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INTRODUCTION GENERALE

L’énergie électrique est transportée via des réseaux électriques qui deviennent de plus en plus

complexes du fait de 'augmentation continue de la demande d’énergie électrique. La sécurité de
ces réseaux électriques est assurée principalement par les disjoncteurs a haute tension qui doivent
interrompre les courants de défaut et isoler les parties défectueuses rapidement et efficacement.
Les techniques de coupures dans 'air et dans ’huile qui jouaient un réle considérable en MT et
HT sont aujourd’hui considérées des techniques du passé et les deux grandes techniques de coupure
actuelles sont le SFg et le vide. Dans le domaine de la haute tension la technique de coupure dans
le SFg est largement utilisée.
Les phénomeénes physiques qui ont lieu lors de la coupure des courants de défaut sont tres compliqués
et particulierement dans le cas du défaut proche en ligne et du défaut aux bornes. Des essais dans un
laboratoire a haute puissance sont indisponsables pour s’assurer que le disjoncteur HT est capable
d’interompre ces défauts. Cependant ces essais sont trés couteux et prennent beaucoup de temps.
Les modeles d’arc a boite noire décrivent le comportement dynamique de ’arc électrique a I'intérieur
du disjoncteur HT, durant le processus de la coupure, ils permettent de faciliter la compréhension
des phénomenes de coupures et aussi d’étendre les informations obtenues durant les essais.

Dans ce travail on va faire la simulation de la coupure d’un défaut proche en ligne en utilisant
le modeéle de Mayr modifié. Le mémoire est subdivisé en quatre chapitres : Le premier est consacré
aux disjoncteurs SFgz HT, ou on a d’abord donné une idée générale sur les disjoncteurs HT et on a
poursuivi par une idée précise sur la constitution, la description et le fonctionnement du disjoncteur
S Fg haute tension.

Le deuxiéme est réservé aux phénomenes de coupure d’un courant alternatif .Dans le troisieme, on
a cités les differents modeles d’arc electrique a boite noire utilisés pour modéliser le comportement
dynamique de I'arc et étudier I'interaction arc-circuit.

Enfin le dernier chapitre est consacre la simulation de la coupure d’un defaut proche en ligne en

utilisant le modele de Mayr modifie.



CHAPITRE 1

DISJONCTEURS HAUTE TENSION

1.1 Introduction

Le disjoncteur est le moyen le plus efficace pour assurer la protection des personnes, des biens
et des installations du réseau, grace a sa souplesse pour éliminer les courants de défauts. Dans
les réseaux a haute tension le disjoncteur est le dispositif de protection ultime. Ce chapitre est
dédié aux disjoncteurs SFg haute tension (HT). Dans ce cadre, on va commencer par donner les
différents niveaux des tensions alternatives et la classification de 'appareillage électrique HT puis

on va étudier le disjoncteur HT et plus particulierement le disjoncteur SFg HT.

1.1.1 Différents niveaux des tensions alternatives :

Les différents niveaux des tensions sont déterminés suivant les deux normes a savoir la NFC18-510
et la CEI38 [1]. La nouvelle norme en vigueur en France NFC18-510définit les niveaux des tensions
alternatives comme suit :

e HTB : pour une tension composée supérieure a 50 kV,

eHTA : pour une tension composée comprise entre 1 kV et 50 kV,

eBTB : pour une tension composée comprise entre 500 V et 1 kV,

eBTA : pour une tension composée comprise entre 50V et 500 V,

oTBT : pour une tension composée inférieure ou égale a 50 V, Les notations de la norme CEI38
(Commission électrotechnique internationale) seront utilisées dans ce mémoire avec les définitions
suivantes :

e HT : pour une tension composée comprise entre 35 kV et 1000 kV,

Les valeurs normalisée s sont :45 kV -66 kV- 110 kV- 132 kV- 150 kV-220 kV.

oMT : pour une tension composée comprise entre 1 kV et 35 kV, Les valeurs normalisées sont :

3,3kV - 6,6 kV - 11 kV - 22 kV - 33 kV.

