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Un appareillage d’interruption a tres haute tension protege la Chine
Walter Holaus, Fredi Stucki

La Chine a un fort appétit d’énergie électrique. Des centrales géantes surgissent
dans tout le pays a proximité des sources d’énergie, parfois a des milliers de
kilometres des grands centres de consommation, vers lesquels il faut acheminer
cette électricité.

A cette échelle, les pertes en ligne ne sont pas négligeables. L’entreprise d’Etat
chargée du réseau a donc décidé de batir un réseau électrique d’un nouveau genre
avec une tension de 1100 kV CA pour transporter I’électricité en minimisant les
pertes.

ABB, avec ses partenaires et fournisseurs, a développé le point névralgique de
ce réseau: un appareillage d’interruption a isolation gazeuse, concu selon une
technologie révolutionnaire pour résister a toutes les contraintes.
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La fiabilité et la sécurité de la four-
niture énergétique, vitale pour nos
économies modernes, dépend en
grande partie de l'appareillage d’inter-
ruption haute tension (HT) des postes
qui sont au cceur du systeme électri-
que. Le disjoncteur HT de cet appa-
reillage constitue souvent le dernier
rempart face aux courts-circuits.

Les postes HT du réseau électrique
étant souvent isolés dans I'air, une
distance d’isolation de plusieurs dizai-
nes de metres doit protéger les hom-
mes et le sol des niveaux de tension
tres €levés.

Si 'on souhaite un appareillage plus
compact, il faut recourir a I’isolation
gazeuse EFETTZEN

Lintroduction de la
technologie a isolation
gazeuse remonte a 1966
avec la livraison du
premier poste enterré de
170 kV installé dans le
centre-ville de Zurich.

L’introduction de cette technologie
remonte a 1966 avec la livraison du
premier poste enterré a isolation
gazeuse de 170 kV installé dans le
centre-ville de Zurich El. En 1976,
ABB fournissait le premier poste isolé
au gaz de 500 kV, a Claireville (Cana-
da). Dix ans plus tard, le Groupe
confirmait son avance technologique,
y compris dans le domaine de la tres
haute tension (THT) EEFEA, en ins-
tallant le premier poste a isolation
gazeuse de 800 kV, a Alpha (Afrique
du Sud). Ce poste n’a connu ni dé-
faillance ni arrét intempestif en plus
de 20 ans. Le plus gros appareillage
a isolation gazeuse au monde reste
celui d’Ttaipu, au Brésil (500 kV), qui
sera bientdt supplanté par celui du
barrage des Trois-Gorges en Chine.

Technologie innovante pour la Chine

La production d’électricité, sur le terri-
toire immense de la Chine, est princi-
palement localisée a I'ouest du pays,
tandis que les centres de consomma-
tion se concentrent le long de la cote,
a des milliers de kilometres. La crois-
sance de la demande d’électricité et le
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renforcement du systeme de transport
existant nécessitent la construction de
réseaux THT en courant alternatif
(CA) et continu (CC) [1,2].

Il y a quelques années, I'entreprise
d’Etat chargée du réseau électrique
SGCC (State Grid Corporation of

China), un des plus importants clients
d’ABB, a lancé un projet de réseau

CA d’une tension assignée de 1100 kV
[3], a l'origine d’importants travaux

de recherche-développement a la fois
dans les laboratoires et chez les fabri-
cants de matériels électriques [4]. Afin
d’en évaluer la faisabilité technique,

TN Appareillage d’interruption & isolation gazeuse

Lappareillage a isolation gazeuse est tres
répandu dans les réseaux de transport et
de distribution a haute tension (HT). ABB,
leader mondial du marché pour les réseaux
de transport, fabrique des produits pour
des tensions de 72 a 800 kV, des courants
jusqu’a 4000 A et un pouvoir de coupure
en court-circuit de 63000 A maxi. Les pos-
tes a isolation gazeuse intérieurs ou exté-
rieurs assurent des fonctions de commuta-
tion, coupure, mise a la terre et mesure.
Comportant de nombreux éléments, chaque

poste est optimisé pour chaque application.
De forme coaxiale avec conducteur interne
et externe, chaque constituant élémentaire
est rempli d’hexafluorure de soufre (SF) dont
la pression atteint plusieurs centaines de
kPA. Les composants sont assemblés par
brides boulonnées, ce qui donne au poste
un air d’oléoduc. On parle de poste hybride
si certains constituants (ex., jeux de barres
ou raccordements aux lignes aériennes) sont
isolés dans I'air.

