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(54) Isolateur électrique composite incluant un capteur intégré à fibre optique

(57) L'isolateur électrique composite comprend un
capteur intégré à fibre optique disposé à l'intérieur de
l'isolateur. Ce capteur intégré peut être un capteur de
défaut constitué d'une fibre optique (5) placée sur la tige
support de l'isolateur et ayant une gaine optique fusible
à une température critique pour l'isolateur. Le capteur

intégré peut être un capteur de mesure de contraintes
d'origine mécanique ou thermique qui s'exercent sur
l'isolateur quand il est en service. Il est constitué d'une
fibre optique dans laquelle est implanté un réseau de
Bragg. Le réseau de Bragg est placé sur la tige support
de l'isolateur ou sur une armature métallique de l'isola-
teur.
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Description

[0001] L'invention concerne un isolateur électrique,
moyenne ou haute tension, de nature composite et en
particulier un isolateur de poste ou de ligne.
[0002] Comme cela est bien connu, les isolateurs
électriques moyenne ou haute tension sont soumis à dif-
férentes contraintes notamment d'origine électrique,
mécanique ou thermique. Si, pour diverses raisons, ces
contraintes deviennent anormalement importantes, el-
les risquent d'entraîner une défaillance de l'isolateur. Il
est possible de détecter et de localiser, par un examen
visuel, des isolateurs qui ne sont plus en bon état lors-
que ces isolateurs sont constitués d'éléments isolateurs
en verre trempé car dans ce cas le moindre défaut se
traduit par une explosion de l'élément isolateur dé-
faillant. Par contre dans le cas d'un isolateur électrique
composite, un défaut peut se développer sans être ap-
parent, par exemple s'il se produit sous l'enveloppe en
élastomère de l'isolateur composite, jusqu'au moment
où, après emballement, l'isolateur ne sera plus à même
d'assurer sa fonction de support diélectrique. Un tel dé-
faut peut prendre la forme de décharges électriques qui
s'amorcent à proximité d'une armature métallique de
l'isolateur et qui cheminent lentement le long de la tige
support de l'isolateur sous l'enveloppe de l'isolateur. Il
en résulte une combustion lente de la tige support de
l'isolateur ce qui entraîne une modification des caracté-
ristiques mécaniques et diélectriques de l'isolateur.
[0003] Le but de l'invention est de proposer une solu-
tion pour remédier aux inconvénients indiqués ci-des-
sus des isolateurs électriques composites.
[0004] A cet effet, l'invention a pour objet un isolateur
électrique composite, caractérisé en ce qu'il comprend
un capteur intégré à fibre optique disposé à l'intérieur
de l'isolateur. Les fibres optiques sont déjà employées
dans les isolateurs composites de poste pour la trans-
mission de données d'une extrémité à l'autre de l'isola-
teur. L'invention part du fait que la fibre optique peut être
utilisée pour constituer un capteur intégré de défaut
pour l'isolateur. Plus particulièrement, une fibre optique
est enroulée en hélice sur la tige support de l'isolateur
en étant en contact étroit avec celle-ci. En choisissant
une fibre optique comprenant un coeur en silice et une
gaine optique fusible à une température critique géné-
ralement inférieure à 200°C, par exemple une gaine op-
tique en polymère dur, un amorçage de décharges élec-
triques qui cheminent le long de la tige support de l'iso-
lateur va provoquer localement sur la fibre optique une
élévation de température dépassant 250°C conduisant
à la fusion localisée de la gaine optique de la fibre qui
est ainsi dégradée de façon irréversible. La dégradation
localisée de la fibre optique a pour effet d'atténuer les
signaux optiques guidés dans la fibre. L'altération des
caractéristiques de transmission de la fibre optique peut
être observée à l'aide d'une centrale de mesure connec-
tée à une extrémité de la fibre pour recevoir les signaux
optiques atténués. Le capteur intégré de défaut à fibre

