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RESUME - Réduire DPaugmentation de température de mise en place et d’utilisation, et doit préserver la compacité
(échauffement) due au passage du courant dans les appareils du PSEM.
électriques haute tension et notamment dans les postes sous .. , . ;
enveloppe métallique (PSEM) est nécessaire pour en améliorer ~ A lissue de cette étude, la solution proposee est une
les performances. Une géométrie spécifique de conducteur est géométrie de conducteur permettant I’amélioration du transfert
proposée dans cette étude pour réduire I’échauffement, en convectif dans le PSEM. Cette géométrie a tout d’abord été

améliorant les transferts thermiques dans le PSEM. L’efficacité choisie en se basant sur des observations faites lors de
de cette géométrie a été évaluée expérimentalement. précédents essais expérimentaux. Elle a ensuite été
dimensionnéea I’aide d’un outil d’éléments finis et d’un
Mots-clés— Réduction de température, convection, conducteur logiciel de CFD et ses performances ont été mesurées
ouvert, PSEM, haute tension, effet Joule. expérimentalement.

1. INTRODUCTION 2. MODELE

L’augmentation de la consommation d’énergiec mondiale 2.1. Description du modéle étudié
impose aux appareils électriques haute tension d’étre plus
performants pour qu’y circulent des courants nominaux plus Air
importants. Pour améliorer leurs performances, une meilleure Cuve
optimisation des phénoménes thermiques dans les appareils est o6
nécessaire. En effet, 1’échauffement dans ces appareils, et "

notamment dans les postes sous enveloppe métallique (PSEM), conducteur
est contrélé par une norme CEIl 62271 qui spécifie des valeurs
maximales de température et d’échauffement a ne pas dépasser

pour assurer le bon fonctionnement du PSEM. SF6

SFé

Cuve

Le PSEM a la particularité d’étre compact par rapport aux
postes isolés a I'air (AIS) car il est isol¢ au SF6 (hexafluorure Fig.1 Schéma du modéle étudé, composé de deux cyindreentriques
de souffre) sous pression. Le SF6 est un gaz qui présente datenant du SF6
bonnes propriétés diélectriques (rigidité diélectrique 2.5 fois
plus élevéeque l’air) et est utilis¢ dans les PSEM pour
I’isolation électrique et I’extinction d’arc [1].

Pour cette étude, on se concentre sur un module composant
le PSEM: le jeu de barre monophasé que 1’on peut représenter
par un modeéle simplifié composé de deux cylindres
Les transferts thermiques dans les appareils électriques asincentriques contenant du SHag(1). Le cylindre intérieur
principalement été étudiés dans la littérature avec des outisonducteur) est un cylindre creux dans lequel circule un
d’éléments finis et de CFD, utilisés pour calculer la répartition courant alternatif et le cylindre extérieur (cuve) est entouré
du courant et les augmentations de température dans G#Sir ambiant. Tous deux sont composés d’un alliage
appareils. Ces outils ont notamment été appliqués aux PSE#Maluminium.

2][3][4], aux disjoncteurs [5] et a des jeux de barres isolés 3 .
{’e}i[r ][[6]] ) ] J 3.2. Analyse thermique

L’augmentation de température est due a la puissance j,_% L
dissipée par effet Joule dans les piéces constituant le PSEM. T, T, Tsisit

N . S
LObJ?Ct]f de cette et.L}de est ’d.amello.rer les tranSferts Fig.2 Circuit électrique équivalent modélisant les trarisfde chaleur entre le
thermiques entre ces pieces et l’air ambiant. Toutefois, la  conducteur et I’air ambiant

solution proposée doit étre passive, pour des raisons de facilité



On étudé les transferts thermiques dans le modéle a I’aide conducteur avec une ouverture verticaleg) qui devrait
du circuit électrique équivalent représerf@.2. Dans ce permettre d’extraire la chaleur du gaz au centre du conducteur
circuit, la températurel; correspond a la température duen améliorant le transfert convectif.
conducteur], celle de la cuve ., la température ambiante.
Les résistances thermiquesR; et R, caractérisent
respectivement les transferts thermiques entre le conducteur
la cuve et les transferts entre la cuve et I’air ambiant. On
néglige la conduction dans I’aluminium. Enfin, le flux q
représente le flux de chaleur traversant les cylindres allant
conducteur jusqu’a I’air ambiant. Ce flux s’exprime (1) :