10



CHAPITRE 1. DISJONCTEURS HAUTE TENSION

e BT : pour une tension composée comprise entre 100 V et 1000 V, Les valeurs normalisées sont :
400V -690V - 1000 V (a50Hz).

Et nous dans notre étude on va s’intéresser a la haute tension.

La haute tension :

La haute tension est un terme qui caractérise, selon des normes européennes, les valeurs de la tension

électrique supérieures & 1 000 volts en courant alternatif et 1 500 volts en courant continu [1].

1.1.2  Classification de L’appareillage électrique HT :

L’appareillage électrique HT peut étre classé en plusieurs catégories selon :

— Sa fonction ; protection, sectionnement.

— sa tension ; niveau de tension d’utilisation.

— Sa destination ; fonctionner dans des réseaux de repartions, distribution.

— Son installation ; intérieure ou extérieure.

— Le type de matériel ; matériel ouvert, sous enveloppe métallique, blindé ou hybride.
— La température de service ; normale, maximale, minimale.

— Son utilisation ; selon sa fonction.

— Sa technique de coupure; air, 'huile, SFg [2].

1.2 Définition d’un disjoncteur HT :

Les disjoncteurs haute tension sont congus pour transmettre et couper un courant. Ils servent a la

fois :

— Pour connecter ou déconnecter des lignes dans le réseau électrique, par exemple, dans des condi-
tions de fonctionnement normales

— Pour éliminer les courts-circuits du réseau causés par la foudre ou d’autres causes.

Les disjoncteurs sont une protection importante des réseaux a haute tension car, de par leur

nature, ils sont les seuls a pouvoir couper les courants de court-circuit et éviter que les équipements

connectés au réseau ne soient endommagés par ce courant de Court-circuit.

1.2.1 principe de fonctionnement d’un disjoncteur HT :

La coupure de courant par des disjoncteurs haute tension est obtenue en séparant les contacts dans
le gaz (air, SFg) ou dans un milieu isolant (par exemple I'huile ou le vide). Une fois les contacts
séparés, le courant continue de circuler dans le circuit a travers l’arc établi entre les contacts du
disjoncteur. Le principe de coupure utilisé est de couper le courant lorsqu’il passe par zéro (cela se
produit toutes les dix millisecondes dans le cas d’un courant alternatif 50 Hz).En effet, c’est a cet

instant que la puissance qui est fournie & 1’arc par le réseau est minimale (cette puissance fournie

11



CHAPITRE 1. DISJONCTEURS HAUTE TENSION

est méme nulle & l'instant ot la valeur instantanée du courant est nulle), on peut donc espérer,
moyennant un soufflage suffisant, mettre a profit cet intervalle de temps pendant lequel le courant
est de faible intensité pour refroidir suffissamment l'arc afin que sa température diminue et que

I’espace entre les contacts redevienne isolant.

1.2.2 Description générale d’un disjoncteur HT

Un disjoncteur & haute tension est composé de trois parties principales Figure(1.1) :
1. Partie électrique active.
2. Partie commande.

3. Partie Contrdle [9].

PARTIE ACTNE

(st 2L )

FIGURE 1.1 — Parties principales d’'un disjoncteur HT.

ePartie active :

C’est la partie du circuit principal qui établi ou interrompt le courant. Elle est constituée d’une
enceinte fermée contenant un contact fixe et un autre contact mobile dans un milieu liquide ou
gazeux appelé milieu de coupure, , le courant est établi ou interrompu par mise en contact de
ces deux contacts ou courant de ou leur séparation. Pour un disjoncteur triphasé, chaque phase
comporte au moins une partie active. Pour des niveaux de tension nominale élevés, cette partie
active peut étre constituée de plusieurs chambres identiques connectées en série et commandées
simultanément pour établir un seul contact électrique, dans ce cas un condensateur dit de distri-
bution est connecté en parallele sur chaque chambre . Il est Utilisé pour la répartition de la tension
afin de réduire I'usure excessive des contacts [6].

ePartie commande :

C’est la partie qui génere I’énergie nécessaire pour déplacer les contacts mobiles et effectuer des
actions mécaniques lors de 'ouverture et de la fermeture.

