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Le condensateur a haute stabilité thermigue comporte une é€lectrode haute tension (HT) s'étendant selon une direction
longitudinale (AX), un circuit imprime (Cl) cylindrigue entourant coaxialement ['électrode haute tension et comportant une piste
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(57) Abrege(suite)/Abstract(continued):

électriguement conductrice formant une électrode basse tension (BT), et un chassis (CH) definissant une surface Iinterne
cylindrigue (Sl) entourant coaxialement le circuit imprimeé cylindrique (Cl). Le circuit imprimeé est fendu le long d'une genératrice
(G1) du cylindre gu'll forme et Il est rigidement fixe a la surface interne par un point de fixation (F1, F2). Le chassis comprend des
moyens de guidage (A1, A2) pour maintenir le circuit imprime (Cl) a proximite de la surface interne (Sl) tout en le laissant libre de se
dilater le long de la surface interne du chassis. Avec cet agencement, on obtient un condensateur a haute stablilite thermique de
construction tres simple et adapte pour effectuer des mesures sur une ligne electrique haute tension a isolation gazeuse.
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ABREGE

Le condensateur a haute stabilité thermique comporte une électrode

- haute tension (HT) s'étendant selon une direction longitudinale (AX), un
circuit imprimé (Cl) cylindrique entourant coaxialement [|'électrode haute
tension et comportant une piste électriquement conductrice formant une
électrode basse tension (BT), et un chassis (CH) définissant une surface
interne cylindrique (SI) entourant coaxialement le circuit imprime cylindrique
(Cl). Le circuit imprimé est fendu ie long d'une génératrice (G1) du cylindre
qu'il forme et il est rigidement fixe a la surface interne par un point de fixation
(F1, F2). Le chassis comprend des moyens de guidage (A1, A2) pour
maintenir le circuit imprimé (Cl) a proximité de la surface interne (Sl) tout en
le laissant libre de se dilater le long de la surface interne du chassis. Avec
cet agencement, on obtient un condensateur & haute stabilité thermique de
construction trés simple et adapte pour effectuer des mesures sur une lighe

électrique haute tension a isolation gazeuse.
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1

CONDENSATEUR A HAUTE STABILITE THERMIQUE POUR LIGNES
ELECTRIQUES DE TYPE BLINDEES

L'invention conceme un condensateur & haute stabilité thermique pour
effectuer des mesures sur une ligne haute tension a isolation gazeuse,
comportant une electrode haute tension s'étendant selon une direction
longitudinale, un circuit imprimé cylindrique entourant coaxialement ladite
electrode haute tension et comportant une piste electriquement conductrice
formant une électrode basse tension, et un chassis définissant une surface
interne cylindrique entourant coaxialement ledit circuit imprimé cylindrique,

ledit circuit imprimé étant maintenu par ledit chassis.
Un tel condensateur est destiné tout particulierement a des appareillages
électriques de type blindés, c’est-a-dire avec une isolation gazeuse comme

par exemple du SF6. |l est utilisé pour effectuer-des mesures-de la-tension

d'un élément a haute tension tel qu'un cable d’'une ligne haute tension de
type blindée. L'élément & haute tension est relié électriquement a I'électrode
haute tension du condensateur tandis que le chassis du condensateur est
relie électriquement a la masse. Un tel ensemble est par exemple installé
dans un poste de distribution électrique situé en sortie d'une centrale de
production d'électricité. |

L'électrode haute tension du condensateur qui est généralement

constituée d'une barre metallique a section ronde, est entourée par
I'electrode basse tension qui est fixée au chassis tout en étant
electriquement isolée de celui-ci. Le chassis du condensateur est connecté A

la masse de-maniére & former un pont diviseur capacitif entre I'électrode
haute tension et la masse. Plus particulierement, le pont diviseur comprend
un premier condensateur constitué de I'électrode haute tension et de
'electrode basse tension, qui est monté en série avec un second
condensateur constitué de l'électrode basse tension et du chassis. La
tension de I'électrode basse tension est donc une image de la haute tension,
et cette electrode basse tension est reliée & un dispositif de mesure.