IEETIE Trés haute tension (THT)

Les systemes électriques fonctionnent a
différents niveaux de tension pour optimiser
le rendement du transport, minimiser les
pertes électriques et I'usure des matériaux,
et garantir une sécurité maximale. Les nor-
mes CEl spécifient des niveaux de tension
jusqu’a 800 kV. Les systemes fonctionnant
a des tensions supérieures a 550 kV sont
dits «a tres haute tension » et servent a

acheminer des milliers de MW d’électricité
sur plusieurs centaines de km. Les pertes

en ligne diminuant avec la tension, elles sont
4 fois moins importantes a 1 100 kV qu’a
550 kV. Les systemes THT conviennent donc
particulierement bien au transport massif
d’énergie sur de longues distances.

El ABB et la technologie & isolation gazeuse : des premiéres recherches a la plus grande

installation mondiale en 50 ans
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SGCC a demandé a un grou-
pe réunissant ABB, trois

B Dimensions des disjoncteurs ABB de 300 & 1 100 kV

rents peuvent se produire
selon le niveau de tension.

fabricants chinois et deux

En effet, il faut bien compren-

fabricants japonais de postes
a isolation gazeuse, de pren-
dre part au développement
d’'un ensemble d’appareilla-
ge d’interruption a isolation
gazeuse THT pour son pro-
jet de démonstration en CA.
Implanté en 2008 en Chine
centrale, ce projet comprend
presque 600 km de lignes
HT et 3 postes électriques
(Jingmen, Nanjang et Jing
Don Nan).

7t

550 kV

300 kV

1.100 kV avec résistance
de fermeture

Liaison
Poids total :

550 kV avec résis-
tance de fermeture

2 chambres de coupure

1) *
1 chambre de coupure '

dre les phénomenes physi-
ques qui varient selon le ni-
veau de tension et qui affec-
tent les propriétés diélectri-
ques de l'isolant. Des regles
de mise a I'échelle spécifiques
s'appliquent a chaque compo-
sant, puis a I'ensemble du
systeme. Certains effets, com-
me les transitoires trés rapides
survenant lors de la manceu-
vre d’'un sectionneur, pren-
nent un relief particulier a des
tensions tres élevées.

3,8m

Le projet de
démonstration
chinois d’un réseau THT
CA comprend presque
600 km de lignes HT et
3 postes électriques
(Jingmen, Nanjang et
Jing Don Nan).

Projet ELK-5

Xian Shiky, premier fournisseur
chinois d’appareils a isolation gazeuse,
et ABB se sont associés au sein du
projet de co-développement «ELK-5»
(ELK désignant les systémes a isolation
gazeuse d’ABB et 5 le nouveau niveau
de performance) pour concevoir et
installer le poste a isolation gazeuse
de 1100 kV. ABB était chargé de la
conception globale du matériel hybride
a isolation gazeuse ainsi que de la
production et de "'acheminement des
composants de base. Shiky, pour sa
part, assurait la fabrication des autres
composants, la réalisation des essais
de type (supervisés par des experts de

SGCC et de KEMA), I'assemblage et
I'installation de l'appareillage au poste
de Jingmen. SGCC fixa un calendrier
tres serré, car le poste de Jingmen,
dont I'installation avait démarré en
novembre 2006, devait étre mis sous
tension fin 2008. Un record mondial
puisqu’en a peine 2 ans la tension du
poste devait étre portée a un niveau
trés élevé tout en assurant, dans I'in-
tervalle, le développement, les essais
de type, la fabrication et I'installation.
Pour respecter le délai, ABB réunit
une équipe de projet de 20 spécialis-
tes qui disposaient d’'un acces priori-
taire aux moyens d’essai et a d’autres
experts.

Faites monter la tension!

La tenue diélectrique d’un appareil-
lage a isolation gazeuse dépend de
nombreux parameétres: pression du
gaz, géométrie des électrodes, forme
de I'impulsion de tension appliquée,
polarité ou pureté du gaz SF, etc.
Méme si la plupart de ces parameétres
a été étudiée en termes de rigidité
électrique, des phénomenes tres diffé-

HE Disjoncteur a isolation gazeuse ABB avec sa commande en cours d’assemblage en usine
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Définir la pression idéale du
gaz a ce trés haut niveau de tension
pose une difficulté majeure car il faut
trouver un compromis entre les para-
metres de pression ayant une influence
positive et négative sur I'isolation.
Selon les études réalisées par ABB,
une pression relativement faible du
SF, est préférable pour I'appareillage
THT a isolation gazeuse.

