dans laquelle elle a subit une rotation
de 180° - dans I'exemple , la position de la figure 1. En
I'espece cette flexion est possible dans tous les plans
de l'espace, de part et d'autre de la position de repos.
Ces degrés de liberté permettent de positionner sans
contraintes excessives I'extrémité libre de la liaison.
[0019] Latraversée 23 etle raccordementintérieur 24
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sont, dans ce mode de réalisation, imbriqués I'un dans
l'autre. La traversée 23 comporte une bride de fixation
32 venant se fixer sur la paroi de la cuve 9 par l'inter-
médiaire de vis de fixation 33. Un capot de protection
41 protége un transformateur de courant 42 délivrant un
signal représentatif de I'intensité du courant traversant
la liaison 20. Le raccordement intérieur 24 comporte un
fourreau 34 dont une partie 35 est conformée en cou-
pelle reprenant approximativement les formes de la bor-
ne du fusible c6té réseau, avec une paroi cylindrique et
un fond plan sur lequel affleure I'extrémité de la broche
c6té charge 29 de I'ame conductrice de la liaison 20.
Cette coupelle 35 se prolonge en une lévre 36 cylindri-
que de diamétre légérement plus faible de maniere a ce
conformer au corps 14 du fusible. Les parois internes
de la coupelle 35 sont recouvertes d'un film conducteur,
de telle sorte qu'elle sont au potentiel de la broche cété
charge 29 de I'ame. Lorsque le fusible 10 est inséré
dans le raccordement 24, la levre périphérique 36 du
raccordement coopére avec le corps cylindrique 14 du
fusible et subit une déformation élastique qui permet
d'assurer une pression de contact suffisante avec le
corps du fusible, de sorte qu'est constitué un joint étan-
che entre l'intérieur de la coupelle 35 et le milieu exté-
rieur baignant dans le diélectrique fluide de la cuve 9.
[0020] Le raccordement extérieur 21 comporte une
cavité 37 en coupelle, du fond de laquelle salillit I'extré-
mité de la broche c6té réseau 28. Le pourtour extérieur
du raccordement 21 comporte une paroi tronconique 38
formant une surface de guidage et réalisant I'étanchéité
diélectrique, ainsi qu'un collier 39 d'appui pour une bride
de fixation 40. Ce raccordement 21 est destiné a s'em-
brocher sur une pince 43 du départ 3 du tableau moyen-
ne tension 1.

[0021] La liaison électrique multifonctionnel est fabri-
quée en plagant dans un moule I'ame de la liaison, lé-
gerement sollicitée en traction par ses extrémités, puis
en injectant le silicone a froid avec une Iégére surpres-
sion, par des tétes réparties en anneau autour de I'ame.
Dans une deuxiéme étape, la paroi cylindrique externe
de la gaine est recouverte d'un film conducteur en sili-
cone chargé de particules de carbone, par projection de
peinture. De méme, un film de peinture est déposé sur
la surface intérieure de la coupelle de la prise c6té char-
ge.

[0022] En référence a la figure 3, un deuxiéme mode
de réalisation de l'invention est représenté. Les élé-
ments identiques a ceux du premier mode de réalisa-
tion, reprennent les mémes signes de références. Ce
deuxiéme mode de réalisation se distingue du premier
par la présence d'une section de conducteur rigide en
coude 44, dont les extrémités sont orientées a 90° I'une
de l'autre. Cette disposition permet de diminuer encore
I'encombrement général de la liaison en service, au prix
d'une dégradation de la liberté de positionnement. Elle
constitue un compromis avantageux, lorsque la liberté
de positionnement n'est souhaitée que dans le plan de
la figure 3 et pas hors de ce plan.
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[0023] Naturellement, l'invention est sujette a diver-
ses variations. En particulier, il peut étre avantageux
d'utiliser des matériaux différents pour les différentes
parties de la liaison, en fonction des caractéristiques
mécaniques recherchées. Plus précisément, il est pos-
sible de former le corps de la traversée en un matériau
trés rigide et d'y faire adhérer le matériau élastomeére de
la prise c6té charge et celui du fil électrique flexible. Il
est également possible d'utiliser des élastoméres diffé-
rents pour la prise coté charge et le fil. Les élastomeéres
entrant en ligne de compte ne sont pas uniquement les
silicones vulcanisables a froid : d'autres classes de sili-
cone, notamment des silicones vulcanisables a chaud,
peuvent étre utilisées. Enfin d'autres matériaux élasto-
meres sont également envisageables.

[0024] Le blindage extérieur peut comporter une tres-
se tubulaire métallique.

[0025] La tresse métallique de I'ame peut étre une
tresse relativement plate ou, plus généralement, non cy-
lindrique. Dans ce cas, les caractéristiques mécanique
en flexion ne sont pas isotropes.