Avec un tel agencement, les valeurs de mesure de tension sont

notamment fonction de la capacité C du premier condensateur qui est

donnée par la relation bien connue :
S

C“;;n@j )

dans laquelle K est une constante, D et S le diamétre et la surface de
I'electrode basse tension, et d le diamétre de I'électrode haute tension. Ce
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type de condensateur est généralement place a l'exterieur et subit des
variations de température s'étendant entre — 40°C et + 80°C. Ces
fluctuations provoquent des dilatations ou des contractions de ses matériaux
constitutifs qui font varier sa capacité dans des proportions importantes
puisque les matériaux ont leurs dimensions qui évoluent selon la relation

bien connue :

LT)=L,(1+a(T -T,)) )

dans laquelle L(7) designe une longueur a la température 7, Ly cette
longueur a une température de référence Ty, et a le coefficient de dilatation
linéaire du materiau correspondant. Un accroissement de température
produit une augmentation de la surface S et du diameétre D de ['électrode
basse tension qui induit une variation de la capacité du condensateur, en
vertu des relations (1) et (2). Les fluctuations de la température induisent
ainsi des variations de la cépacité qui perturbent la précision de mesure.

Dans la conception d'un tel condensateur, on cherche donc a minimiser
l'influence de la température sur la capacité pour obtenir une stabilité
thermique donnant une précision de mesure satisfaisante. Cette optimisation
consiste généralement & concevoir une architecture mécanique particuliére
qui est associee a un_choix de matériaux constitutifs ayant des coefficients
de dilatation adaptés.

I est connu du brevet frangais FR-2705492 un condensateur tel
gu'indiqué plus haut dans lequel l'électrode basse tension est constituée de
plusieurs plaques courbes longeant la périphérie interne du chéassis, ces
plaques sont fixées au chassis tout en étant libres de se dilater ou de se
contracter. Dans ce condensateur connu, la variation de diameétre de
I'électrode basse tension est donc conditionnée par le coefficient de
dilatation du matériau constituant le chassis puisque les plaques sont fixées
a celui-ci. Les variations de la surface de l‘électrode basse tension sont
conditionnées par le coefficient de dilatation du ou des matériaux formant les
plaques. En combinant les relations (1) et (2) on montre que la stabilité
thermique est satisfaisante si le rapport du coefficient de dilatation thermique
du materiau constituant le chassis sur celui du matériau constituant
'electrode basse tension est compris entre un et demi et deux et demi. Ce
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condensateur connu a une stabilité thermique satisfaisante, mais une
fabrication onéreuse du fait de la necessité de fixer une pluralité de plaques

a la périphérie interne du chéssis.
Il est encore connu du brevet allemand DE-2409595, un condensateur

cylindriqgue renfermant un circuit imprime cylindrique ayant sa face interne
revétue d'une couche meétallique pour former I'électrode basse tension. Cette
construction avec un circuit imprime cylindrique pour l'électrode basse
tension est tres simple et permet d'en réduire le colt de fabrication.
Cependant, ce circuit imprime cylindrique qui est libre de se dilater et de se
contracter a l'intérieur du chassis sous l'effet des variations de température,

"~ ‘rend ce condensateurtrop sensible aux variations de température.
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Le but de l'invention est de remedier a ces inconvenients en proposant un
condensateur de construction simple présentant une stabilité thermique
élevee.

A cet effet, lI'invention a pour objet un condensateur a haute stabilité
thermique pour effectuer des mesures sur une ligne haute tension a isolation
gazeuse, comportant une électrode haute tension s'étendant selon une
direction longitudinale, un circuit imprimeé cylindrique entourant coaxialement
ladite électrode haute tension et comportant une piste électriquement
conductrice formant une électrode basse tension, et un chissis définissant
une surface interne cylindrique entourant coaxialement ledit circuit imprimé

cylindrique, ledit circuit imprimé étant maintenu par ledit chassis, caractérisé. = .

en ce que ledit circuit imprime est fendu le long d'une génératrice du cylindre
qu'il forme, et en ce que ledit chassis comprend des moyens de guidage
pour maintenir ledit circuit imprimé a proximité de la surface interne tout en
le laissant libre de se dilater le long de ladite surface interne.