La commande comprend un dispositif de stockage d’énergie appelé accumulateur, dont le role est

12



CHAPITRE 1. DISJONCTEURS HAUTE TENSION

d’accumuler I’énergie nécessaire a ’ouverture ou a la fermeture et de la maintenir préte en cas de
besoin. Trois types de commandes sont populaires dans le domaine du disjoncteur haut tension :
— Commande pneumatique.

— Commande hydraulique.

— Commande a ressorts mécaniques [6].

ePartie Controle :

C’est la partie qui initie la commande de fonctionnement a partir d’'une impulsion électrique de
durée de fraction de seconde sur une bobine du mécanisme de commande. L’ouverture ou la fer-
meture s’effectue en libérant 1’énergie nécessaire préalablement stockée dans ’accumulateur ,ce qui

amplifie cet ordre en une opération de la disjonction [6].

1.2.3 Classification des disjoncteurs HT :

1 -Selon la destination

L’appareillage a haute tension est destiné a fonctionner dans trois types de réseaux ou d’installa-
tions :

e Réseaux de répartition ou de transport ( >52 kV) .

e Réseaux de distribution ( < 52 kV) .
e Installations industrielles (3,6 & 24 kV) [4] .

2- Selon l’installation :

Selon sa possibilité d’installation, on distingue :

a .Pour l’intérieur : qui est destiné a étre installé uniquement a l'intérieur d’un batiment, & ’abri
des intempéries et de la pollution, avec une température ambiante qui n’est pas inférieure a

- 5 °C (éventuellement - 15 °C ou - 25 °C).

b .Pour l’extérieur :qui est prévu pour étre installé a I'extérieur des batiments, et qui par
suite doit étre capable de fonctionner dans des conditions climatiques et atmosphériques
contraignantes.

3 -Selon le type de matériel

Deux types de matériels sont distingués :

a .Les disjoncteurs ouverts dont ’isolation externe est faite dans l’air.

13



CHAPITRE 1. DISJONCTEURS HAUTE TENSION

FI1GURE 1.2 — - Disjoncteurs 245 kV ; 40 kA ; 50 Hz.

b .Disjoncteurs sous enveloppe métallique ou blindés :
Livré avec un boitier métallique, mis a la terre pour éviter tout contact et accident avec
d’autres éléments sous tension. Le disjoncteur fait partie de la partie isolée au SFg, Il s’agit
notamment des différents composants nécessaires au fonctionnement du poste : disjoncteurs,
jeux de barres, sectionneur de jeu de barres, sectionneur de terre, transformateur de courant,

mis dans un boitier métallique [4].

c .Disjoncteurs hybrides :
Dits " Dead Tank ", dont I'isolation des parties actives est faite dans le SFg a I'intérieur d’une
cuve métallique et dont le raccordement au réseau est fait par 'intermédiaire de traversées
isolantes. Cette disposition permet de placer les transformateurs de courant directement aux

bornes du disjoncteur, en des points qui ne nécessitent pas d’isolation électrique [4].