optique selon l'invention peut être une fibre optique
comme indiquée plus haut ayant une extrémité dispo-
sée à l'intérieur de l'isolateur qui est traitée pour fonc-
tionner en réflexion, l'autre extrémité de fibre étant gui-
dée vers l'extérieur de l'isolateur pour être connectée à
la centrale de mesure.
[0005] Selon un autre aspect de l'invention, le capteur
intégré à fibre optique peut être un capteur de mesure
de contraintes d'origine mécanique et/ou encore un
capteur de mesure de contraintes d'origine thermique
qui s'exercent sur l'isolateur notamment quand il est en
service. Plus particulièrement, un réseau de Bragg im-
planté dans la fibre optique peut servir à mesurer des
déformations de la tige support de l'isolateur ou encore
à mesurer des niveaux de température à l'intérieur de
l'isolateur.
[0006] Dans le premier cas, un réseau de Bragg est
inscrit sur une partie de la fibre optique où les gaines de
protection ont été enlevées jusqu'à la gaine optique.
Cette partie de la fibre de quelques centimètres de lon-
gueur où est inscrit le réseau de Bragg est collée sur le
support de l'isolateur par exemple de façon à s'étendre
suivant l'axe longitudinal de la tige support de l'isolateur
pour être sensible aux déformations longitudinales de
celui-ci. L'extrémité de la fibre guidée à l'extérieur de
l'isolateur est connectée à une centrale de mesure apte
à détecter un décalage d'une raie spectrale réfléchie par
le réseau de Bragg sous l'influence de la contrainte mé-
canique qui s'exerce sur l'isolateur. Ce décalage de la
raie spectrale réfléchie par le réseau de Bragg intervient
également sous l'influence de la température. L'adjonc-
tion d'un second réseau le long de la même fibre optique
soumis aux variations de température mais non aux
contraintes mécaniques permet de s'affranchir de l'in-
fluence thermique que peut subir le premier réseau de
Bragg. Il peut être préférable que les deux réseaux de
Bragg soient centrés sur des longueurs d'onde différen-
tes pour éviter que les mesures effectuées respective-
ment à partir des deux réseaux interfèrent.
[0007] Dans le deuxième cas si un réseau de Bragg
est inscrit dans une partie d 'extrémité de la fibre en con-
tact étroit avec une armature métallique de l'isolateur,
par exemple l'armature située du côté haute tension de
l'isolateur, il est possible de contrôler en continu que
l'échauffement de cette armature ne franchit pas une va-
leur limite au-delà de laquelle l'isolateur risque de se dé-
tériorer. L'utilisation d'un capteur intégré thermique à fi-
bre optique dans un isolateur électrique composite de
ligne selon l'invention permet avantageusement d'ac-
croître les moyens de gestion des lignes d'un réseau
électrique car ce capteur peut informer le distributeur de
courant de la possibilité ou non d'augmenter le courant
dans les lignes sans détérioration des isolateurs. Bien
entendu sans sortir du cadre de l'invention, on pourrait
imaginer de remplacer le réseau de Bragg par un autre
type d'organe de mesure de contraintes d'origine méca-
nique, thermique ou autre, intrinsèque ou extrinsèque à
la fibre optique mais intégré dans l'isolateur.