Une telle construction fait qu‘avec un choix adapté des coefficients de
dilatation thermique pour les matériaux constituant I'électrode basse tension
et le chassis, on obtient un condensateur a haute stabilité thermique et de
construction trés simple.

Selon un mode de réalisation préféré du condensateur selon l'invention,
plusieurs points de fixation du circuit imprimé sont prévus sur la surface
interne du chassis, lesdits points de fixation étant répartis le long d'une autre
génératrice du cylindre que forme le circuit imprime, cette autre génératrice
etant disposée de fagon symetrique a la génératrice selon laquelle le cylindre
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est fendu, par rapport a la direction longitudinale. Avec cette construction, le
circuit imprimé ne risque pas de s'arc-bouter dans le chéssis.

Selon un autre mode de realisation particulier du condensateur selon
linvention, les moyens de guidage sont deux anneaux fixés le long de la
surface interne du chassis, lesdits anneaux ayant chacun une section en L
pour former avec ladite surface interne deux gorges circulaires se faisant
face et ayant chacune une section en U, le cylindre que forme le circuit
imprimé ayant ses bases emboitées dans chaque gorge. Avec cette
construction, les moyens de guidage du circuit imprimé sur le chéassis sont
principalement constitués de deux pieces, pour simplifier les opérations de

“montage du condensateur et reduire son co(t.

Selon encore un autre mode de realisation particulier du condensateur
selon l'invention, chague anneau comporte une rainure circulaire s'étendant
sur toute sa périphérie en faisant face au circuit imprimé, et un ressort
helicoidal est loge dans chaque rainure, le ressort ayant ses spires
s'étendant sensiblement dans des plans radiaux, chaque spire appuyant sur
le circuit imprimé pour le maintenir a proximité de la surface inteme du
chassis. Avec cette construction, les gorges peuvent avoir une largeur
significativement supérieure & I'épaisseur du circuit imprimé pour faciliter

I'embofitement du circuit imprimé.
Selon encore un autre mode de realisation particulier du condensateur

- selon l'invention,-le circuit imprime a des coefficients de dilatation-themique

ax, ay respectivement selon la direction longitudinale et le long de sa
périphérie qui sont liés au coefficient de dilatation thermique ac du chassis

par la relation :

a_+a

0,75 < ~ <1,25

a.

Avec cette construction, le condensateur a une dérive themmique
inférieure a 0,085 % pour une plage de tempeérature variant entre — 40 et +
80 °C.

L'invention sera maintenant decrite plus en détail, et en référence aux
dessins annexés qui en illustrent une forme de réalisation a titre d'exemple
non limitatif.

La figure 1 est une vue en coupe du condensateur selon l'invention

La figure 2 est une vue en perspective du circuit imprimé cylindrique
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La figure 3 est une vue en coupe d'un anneau de guidage du circuit

imprimeé sur le chassis.
Le condensateur a haute stabilité thermique selon finvention est un

condensateur cylindrique. | comprend une électrode haute tension HT qui

5 s'étend selon une direction principale AX, comme représenté dans la figure 1
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qui est une vue du condensateur selon un plan de coupe comprenant |'axe
AX. L'électrode HT, qui est ici une barre meétallique a section ronde de
diameétre d, est entourée de fagon coaxiale par une électrode basse tension
BT sous la forme d'une piste électriquement conductrice d'un circuit imprimé
Cl cylindrique de diametre D. Ce circuit imprime est maintenu dans un
chassis CH métallique destiné a étre accouplé a un appareillage blindé -
rempli de SF6. Dans cet exemple, le circuit imprimeé cylindrique Cl comporte
cing pistes électriquement conductrices distinctes disposées sur sa face
interne. Ces pistes forment des bandes circulaires représentées sur les
dessins par des zones hachurees, ces bandes étant espacées les unes des
autres le long de l'axe AX. Ces bandes ne sont pas nécessairement
interconnectées au niveau du circuit imprimé. Plus particulierement, les
pistes centrales qui ne sont pas reliées a la masse du chassis CH peuvent
jouer le rble d'électrode basse tension BT indépendamment les unes des
autres. Le chassis CH comporte une surface interne cylindrique SI
s'étendant coaxialement a I'axe AX et qui entoure le circuit imprime Cl pour