4 -Selon le milieu de coupure :

a .Disjoncteur a ’huile

Apres avoir été développée en moyenne tension, la coupure dans ’huile s’est imposée en
haute tension. Sous ’action de I'arc électrique, ’huile est décomposée, plusieurs types de gaz
sont produits (essentiellement de ’hydrogene et de 'acétyléne) lors de cette décomposition.
L’énergie de ’arc est utilisée pour décomposer et évaporer ’huile, ceci permet de refroidir le
milieu entre les contacts et par suite d’interrompre le courant & son passage par zéro [5].
eInconvénients :

Ces disjoncteurs avaient pour principaux inconvénients de nécessiter de nombreux éléments
de coupure en série (pour tenir la tension), et de nécessiter un entretien important et déli-

cat (remplacement de 1’huile usagée). Ils ont été supplantés par les disjoncteurs & SFg qui

14



CHAPITRE 1. DISJONCTEURS HAUTE TENSION

nécessitent peu de maintenance et ont une longue durée de vie [5].

FIGURE 1.3 — disjoncteur a ’huile .

b .Disjoncteur a air comprimé

Le gaz contenu dans les disjoncteurs & air comprimé est maintenu sous haute pression (20 & 35
bars) a 'aide d’un compresseur. Cette haute pression permet d’assurer la tenue diélectrique
et de provoquer le soufflage de I’arc pour la coupure. Le soufflage intense exercé dans ces
disjoncteurs a permis d’obtenir de trés hautes performances (courant coupé jusqu’a 100 kA
sous haute tension) et avec une durée d’élimination du défaut trés courte permettant d’assurer
une bonne stabilité des réseaux en cas de défaut. La technique & air comprimé est la seule
qui permette encore aujourd’hui d’atteindre les pouvoirs de coupure les plus élevés (275 kA
sous 36 kV) qui sont exigés pour les disjoncteurs de générateurs [5].

e Inconvénients :

Un défaut des disjoncteurs a air comprimé est leur bruit trés important a 'ouverture. De plus,
ils nécessitent un entretien périodique, en particulier de leurs compresseurs, ceci explique
qu’ils ont été progressivement supplantés par une autre génération de disjoncteurs, celle des

disjoncteurs & SFg (ou hexafluorure de soufre) [5].

c .Disjoncteurs avec ampoules a vide
Les premieres applications industrielles ont été réalisées a la fin des années 1950 lorsque les
difficultés technologiques de mise en ceuvre furent résolues, notamment la garantie d’un vide
poussé pendant au moins vingt ans, ce qui nécessite une étanchéité parfaite de "ampoule [5].
e Inconvénients
Actuellement des disjoncteurs intégrant des ampoules a vide sont en service jusqu'a 84 kV,

au Japon, le pouvoir de coupure d’un disjoncteur a vide peut atteindre 63 kA [5].

d .Disjoncteur a gaz SFs (Hexafluorure de soufre)

15



CHAPITRE 1. DISJONCTEURS HAUTE TENSION

eHistorique

L’utilisation du SFg pour lisolation a été brevetée aux Etats-Unis par Franklin Cooper de
General Electric en 1938, et son utilisation pour l'interruption d’un courant a été revendiquée
aussi en 1938 dans un brevet allemand par Vitaly Grosse de AEG (Allgemeine Elektrizitats-
Gesellschaft). La premiére application industrielle du SFg pour la coupure date de 1953, elle
a été faite par Westing house pour des interrupteurs en charge a haute tension 15 kV a 161
kV avec un pouvoir de coupure de 600 A. La premiere réalisation d’un disjoncteur SFg HT
a été faite en 1956 par Westing house mais le pouvoir de coupure était alors limité a 5 kA
sous 115 kV (1000 MVA) et cet appareil devait avoir de nombreux éléments de coupure en
série par pole pour assurer les performances (six chambres de coupure en série) [7].

e Disjoncteur auto-pneumatique :