On dimensionne la géométrie représentdg3 a 1’aide
pn outil d’¢léments finis. Pour cela, on fait varier la largeur

¢ louverture S et 1’épaisseur du conducteur t, & diamétre
constantd. Augmenter s permet d’améliorer le transfert
&?nvectif entre le gaz a 'intérieur et le gaz a D’extérieur du
conducteur, mais réduit la section de passage du courant et
dissipe plus de chaleur par effet Joule. Augmenter 1’épaisseur

du conducteurt permet de compenser cette réduction de

b}

= (T1- TRy = (T2~ Tamg)/Ro 1) section. On cherche alors une valeursdet det permettant
d’accroitre le transfert convectif sans générer trop de pertes. On
2.2.1. Influence d’une variation de courant teste les épaisseursl5 mm et 20 mm et les largeurs

. . N . d’ouverture: 15 mm 10 mmet7 mm
Une augmentatlon du courant nominal a pression constante

entraine une augmentation du flux échargé&égal a la S
puissance dissipée par effet Joule dans le conducteur) et des HH%
températured; etT,. Cette variation n’a pas d’influence sur la t
température ambiantBm, et sur les résistances thermiqirgs

etR,. A partir de (1), on peut écrire :

d
G/ G =(l¢/1i )2 = (Tar- Tamp) / ( Tai - Tamo) (2) 4
G/ G =(1e/1)2=(Tae-Tor ) [ (Tai- Tai) 3)
On obtient alors les expressionsTdest T, suivantes : Fig.3 Schéma de la géométrie étudiée pour rédutesripérature dans les
PSEM
Tor = (17 1)2 . (i - Tamp) + Tamb (4) Dans Doutil d’éléments finis, on injecte, pour chaque

configuration testée, un courant alternatif de fréquéstceliz
ayant pour valeur nominale= 4000 A. Pour le conducteur
Ty = (I /)2 (Tyi-To ) + Ty (5) fendu, on injecte un courant 00 Adans chaque demi

conducteur. On obtient la répartition de courant représentée
Ou I’indice i caractérise les grandeunant I’augmentation  (Fig.4) :
de courant (ou de pression) et I’indice f les grandeurs aprés
I’augmentation de courant (ou de pression). e a
1.75e+06
2.2.2. Influence d’une variation de pression
Une augmentation de pression du gaz entre le conducteur € £
la cuve, a courant constant entraine une diminution de la |
résistance thermique,, mais n’a pas d’impact sur la résistance {
thermique R,, le flux échangé et la température ambiante.
D’apres 1’équation (1), cette variation n’a donc pas d’influence
sur la température de la cu¥e Par contre, elle entraine une
augmentation de la température du conductBurComme a a
précedemment, a partir de (1) on peut écrire : Fig.4 Répartition de la densité de courant dans losedu conducteur
standard (gauche) et dans la section du conducteur fdnaite)

1.43e+06
1.11e406
7.95e+05
4.77e+05

0

Ty =Ty (6) A la Fig.4, on retrouve bien I’effet de peau, non négligeable
a cette fréquence et pour ces dimensions de conducteur. On
observe également une répartition du courant non

Tar = (Ryr/ Ryi) - (Tat - Tamp) + s (7) axisymeétrique dans le cas du conducteur fendu due aux effets
de proximité.
3. DIMENSIONNEMENT DE LA GEOMETRIE DU CONDUCTEUR Dans leTableau 1 sont reportées les puissances dissipées

Suite & des mesures expérimentales de températures d@aé effet Joule (ew.ni') calculées par le logiciel, suite au
des jeux de barres monophasés en fonctionnement, on obsep@ssage du courant dans le conducteur, pour chaque
que la température du gaz au centre du conducteur est envirgmfiguration testée. On observe bien qu’augmenter la section
15 °Cplus élevée que la température du gaz a I’extérieur du ~ de passage du courant a geométrie fixée permet de réduire la
conducteur. On choisit alors de développer une géométrie delissance dissipée. On remarque également que la puissance



dissipée dans le conducteur standard est moins importante gi@0 Aet 5000 A et a deux pressiors7 barset6 bars Le
celle dissipée dans le conducteur fendu, bien que la section denducteur et la cuve sont pris suffisamment longs pour
passage du courant dans le conducteur standat@ &simoins  s’affranchir de I’influence des bords sur les résultats.