La robustesse et la disponibilité opéra-

tionnelle de I'appareillage sont deux

autres éléments clés. Les regles de

conception suivantes furent donc

appliquées:

m Encapsulation monophasée des
chambres de coupure;

m Compartiment séparé pour les
résistances de fermeture;;

m Marges de sécurité pour tous les
parametres électriques.

Le gigantisme de l'appareillage d’in-
terruption de 1100 kV exigea de tres
nombreux calculs mécaniques; en
effet, la mise a 'échelle des parame-
tres mécaniques (énergie de comman-
de, vitesse des contacts, résistance

a I’éclatement) est hautement non
linéaire. Ce type de projet fait, en
réalité, appel autant a des spécialistes
du génie mécanique qu’a ceux du
génie électrique.

Les caractéristiques mécaniques et
électriques furent calculées avec des
outils 3D et la fabrication s’est effec-
tuée, autant que possible, avec des
procédés éprouvés.

Disjoncteur
Le disjoncteur est un appareil capable
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d’établir et d’interrompre des courants
en toute sécurité en moins de 50 ms
dans des conditions normales et anor-
males (défaut) de service.

Le disjoncteur 1100 kV vient complé-
ter loffre existante de disjoncteurs
ABB. 1l se compose de deux cuves,
I'une pour les chambres de coupure et
lautre pour la résistance de fermeture.
Les chambres de coupure et 'interrup-
teur fermeture-ouverture (CO) qui in-
sere la résistance de fermeture sont
manoeuvrés par une seule commande
hydraulique a ressort, développée
spécialement pour cette application

[5, 6, 7]. La figure B compare les diffé-
rents disjoncteurs ABB selon le niveau
de tension. Les valeurs assignées de
1100 kV/4000 A correspondent a une
puissance assignée de 7600 MW pour
les 3 phases, soit plus que la consom-
mation moyenne de courant d’un pays
comme la Suisse?. En d’autres termes,
ce disjoncteur pourrait établir et couper
l'alimentation électrique de la Suisse
entiere.

L’optimisation du nombre de chambres
de coupure et l'utilisation d’enveloppes
en aluminium ont permis d’alléger ce
disjoncteur THT moderne a 7,5 t E.

Note

I Cf. 5%m Rapport annuel SuisseEnergie 2005/2006,
http://www.bfe.admin.ch/energie/00556/index.
html?lang=fr&dossier_id=01060 (consulté en
octobre 2008)

S’agissant d’une premiére mondiale
pour un disjoncteur 1100 kV, les es-
sais ont d vérifier la conformité aux
normes chinoises et internationales,
un défi de taille pour les fournisseurs
et les laboratoires de test. Les essais
de type se déroulerent aux laboratoi-
res Xihari a Xian et chez ABB en
Suisse .

ABB était chargé de

la conception globale
du matériel hybride a
isolation gazeuse ainsi
que de la production et
de I'acheminement des
composants de base.

Les essais de puissance a 1100 kV ont

été particulierement contraignants

chez Xihari pour les raisons suivantes:

m La fabrication et les essais ont né-
cessité le transport intercontinental
du matériel THT. Les disjoncteurs
complets et d’autres équipements
ont da étre expédiés par avion pour
ne pas retarder le projet.

m Les essais combinés de tension
nécessitaient deux traversées distan-
tes de plus de 13 m, elles-mémes
placées a plus de 10 m des murs du
laboratoire.

m Seule la moitié du disjoncteur fut
testée lors des essais de commuta-
tion car aucun niveau de tension

B L'équipe de développement et de test & Baden Power Lab (Suisse)

aprés le 100%™ essai

= E"‘
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suffisamment élevé n’était disponi-
ble pour mettre sous contrainte le
disjoncteur complet. Ce type d’essai

IEEEA Caractéristiques assignées du projet
de démonstration de poste a isolation
gazeuse a 1100 kV

m Tension: 1100 kV
B Tension de tenue aux

chocs de foudre: 2400 kV
m Courant du matériel : 4000 A
m Courant des jeux de barres: 8000 A
m Courant de court-circuit : 50 kA