Le principe du soufflage auto-pneumatique s’est développé au cours des années 1970 et au
début des années 1980 pour répondre aux spécifications les plus exigeantes et développer des
appareils de plus en plus performants. Lorsque le disjoncteur est en position "fermé", le cou-
rant transite par des contacts dits "permanents’ qui sont situés sur le diametre extérieur de
la partie active. Lors d’un déclenchement du disjoncteur, la partie mobile se déplace vers le
bas, entrainant la séparation des contacts permanents. Le courant passe alors par une autre
série de contacts, appelés "contacts d’arc'. Quand la partie mobile a fait une course suffisante,
les contacts d’arc se séparent, ce qui provoque l'amorcage d’un arc entre ces contacts. Les
contacts d’arc sont réalisés avec des matériaux a base de tungsténe de maniere a pouvoir
supporter sans dommage les effets de ’arc électrique. Pendant la manceuvre d’ouverture,
le disjoncteur produit lui-méme la compression du gaz nécessaire au soufflage de 'arc. Le
déplacement relatif du cylindre de soufflage par rapport au piston fixe crée une surpression
dans le cylindre qui s’évacue a l'intérieur de la buse et refroidit I’arc, permettant ainsi son

extinction [7].
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FIGURE 1.4 — Principe des disjoncteurs auto-pneumatiques.

1.3 Disjoncteur SF; HT :

Les raisons qui favorisent le disjoncteur SF6 & haute tension sont les propriétés remarquables,

extinctrices de 'arc, du gaz SFy et les caractéristiques techniques de ce disjoncteur.

1.3.1 Propriétés et caractéristiques du gaz SF; :

L’évolution des réseaux de transport et des réseaux industriels expose les disjoncteurs HT & des
conditions de fonctionnement difficiles [11].

L’hexafluorure de soufre (SFg ) est un gaz prisé pour ses nombreuses propriétés chimiques et
diélectriques. Cette technologie de coupure a été développée dans les années 1970 et elle apporte
également beaucoup d’avantages :
sécurité

Taille

Entretien et longue durée de vie [11].

o

.Propriétés chimiques :
LeSFs a ’état pur est un gaz non polluant, incolore, inodore, ininflammable, non toxique,
il est Insoluble Dans 'eau. Il est chimiquement inerte : ses molécules possedent toutes les
liaisons chimiques saturées et une énergie de dissociation élevée (+ 1 096 kJ/mol), ainsi
qu’une forte capacité a dissiper la chaleur produite par I’arc . Pendant la période d’arc, le
S Fy se décompose a des températures allant jusqu’a 15 000 a 20 000 K. Cette dissociation est
quasi réversible : lorsque le courant est réduit, la température est abaissée,les ions et électrons

se recombinent, reconstituant la molécule SFg [8].
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b .Propriété de conductivité thermique :
La conductivité thermique du S Fg est comparable a celle de I’air, mais une étude de la courbe
de conductivité thermique du SFy a haute température montre un pic a la température de

dissociation du SFs (naissance du plasma) [8].

Conductivité thermigque
an 1072 W/lcm - K)

A
4 .

3,5 N /

0 2 4 6 8 10 12 14
Température (en 103 K)

FIGURE 1.5 — Courbe de conductivité thermique du SFg en fonction de la température .

¢ .Propriétés diélectriques
Le SFg a une rigidité diélectrique tres élevée, grace aux propriétés tres électronégative du
fluor :
— La durée de vie de ses électrons libres est encore tres faible, ils se combinent aux molécules
de SFg pour former des ions lourds peu mobiles ;

— La probabilité de claquage diélectrique par avalanche est ainsi retardée;

Il confere & son milieu une constante de temps de déionisation extrémement faible de I'ordre

de 0,25 us par rapport aux autres milieux utilisés (Figure 1.5).

La" grande" dimension de sa molécule lui permet de ralentir les électrons par collision.

A la pression atmosphérique, la rigidité diélectrique du SFs est 2,4 fois supérieure & celle

de lair [8].
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g constante de temps de désionisation

FIGURE 1.6 — : Constantes de temps de déionisation en fonction de la pression pour différents gaz .

d .Propriété de la conductivité électrique :
Suivant des études thermiques sur le gaz SFs & une température trés élevée (proche de
2000°C), il y aura naissance d’un plasma de forme cylindrique ol le SFy est dissocié , le
noyau du plasma présente un milieu de bonne conductivité électrique.