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[0008] L'invention, ses caractéristiques et ses avan-
tages sont précisés dans la description qui suit en
liaison avec les figures évoquées ci-dessous.
[0009] La figure 1 présente une vue schématique d'un
exemple d'isolateur composite selon l'invention équipé
d'un capteur intégré de défaut à fibre optique. Sur cette
figure, une partie de l'enveloppe entourant le support a
été éliminée pour montrer la fibre optique disposée à
l'intérieur de l'isolateur.
[0010] La figure 2 montre en partie une fibre optique
incluant un réseau de Bragg formant un capteur intégré
de mesure de contraintes d'origine mécanique.
[0011] La figure 3 montre la disposition de la fibre op-
tique incluant un réseau de Bragg et disposée dans l'iso-
lateur composite selon l'invention pour la mesure de
contraintes d'origine thermique.
[0012] L'isolateur électrique composite 1, présenté à
titre d'exemple sur la figure 1, est un isolateur de ligne
destiné à être monté sur un pylône pour supporter une
ligne haute tension. Il inclut une tige support isolante et
rigide 2 formant un jonc plein, dont les deux extrémités
sont insérées respectivement dans deux armatures mé-
talliques creuses 3,3' appelées ferrures. Ces armatures
métalliques 3,3' sont fixées aux extrémités de la tige
support 2 de façon connue en soi par sertissage ou par
collage ou encore par collage et frettage. La tige support
2 est en un composite résine epoxy/fibres de verre clas-
sique en soi. L'invention s'applique également à un iso-
lateur composite de poste comprenant une tige support
2 de forme tubulaire adaptée pour supporter au sol un
appareillage électrique tel qu'un transformateur haute
tension/moyenne tension.
[0013] La tige support 2 est entourée entre ces deux
extrémités par une enveloppe 4 en un matériau diélec-
trique (généralement en élastomère) moulé ou extrudé
sur la tige support 2. La surface extérieure de l'envelop-
pe 4 forme une série d'ailettes coaxiales centrées sur
l'axe longitudinal XX' du support 2 comme cela est bien
connu.
[0014] L'isolateur 1 sur la figure 1 comprend un cap-
teur intégré à fibre optique 5 constituant un capteur de
défaut. La fibre optique 5 est une fibre ayant un coeur
en silice et une gaine optique en polymère dur dont le
point de fusion est généralement inférieure à 200°C. La
fibre 5 a ici une extrémité traitée pour fonctionner en
réflexion, cette extrémité étant posée sur la tige support
2 à proximité ou à l'intérieur de l'armature 3' située du
côté ligne de l'isolateur. La fibre optique 5 est enroulée
en hélice sur la tige support 2 en contact étroit avec cel-
le-ci jusqu'au niveau de l'armature 3. Les enroulements
de la fibre 5 sont disposés sous l'enveloppe 4. Son ex-
trémité traitée est disposée sous l'enveloppe 4 ou à l'in-
térieur de l'armature 3'. L'ensemble est donc à l'intérieur
de l'isolateur 1. L'autre extrémité de la fibre 5 est guidée
vers l'extérieur de l'isolateur à travers l'armature 3 (nor-
mallement située du côté terre) pour être connectée à
une centrale de mesure 6. La fibre 5 est de préférence
collée sur la tige support 2 avec le mélange résine epoxy