le maintenir.en. position par rapport a 'électrode haute tension-HT. Comme - - -

dans d'autres condensateurs connus, le chassis est connecté a la masse de
manieére & former un pont diviseur capacitif entre I'électrode haute tension
HT et la masse. La tension de l'électrode basse tension est ainsi une image
de la tension de |'électrode haute tension, et cette électrode basse tension
BT est reliée électriquement a un dispositif de mesure non représenté. Ce
systtme de mesure pourra étre reli€¢ a une ou a plusieurs bandes
conductrices du circuit imprimé cylindrique Cl pour effectuer une ou plusieurs
mesures du potentiel électrique par rapport a la masse du chassis. Il est a
noter que le circuit imprimé cylindrique Cl comporte également une piste
conductrice sur sa surface externe, cette piste conductrice étant reliée a la
masse a travers le chassis.

Selon l'invention, le circuit imprimé Cl est fendu le long d'une génératrice
G1 du cylindre qu'il forme, comme représente dans la figure 2, et le chassis
comprend des moyens de guidage pour maintenir le circuit imprimé Cl| en
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position dans le chassis. Ces moyens de guidage A1, A2 sont agencés pour
maintenir le circuit imprime Cl a proximité de la surface interne S| du chéassis
CH c'est a dire a distance sensiblement constante, tout en le laissant libre de
se dilater le long de cette surface interne Sl. Le circuit imprimé CI pourra étre
maintenu par l'intermediaire des moyens de guidage A1,A2 a faible distance
de la surface interne S| du chéassis, ou encore plaqué contre celle-ci. La
fente du circuit imprimeé Cl a donc une largeur qui fluctue avec les variations

de température.
Le circuit imprimé Cl sera de préférence fixé au chéassis en un ou

plusieurs points de fixation de telle maniére a I'empécher de tourner

- indéfiniment a l'intérieur de la surface interne cylindrique Sl du chéssis.-Avec - -

cet agencement, le circuit imprime est libre de s'allonger ou de rétrécir le
long de la surface interne Sl sous l'effet des fluctuations de la température,
tout en ayant son diametre D imposeé par la surface interne S| du chéssis.
Comme dans le condensateur du document FR-2705492 |la variation de la
surface S de l'électrode BT est conditionnée par le coefficient de dilatation
de I'électrode BT, alors que la variation de son diametre D est conditionnée
par le coefficient de dilatation du chassis CH. ll en découle qu'un choix
approprié des coefficients de dilatation de I'électrode BT et du chassis CH
permet d'obtenir une stabilité thermique satisfaisante, comme expliqué dans

le document précite.

Ainsi le' condensateur selon l'invention présente une stabilite thermique ... .

satisfaisante tout en ayant une conception plus simple que celle du

condensateur connu du document FR-2705492.
Selon l'invention, l'électrode BT est constituée d'un unique circuit imprimé,

alors que dans le document FR-2705492, elle est constituée d'une pluralité
de plaques courbes fixées séparément au chassis.

De préférence, le circuit imprime Cl sera fixé au chéssis en plusieurs
points de fixation F1 et F2 montrés sur la figure 2, ces points de fixation
étant répartis le long d'une genératrice G2 du cylindre que forme le circuit Cl,
cette génératrice G2 étant disposée de fagon symétrique a la génératrice G1
selon laquelle le cylindre est fendu, par rapport a la direction fongitudinale
AX. Plusieurs points de fixation F1 et F2 répartis sur une méme génératrice
telle que G2 garantissent que les déplacements du circuit imprimé Ci le long
de la surface interne Sl du chassis se font de maniére homogéne, c'est a
dire sans risque d'arc-boutement du circuit imprimé dans la surface interne
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du chassis. Les points de fixation F1 et F2 peuvent étre simplement des
trous dans le circuit Cl destinés a recevoir des vis complémentaires venant
se visser dans des taraudages correspondants de la surface interne S| du
chassis. Du fait que les points de fixation F1,F2 sont disposés face a la fente
du cylindre CI, il en résulte que les déplacements relatifs du circuit imprimé
par rapport au chéssis sont minimisés. D'autres systémes de fixation

peuvent également étre utilisés sans sortir du cadre de l'invention.