élevée que dans la configuratibalu conducteur fendu.

Tableau 1Puissance dissipée par les différentes géométries testéekiecalcu : ]
avec I’outil d’éléments finis ; : E

Largeur de | Puissance
DPouverture dissipée

Géomeétrie | Epaisseur

Standard| 15 mm - 127 W.nit
15 mm 10 mm 133.6 W.nit
20 mm 15 mm 132 W.nt

Fendue

20 mm 10 mm 128.6 W.rit Fig.5 Schéma du positionnement des thermocouples sur laatend la cuve
et dans le gaz durant les expériences
20 mm 7mm | 126.6 W.nt g P

gl | W| N|

On teste trois configurationg=if).6). Tout d’abord, on
effectue les mesures de température dans le montage avec un
A T'aide d’un logiciel de CFD, on calcule la température ~ COnducteur standard de secti§in(a), puis avec un conducteur

atteinte par le conducteur, en régime stationnaire, aprés f@ndu de sectios, (b) dont les dimensions correspondent a la
passage du courant, pour les deux configurations testég@nfiguration 4 du Tableau 1 Comme il a ete specifie
générant le moins de puissances par effet Joule, c'est-a-dire Ps§cedemment, la section de passage du courant du conducteur
configurations4 et 5. Pour cela, on considére la convectionStandards, est18 % moins importante que celle du conducteur
naturelle dans une tranche de SF6 a pressibars contenu fendu S,. Pour n’observer que I’influence de 1’ouverture sans

entre le conducteur et la cuve. La turbulence est prise ¢f@riation de section de passage du courant, on effectue
compte avec un modelBST ke et le transfert radiatif est €9alement des mesures de température sur le conducteur fendu

négligé. On fixe la température de la cuveS@ K et la  avec du ruban adhésif obstruant 1’ouverture (c) pour empécher

puissance dissipée par le conducteur correspondant a celle lgu circulation du gaz entre Dintérieur et I'extérieur du
Tableau 1 conducteur.

Dans la configuration4, le conducteur atteint une ( j
température d822.5 K et dans la configuratioh de 322.0 K A o \
La configuration4 dissipe une puissandes %plus importante (/ \ «/ \
gue la configuration5 mais la différence de température \ y
obtenue sur le conducteur est inférieut@ 2% Bien que ces \ -
deux configurations soient trés proches, on peut noter une )
réduction de température plus importante avec la configuration

4. On choisit donc de tester expérimentalement cette (a) (b) (c)

configuration dans la suite de I"étude. Fig.6 Schéma des géométries de conducteur testées expéiementaa)

4 A conducteur standard, (b) conducteur fendu, (c) ectedir fendu avec du
- ANALYSE EXPERIMENTALE ruban adhésif obstruant 1’ouverture

Des mesures de température ont été réalisées pour vérifier
et quantifier la réduction de température induite par l@- RESULTATS

conducteur fendu. Le montage expérimental est composé d’un Tableau 2. Différence de température sur le conduetda cuve, entre les

conducteur horizontal dans une cuve remplie de SF6 sous essais effectuészD00 Aet ceux 000 A

pression. Le conducteur et la cuve sont composés d’un alliage

d’aluminium. Un courant alternatif traverse le conducteur Diffé d Conducteur

d’une extrémité a 1’autre. I ere,nce N S’Fandard CondL_JCteur_ fendu
temperature | (Configuration a) | (Configuration b)

La température dans le montage est mesurée par deslsoooa- Taoo0a
thermocoup?les placés surle conductgeur, la cuve et dang le SK6 4.7 bars| 6bars | 4.7 bars| 6 bars
(Fig.5). Les thermocouples sont placés sur le haut, le bas et les Conducteur | 194K | 184K | 16.6 K | 15.8K
cOtés du conducteur et sur le haut et le bas de la cuve dans les
plans A, B, C, D et E représentéf.5. Dans le gaz, les Cuve 8.8 K 8.9K 8.8K 9.0K
thermocouples sont placés au dessus, en dessous et au ceftre
du conducteur dans le plan C. La précision de ces
thermocouples aprés la pose est A€C. On recueille la
température apres stabilisation de celle-ci comme décrit dans
[4]. Les mesures sont effectuées a deux courants nominaux