H Coupe transversale du sectionneur THT

B commande
B Contact mobile
B Contact fixe
F1 isolateur

B isolateur

[ Installation d’essais de commutation du
sectionneur au laboratoire STRI

B Taversée

B Traversee

B Transformateur d’essai haute tension CA
Fl Transformateur d’essai haute tension CC
e | Disjoncteur

E1 Jeu de barres a isolation gazeuse THT
F1 Sectionneur testé
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sur la moitié des poles
nécessite une enceinte

Disposition du poste hybride a isolation gazeuse de 1100 kV de Jingmen

Ce poste, installé en 2008 2
proximité de la ville de Jing-

spécifique et des calculs de
répartition des potentiels.

Un grand soin ayant été
apporté a la conception et a
la fabrication, le disjoncteur
fut validé des la premieére
série d’essais.

Sectionneur

La fonction du sectionneur
est d’isoler des parties du
poste a isolation gazeuse afin
d’intervenir en toute sécurité
sur les éléments sectionnés et
mis a la terre.

men, acheminera une partie
de I'électricité produite par la
centrale des Trois-Gorges
vers le nord du pays.

ABB a la hauteur

Le projet ELK-5 fut un défi
majeur a de nombreux
égards: conception inédite,
délais record, coopération
transcontinentale entre four-
nisseurs et partenaires en
Europe comme en Chine, et
collaboration étroite d’équi-
pes d’environnements cultu-
rels tres différents.

A la différence d’un disjoncteur, son
temps de manceuvre peut étre plus
lent, de 'ordre de quelques secondes.
Le sectionneur 1100 kV d’ABB est a
commande rotative (90°) avec un
écartement visible du conducteur
interne inférieur a2 300 mm, capable de
supporter plus de 3400 kV au cours
des essais diélectriques. Il s’agit d'un
des points forts de l'appareillage isolé
au SF,. En effet, si 'on veut soumettre
2 3400 kV des conducteurs a 'air
libre, ils doivent étre éloignés au
minimum de 13 m pour éviter les
contournements.

Les essais de type de commutation
des sectionneurs furent réalisés au
Swedish Transmission Research Insti-
tute (STRI) de Ludvika (Suede), seul
laboratoire disposant des équipements
ad hoc B B. La «relative» lenteur du
sectionneur provoque des étincelles

a la fermeture et a 'ouverture des
contacts, qui génerent, a leur tour, les
transitoires trés rapides qui se propa-
gent dans le poste 2a isolation gazeuse
et imposent de tres fortes exigences
de compatibilité électromagnétique
(CEM) aux équipements testés.

Premier poste THT de Jingmen

Une fois les essais de type réussis en
2008, ABB et Shiky entamerent I'assem-
blage et 'expédition des premiers maté-
riels du poste de Jingmen (Chine centra-
le) qui comprend un ensemble quasi
complet d’appareils isolés dans le gaz
(disjoncteurs avec résistances de ferme-
ture, sectionneurs, sectionneurs de mise
a la terre, transformateurs de courant,
jeux de barres, traversées et isolateurs) E.
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Les études approfondies d’agencement

ont conclu qu'un montage «a '’hori-

zontale» de l'appareillage a isolation
gazeuse, facilement accessible, était la
solution idéale pour le poste hybride
de Jingmen, dont les caractéristiques
sont les suivantes:

m Tout l'appareillage a isolation
gazeuse se trouve a proximité du
sol;

m Le montage a faible hauteur améliore
la tenue sismique;

m Toutes les commandes sont placées
a moins de 1,5 m du sol, garantis-
sant un acces aisé et sir au person-
nel d’installation et de maintenance;

® Aucune plate-forme ni échelle ne
sont requises;

m Le montage peut facilement s’éten-
dre dans le prolongement des jeux
de barres;

m La structure de la cellule nécessite
un minimum d’éléments en acier;

m L’installation sur site est rapide et
simple.

Les essais de type furent réalisés
simultanément en Chine, en Suede

et en Suisse. Cette réalisation marque
le début d’une nouvelle ere dans le
transport THT et démontre avec force
le génie créatif de 'union des leaders
mondiaux de I'électrotechnique.

Walter Holaus

Fredi Stucki

ABB Switzerland Ltd.
Zurich (Suisse)
walter.holaus@ch.abb.com
fredi.stucki@ch.abb.com
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