Les moyens de guidage du circuit Cl sur la surface interne S| du chassis
peuvent étre réalisés de plusieurs maniéres. Par exemple avec des organes
solidaires du circuit imprimé et coulissant dans des rainures correspondantes

“aménagées dans la surface -interne S| du chassis. Dans un-mode -de - -

réalisation préféré, ces moyens de guidage sont constitués par deux
anneaux A1, A2 disposés coaxialement a la surface cylindrique Sl et fixes a
celle-ci. Ces anneaux ont chacun une section transversale formant un "L",
comme visible dans la figure 3, et ils sont montés respectivement aux deux
aux deux extrémités du cylindre que constitue la surface S| pour former avec
elle deux gorges circulaires ayant une section transversale formant un "U".
Ces gorges ont une hauteur légérement supérieure a I'épaisseur du circuit
imprimé CI pour qu'il puisse y étre emboité. Ainsi, le cylindre que forme le
circuit imprimé Cl a chacune de ses bases circulaires B1, B2 emboitée dans
'une des gorges pour étre maintenu a une distance constante de la surface
cylindrique -Si-du chéssis tout en pouvant-se dilater-le-long de cette surface
en coulissant dans les gorges. Avec un tel agencement, I'assemblage des
dléments constitutifs du condensateur est trés simple puisqu'il peut consister
3 fixer le circuit imprimé Cl au chéassis au niveau des points F1 et F2, puis a
monter les deux anneaux A1 et A2 pour les fixer au chassis CH tout en
emboitant le circuit imprimé Cl dans les gorges définies par les anneaux et |la
surface interne S| du chéssis. Ces anneaux peuvent étre par exemple fixés

au chassis par vissage.
Selon encore un mode de réalisation particulier du condensateur selon

'invention, le circuit imprimé CI qui est guidé par lesdites gorges est encore
plaqué par un ressort contre la surface Sl du chéassis. Pour ce faire, chaque
anneau profilé comporte une rainure circulaire RC qui s'etend sur toute la
périphérie extérieure de l'anneau et qui fait face au circuit imprime CI,
comme visible dans la figure 3. Cette rainure RC a ici une section
transversale rectangulaire et regoit un ressort hélicoidal RH torique. Le
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ressort RH est donc logé dans la rainure RC en ayant ses spires qui
s'inscrivent sensiblement dans des plans radiaux. Ce montage du ressort RH
dans I'anneau est similaire au montage du ressort torique d'un joint a lévre
pour arbre tournant, encore appelé joint torique. Dans ce mode de
realisation, chaque spire du ressort RH est comprimée entre la rainure RC et
le circuit cylindrique Cl de telle sorte que chaque spire appuie sur le circuit
imprimé pour le maintenir plaqué a la surface cylindrique Si du chassis.
Ainsi, les gorges peuvent avoir une hauteur significativement supérieure a

I'épaisseur du circuit imprime pour faciliter 'emboitement de ses bases dans
les gorges au cours de l'opération de montage. Avec cet agencement, le

- circuit est plaqueé contre-la surface cylindrique S| du chassis pour-améliorer - - --

encore la stabilité thermique du condensateur et pour diminuer encore plus
les risques d'arc-boutement du circuit imprimé par rapport au chassis. Cet
agencement contribue a simplifier les opérations d'assemblage des piéces
constitutives du condensateur selon l'invention car les gorges de guidage

peuvent étre agrandies.
Selon un autre mode de réalisation préféré du condensateur, le coefficient

de dilatation a. du chassis CH et les coefficients de dilatation ax et a, du
circuit imprimé CI respectent 1a relation :

a_+a

0,75 < x<1,25

a,

- dans laquelle ay et a, désignent respéectivement les coefficients de dilatation -

linéaire du circuit imprimé selon la direction AX et le long de la surface Si. En
effet, en combinant les relations (1) et (2), on montre que la sensibilité de la
capacit¢é C du condensateur aux variations de température est
principalement conditionnee par ces trois coefficients de dilatation, selon la

relation :