du composite formant la tige. Si des décharges électri-
ques s'amorcent au niveau de l'armature 3' et progres-
sent le long de la tige support 2 vers l'autre armature 3,
elles provoqueront des dégradations locales de la gaine
optique de la fibre au fur et à mesure de leur chemine-
ment le long de la tige support 2. La centrale de mesure
6 comporte une source de signaux optiques 7 et un ana-
lyseur 8 apte à détecter les variations (phénomène d'at-
ténuation) des signaux transmis dans la fibre 5 depuis
la source 7 qui sont réfléchis par l'extrémité traitée de
la fibre optique. Le défaut dans l'isolateur pourra ainsi
être détecté avant que l'isolateur soit complètement
inapte à remplir sa fonction de support diélectrique du
fait que ce type de défaut a une progression lente dans
le temps. La centrale de mesure 6 peut être disposée à
distance de l'isolateur par exemple au sol et la con-
nexion entre la fibre optique 5 et la centrale de mesure
6 peut être réalisée par l'intermédiaire d'un connecteur
optique 9 qui peut être intégré à l'armature 3 normale-
ment situé du côté terre de l'isolateur comme représenté
sur la figure 1.
[0015] Sur la figure 2, une fibre optique 5' sert de cap-
teur intégré de mesure de contraintes d'origine mécani-
que. Comme on le voit sur cette figure, une partie 5A'
de la fibre 5', ici une partie d'extrémité de la fibre optique,
est posée en contact étroit sur la surface extérieure de
la tige support 2 en s'étendant suivant l'axe longitudinal
XX' de la tige support. De préférence, cette partie d'ex-
trémité 5A' est disposée assez à l'écart de chaque ar-
mature 3,3' pour être sensible aux déformations longi-
tudinales de la tige support 2. Cette partie d'extrémité
5A' est une partie dénudée jusqu'à la gaine optique de
la fibre optique 5' où est inscrit un réseau de Bragg. Le
reste de la fibre optique 5' est posée par exemple en
hélice autour de la tige support 2 jusqu'à l'armature 3 à
travers laquelle elle ressort pour sa connexion avec la
centrale de mesure. Au lieu d'être enroulée en hélice,
la fibre 5' pourrait tout aussi bien être posée longitudi-
nalement le long de l'axe XX' pour ressortir de l'isolateur.
La partie d'extrémité 5A' où est inscrit le réseau de
Bragg est de préférence maintenue en contact étroit
avec la tige support par collage à la résine epoxy comme
indiqué plus haut. Dans le cas de la figure 2, la source
7 de la centrale de mesure 6 envoie par exemple dans
la fibre 5' des signaux optiques dont le réseau de Bragg
réfléchit une raie spectrale correspondant à une lon-
gueur d'onde λb définie vers un analyseur 8 de la cen-
trale de mesure 6. L'analyseur 8 permet de récupérer le
signal de longueur d'onde λb qui a été renvoyé par le
réseau de Bragg à travers la fibre. Si le réseau de Bragg
est soumis à une contrainte mécanique, il extrait une
raie spectrale dont la longueur d'onde est modifiée ce
qui peut être détecté par l'analyseur 8. La fibre optique
5' permet donc de mesurer en continu les déformations
du support 2 dues aux contraintes d'origine mécanique
qui s'exercent sur l'isolateur 1. Un second réseau de
Bragg (non représenté sur la figure 2) peut être implanté
à proximité du premier réseau de Bragg sur la même
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fibre optique 5' de telle manière à être sensible unique-
ment aux contraintes thermiques qui s'exercent sur le
premier réseau de Bragg sans subir les déformations
de la tige support. Ce second réseau de Bragg permet
de quantifier la dérive thermique dans les mesures fai-
tes à partir du premier réseau de Bragg. Le second ré-
seau de Bragg peut être disposé à une extrémité de la
fibre en arrière du premier réseau de Bragg par rapport
à la centrale de mesure.
[0016] Sur la figure 3, une fibre optique 5" sert de cap-
teur intégré de mesure de contraintes d'origine thermi-
que qui s'exercent plus particulièrement au niveau de
l'armature 3' située du côté moyenne ou haute tension
de l'isolateur. La partie 5A" dénudée jusqu'à la gaine op-
tique de la fibre optique 5" où est inscrit un réseau de
Bragg, ici la partie d'extrémité de la fibre optique dispo-
sée à l'intérieur de l'isolateur, est posée en contact étroit
sur l'armature 3, par exemple dans une rainure intérieu-
re 10 de l'armature 3', ou encore laissée libre dans une
cavité interne 11 formée à l'intérieur de l'armature 3' en
arrière de la tige support 2. La cavité 11 est de préfé-
rence remplie d'un gel présentant une bonne conducti-
vité thermique. Avec cette disposition, le réseau de
Bragg sur la fibre optique 5" est sensible aux variations
de température que subie l'armature 3' mais est insen-
sible à des déformations mécaniques de la tige support
2. Le reste de la fibre optique 5" est posé en hélice
autour de la tige support 2 pour ressortir par l'armature
3 à l'extérieur de l'isolateur et être connecté à une cen-
trale de mesure 6 incluant une source 7 et un analyseur
8 comme indiqué plus haut. Cet isolateur avec son cap-
teur intégré de mesure de contraintes d'origine thermi-
que qui s'exercent sur l'armature métallique de l'isola-
teur située du côté moyenne ou haute tension de l'iso-
lateur peut être utilisé non seulement comme un isola-
teur de ligne mais aussi comme un organe fonctionnel
d'un système de gestion des capacités de transport
d'une ligne d'un réseau électrique puisque le capteur in-
tégré de l'isolateur peut permettre une détermination de
la capacité de la ligne à supporter ou non une augmen-
tation de courant sur la base de la température relevée
depuis le capteur intégré.
[0017] On conçoit que le capteur de contraintes d'ori-
gine thermique 5A" à réseau de Bragg et le capteur de
contrainte d'origine mécanique 5A' à un ou deux ré-
seaux de Bragg peuvent être implantés sur la même fi-
bre optique.
[0018] L'invention s'applique à un isolateur composite
ayant une tige support 2 pleine ou creuse. De plus, un
isolateur composite selon l'invention peut être muni de
plusieurs fibres optiques telles que 5,5',5" constituant
des capteurs intégrés reliés à une ou plusieurs centrales
de mesure 6.