Tableau 3. Différence de température sur le conduetda cuve, entre les Tableau 4. Différence de température sur le conduetgre les trois

essais effectués’ barset ceux & bars configurations tegtes
Différence Conducteur Différence 4.7 bars 6 bars
de standard Conducteur fendu de
température | (Configuration a) | (Configuration b) température | 4000 A | 5000 A | 4000 A | 5000 A
Ta7bars~ Tevars [ 4000 A | 5000 A | 4000 A | 5000 A Tp-Ta -81K | -11.1K | -6.L0K | -8.6 K
Conducteur | 4.4K 55K 23K 2.8K T.-Ta -1.8 K -1.8K
Cuve 1.1K 11K 0.6 K 0.3K

Ces expériences montrent que les températures sont moins

. - . . clevées avec le conducteur fendu qu’avec le conducteur
Les résultats des expériences sont résumés dans ndard entr& K et 11 Ka 4.7 barset6 K et9 K a6 bars
Tableau 2et Tqbleau_ 3 Les valeurs represeqteﬁableau 2 ceci représente une réduction de températurel@eo a 4.7
correspondent a la différence entre les températures MOYENIifis et del5 %a6 bas et constitue une réduction importante
melsurees sur I:O%%nducteur ?t la C“VS durant les efmfa\ pour cette application. On observe également que la réduction
et les essais A avec les conducteur@) et (b). Les de température augmente quand la pression diminue, alors

valeurs represgnteéfsableau 3 CorreSpond,ent a la difference u’elle reste globalement constante quand le courant nominal
entre les tempeératures moyennes mesurees sur le COﬂdUCteUilfgmente

la cuve durant les essaist& barset les essais @ bars avec
les conducteur) et (b). On observe également que les températures mesurées sont
. moins élevées d&.8 Kavec le conducteur fendu a 1’ouverture

5.1.  Influence du courant et de la pression obstruée qu’avec le conducteur standard. Cette différence de

Tout d’abord, a géométrie et pression constantes, on  température est inférieure a Perreur de mesure. On peut alors
observe qu’une augmentation du courant nominal entraine une considérer que la température est similaire dans les deux
augmentation de I’élévation de température du conducteur  configurations. Par conséquent, la réduction de température
entre16 Ket19 Ket de la cuve d’environ 9 K. Cette tendance obtenue avec le conducteur fendu est essentiellement due a
est en accord avec celle donnée par le circuit électriqueouverture verticale qui améliore le transfert convectif entre le
équivalent Fig.2). D’un point de vue quantitatif, Tq; €t Ty SONt  gaz a I’intérieur et a I’extérieur du conducteur.
calculées a partir des équatiqa3 et (5), dans la configuration
du conducteur standard et du conducteur fendu7 darset6 6. CONCLUSION
bars La différence de température maximale obtenue entre les yne nouvelle géométrie de conducteur comportant une
températures calculées et les températures mesurées esto@rture verticale a été étudiée pour réduire I’augmentation de
Pordre de 2% pour Ty (ce qui est inférieur a I'erreur de  température due & la circulation du courant dans un PSEM. Les
mesure) et d&.5 % pour Ty La différence entre les valeurs gimensions de ce conducteur fendu ont été déterminées a I’aide
analytiques et expérimentales dg @st principalement due au g>un outil d’éléments finis et d’un logiciel de CFD. Puis, les
transfert thermique par rayonnement suppose proportionnel ajgrformances de ce conducteur ont été évaluées lors d’essais
température dans le circuit électrique équivalent, alors qu’il est expérimentaux qui montrent une réduction de température
en réalité, proportionnel a la puissance quatrieme de lgntre 15 % et 18 % en comparaison avec le conducteur
température T standard. Ces expériences ont également montré que cette

Ensuite, & géométrie et courant constants, on obseryéduction de température est essentiellement due a I’ouverture
qu’une augmentation de pression entraine une diminution de verticale qui améliore le transfert convectif. Cette nouvelle

Iélévation de température du conducteur entre 2 K et5 K, mais géomé,t”e ,de, C,Ondlj'Cteur permet QOnC,’é conditions d? pression

n’a pas d’influence sur 1’élévation de température de la cuve. et de géométrie identiques, la circulation d’un courant nominal

Ceci est en accord avec la tendance prédite par le circifus important dans le PSEM.
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