[0026] Dans les exemples de réalisation précédents,
la cuve contient de I'huile. Toutefois, I'invention est éga-
lement applicable a des appareillages baignant dans
d'autres diélectriques liquide ou gazeux, notamment
dans de I'hexafluorure de soufre.

[0027] Par ailleurs, le raccordement interne spécifi-
que a un fusible peut étre remplacé par tout autre type
de raccordement suivant les besoins.

[0028] Les exemples de réalisation concerne la
moyenne tension qui, au sens de la présente demande,
fait partie de la haute tension. Toutefois, I'invention peut
également étre appliquée au dela de 56kV. L'appareilla-
ge électrique a l'intérieur de la cuve peut indifféremment
étre une charge ou une source d'alimentation électri-
que.

Revendications

1. Liaison électrique (20) haute tension monobloc
destinée au transport de I'énergie électrique entre
un appareillage électrique (4) disposé a l'intérieur
d'une cuve (9) de confinement contenant un diélec-
trique (16) liquide ou gazeux et comportant un ori-
fice, et une installation électrique extérieure a la cu-
ve, la liaison (20) comportant :

e une extrémité intérieure destinée a étre dispo-
sée a l'intérieur de la cuve ;

* une extrémité extérieure destinée a étre dispo-
sée a l'extérieur de la cuve ;

e une ame (25) conductrice de I'électricité s'éten-
dant entre les deux extrémités ;

e une enveloppe électriquement isolante enve-
loppant I'ame et comprenant une traversée (23)
apte a étre insérée dans l'orifice et aisoler élec-
triquement I'ame de la paroi de la cuve (9), cette

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

traversée comportant des moyens d'obturation
de l'orifice et de fixation a la paroi de la cuve
(9), aptes a coopérer avec des moyens de fixa-
tion complémentaire de fagon a établir I'étan-
chéité entre l'intérieur et I'extérieur de la cuve
(9) au niveau de l'orifice ;

caractérisée en ce qu'elle comporte en outre, entre
son extrémité extérieure et la traversée, un fil élec-
trique flexible (22) comprenant un conducteur mé-
tallique déformable (27) constituant une partie de
I'ame de la liaison et une gaine isolante (26) tubu-
laire en matériau élastomeére constituant une partie
de I'enveloppe isolante de la liaison et enveloppant
le conducteur déformable (27).

Liaison électrique monobloc selon la revendication
1, caractérisée en ce que les caractéristiques di-
mensionnelles et mécaniques du fil électrique flexi-
ble (22) sont telles que celui-ci est apte a fléchir
dans au moins un plan de référence d'au moins 90°
de part et d'autre d'une position médiane de réfe-
rence.

Liaison électrique monobloc selon I'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisée
en ce que lagaine isolante (26) du fil électrique flexi-
ble (22) est moulée sur la partie de I'ame qu'elle en-
veloppe.

Liaison électrique monobloc selon I'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisée
en ce que la partie de I'ame comprise dans le fil
électrique flexible (22) comporte une tresse (27)
constituée de plusieurs fils métalliques tressés.

Liaison électrique monobloc selon I'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisée
en ce que la partie de I'ame comprise dans le fil
électrique flexible (22) comporte un enrobage (30)
en élastomére chargé en particules conductrices,
enrobant le ou les conducteurs déformables (27).

Liaison électrique monobloc selon I'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisée
en ce qu'elle comporte un blindage extérieur (31),
comportant au moins un film comportant un élasto-
mére chargé en particules conductrices ou une
tresse tubulaire ou une gaine surmoulée en élasto-
mére chargé de particules conductrices ou une
combinaison des précédents.

Liaison électrique monobloc selon I'une quelcon-
que des revendications précédentes, caractérisée
en ce qu'au moins une des extrémités de la liaison,
ou les deux, comportent une interface de raccorde-
ment (21, 24).
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Liaison électrique monobloc selon la revendication
7, caractérisée en ce que l'interface de raccorde-
ment (24) comporte une enveloppe isolante (34)
dans le méme matériau élastomére que I'enveloppe
enrobant I'ame.

Liaison électrique monobloc selon la revendication
7 ou la revendication 8, caractérisée en ce que I'in-
terface de raccordement (24) constitue I'extrémité
de la liaison destiné a étre a l'intérieur de la cuve
(9) et comporte un fourreau de raccordement (34)
d'une borne (11) d'un fusible (10), apte a se défor-
mer élastiquement de fagon a envelopper la borne
(11) du fusible (10) et a assurer I'étanchéité et l'iso-
lation électrique entre la borne (11) du fusible et le
milieu intérieur de la cuve.

Liaison électrique monobloc selon I'une quelcon-
que des revendications précédentes, (11) caracté-
risée en ce que l'enveloppe est constituée d'un ma-
tériau élastomére moulé sur I'ame.
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