Revendications

1. Isolateur électrique composite, caractérisé en ce

qu'il comprend un capteur intégré à fibre optique
(5,5',5") disposé à l'intérieur de l'isolateur.

2. Isolateur selon la revendication 1, dans lequel le
capteur intégré est un capteur de défaut constitué
d'une fibre optique (5) posée en contact étroit sur
la tige support (2) de l'isolateur, la fibre optique
ayant une gaine optique fusible à une température
critique pour l'isolateur.

3. Isolateur selon la revendication 2, dans lequel la
gaine optique de la fibre optique (5) est un polymère
dur.

4. Isolateur selon la revendication 1 à 3, dans lequel
une extrémité de la fibre optique disposée à l'inté-
rieur de l'isolateur est traitée pour fonctionner en ré-
flexion

5. Isolateur selon la revendication 1, dans lequel le
capteur intégré est un capteur de mesure de con-
traintes d'origine mécanique ou thermique consti-
tué d'une fibre optique (5',5") dans laquelle est im-
planté un réseau de Bragg.

6. Isolateur selon la revendication 5, dans lequel le ré-
seau de Bragg est implanté dans une partie (5A')
de la fibre optique (5') qui est posée en contact étroit
sur la tige support (2) de l'isolateur et qui s'étend
suivant l'axe longitudinal (XX') de la tige support.

7. Isolateur selon la revendication 5 ou 6, dans lequel
un second réseau de Bragg est implanté dans la
fibre optique de manière à être sensible aux con-
traintes d'origine thermique que subit le premier ré-
seau de Bragg.

8. Isolateur selon la revendication 5, dans lequel le ré-
seau de Bragg est implanté dans une partie (5A")
de la fibre optique (5") qui est posée en contact
étroit avec une armature métallique (3') de l'isola-
teur.

9. Isolateur selon la revendication 5, dans lequel le ré-
seau de Bragg est implanté dans une partie (5A")
de la fibre optique (5") qui est laissée libre dans une
cavité (11) formée à l'intérieur d'une armature mé-
tallique (3') de l'isolateur.

10. Isolateur selon l'une des revendications 2 à 9, dans
lequel la fibre optique (5,5',5") a une extrémité dis-
posée à l'intérieur de l'isolateur avec le capteur in-
tégré et une autre extrémité guidée vers l'extérieur
de l'isolateur pour être connectée à une centrale de
mesure (6).

11. Procédé de gestion des capacités de transport
d'une ligne électrique moyenne ou haute tension
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consistant à utiliser un isolateur de ligne conforme
à l'isolateur selon l'une des revendications 8 ou 9
et ayant un capteur intégré de mesure de contrain-
tes d'origine thermique qui s'exercent au niveau de
l'armature (3') de l'isolateur située du côté moyenne
ou haute tension de l'isolateur pour déterminer si la
ligne électrique est apte ou non à supporter une
augmentation de courant.
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