C(T)z B 1+ (ax + a),).(T — To)

l1+a,(T-T,)
dans laquelle C(T) est la capacité du condensateur a la température T, et K’
une constante. Cette relation fait apparaitre qu'en prenant a,ta,=a.; , le
condensateur est insensible aux variations de tempeérature. Plus
généralement, on montre que si le rapport des coefficients de dilatation est
compris entre 0,75 et 1,25, la variation de la capacité pour une température
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qui fluctue entre — 40 et +80°C est inférieure a 0,085 % de la capacité
nominale.

Avantageusement, le condensateur selon linvention aura son circuit
imprimé CI fabriqué sur une base de résine époxy et son chassis CH en
aluminium. Les coefficients de dilatation linéaires du circuit imprimé Cl valent
alors environ : a,+a,=21.10®° °C".m™ , et pour le chassis CH en aluminium.,
on a : a.:=23,3.10° °C".m" , ce qui produit une variation de capacité
inferieure a 0,03 % de la capacité nominale pour une température fluctuant
entre — 40 et +80°C.
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10

- REVENDICATIONS

1/ Condensateur a haute stabilité thermique pour effectuer des mesures
sur une ligne haute tension a isolation gazeuse, comportant une électrode
haute tension (HT) s'étendant selon une direction longitudinale (AX), un
circuit imprimé (Cl) cylindrique entourant coaxialement ladite électrode haute
tension et comportant une piste électriquement conductrice formant une
électrode basse tension (BT), et un chassis (CH) définissant une surface
interne cylindrique (Sl) entourant coaxialement ledit circuit imprime
cylindrique (Cl), ledit circuit imprimé étant maintenu par ledit chassis (CH),
caractérisé en ce que ledit circuit imprimé est fendu le long d'une génératrice
(G1) du cylindre qu'il forme, et en ce que ledit chassis (CH) comprend des
moyens de guidage (A1, A2) pour maintenir ledit circuit imprime (Cl) a
proximité de la surface inteme (Sl) tout en le laissant libre de se dilater le
long de ladite surface interne.

2/ Condensateur selon la revendication 1, comportant plusieurs points de
fixation (F1, F2) du circuit imprimé (Cl) sur la surface interne (Sl), lesdits
points de fixation étant répartis le long d'une autre géneratrice (G2) du
cylindre que forme le circuit imprime, ladite autre génératrice (G2) etant
disposée de fagon symétrique a la génératrice (G1) selon laquelle le cylindre
est fendu, par rapport a la direction longitudinale (AX).

3/ Condensateur selon la revendication 1 ou 2, dans lequel les moyens de
guidage sont deux anneaux profilés (A1, A2) fixés le long de la surface
interne (SI) du chassis (CH), lesdits anneaux ayant chacun une section en L
pour former avec ladite surface interne deux gorges circulaires se faisant
face et ayant chacune une section en U, le cylindre que forme le circuit
imprimé ayant ses bases emboftees dans les deux gorges.

4/ Condensateur selon la revendication 3, dans lequel chaque anneau
(A1, A2) comporte une rainure (RC) circulaire s'étendant sur toute sa
périphérie en faisant face au circuit imprimé (Cl), et dans lequel un ressort
hélicoidal (RH) est logé dans chaque rainure, ledit ressort ayant ses spires
s'étendant sensiblement dans des plans radiaux, chaque spire appuyant sur
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le circuit imprimé (Cl) pour le maintenir plaqué a la surface interne (S!) du
chassis.

5/ Condensateur selon l'une des revendications 1 a 4, dans lequel ledit
5 circuit imprimé a des coefficients de dilatation thermique ay, a,
respectivement selon la direction longitudinale et le long de sa périphérie qui
sont liés au coefficient de dilatation thermique a. du chéassis par la relation :

a. +
2% <125

0,75 <
a

c
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