Donc & treés haute température le SFg est conducteur électrique [3].
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Température
(x 10°K)

15
B-—--

Forte conductivité
électrique

- Niveau d'ionisation

Bonne isolation
électrique

Palier "
m2 “']'fﬁgﬁﬁiaaa'r“\'“?_“*“ -

'
Trés bon 'darc = Iyare = bare
isolant électrique

Noyau de l'arc

F1GURE 1.7 — Courbe de répartition de la température d’un arc contenu dans un tube cylindrique

rempli de SFg.

e .Caractéristiques pression-température :
— Le changement de pression avec la température est linéaire.
— Relativement faible dans la plage de température de fonctionnement (-25 & +50°C).

— Une température élevée correspond & une forte augmentation de la pression [11].
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F1GURE 1.8 — Courbes de pression et de densité du gaz SFg en fonction de la tompirature .

f .Caractéristique diélectrique-pression :
La rigidité diélectrique du SFg est de 2 a 3 fois celle de lair sous la méme pression, ce qui
est dii a la forte capacité du SFg a capturer des électrons libres pour former des ions lourds
a faible mobilité, qui peuvent étre ralentis par collision. Il reste peu d’électrons libres dans
le gaz, ce qui les empéche d’accélérer trop rapidement sous I'influence du champ électrique,
retardant la formation des électrons germes de décharge.
augmente avec ’augmentation de la pression.

La rigidité diélectrique & (5 bar) peut atteindre jusqu’a 240 kV/cm.
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FI1GURE 1.9 — Rigidité diélectrique en fonction de la distance entre les électrodes .

1.4 SFy et environnement :

Le SFg ne contribue pas de maniére significative a 'appauvrissement de 1’ozone stratosphérique car
il ne contient pas de chlore, qui est ’espece principale pour la catalyse de 1'ozone, et ne contribue

pas non plus & l'effet de serre en raison de tres faibles niveaux dans ’atmosphére [9].

1.4.1 Description du disjoncteur SFj :

La figure (1.10) représente un disjoncteur SFz HT de modeéle 3AP1 FI c’est est un disjoncteur
autonome tripolaire pour installation en extérieur. Le SFg est un gaz utilisé pour 'extinction de

l'arc. Il est constitué des éléments suivants :

1. chéssis,

2. Coffret d’appareillage,

3. coffret de commande,

4.indication de position de commutation ,
5.support isolant ,

6.€lément de coupure

7.goulotte,

(A, B, C) colonnes polaires [12].

22



CHAPITRE 1. DISJONCTEURS HAUTE TENSION

A B c

FIGURE 1.10 — Disjoncteur SFg HT 3AP1 FI90kV .

eColonnes polaires :

Les colonnes polaires du disjoncteur sont identiques. La figure(1.11) représente une colonne polaire
en coupe.

La chambre de coupure (8) est disposée sur une potence (5) qui Iisole du sol. Chaque péle est rem-

pli de gaz SFg et équipé d’une densité et d’'une pression de gaz controlées par un controleur [12].
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10—
-9
8
1 Meécanisme de renvoi
2 Sachet filtrant
3 Arbre
4 Levier
5 Support isolant
6 Tige de contact mobile
7 Tige de commande
10 8 élément de coupure
9 Fat en céramique
5 10 Prise de courant
6
- 1
2

L PV |

FIGURE 1.11 — vue en coupe d’une colonne polaire

eChambre de coupure :

La chambre de coupure est située a l'intérieur de chaque pole du disjoncteur triphasé, et elle a
pour fonction d’interrompre le passage du courant ou de rétablir le courant (ouverture ou ferme-
ture du circuit). Elle se compose principalement de deux éléments qui garantissent que les contacts
du disjoncteur soient connectés ou déconnectés sous l'influence des forces mécaniques et pneuma-
tiques, qui sont créées en insufflant du gaz dans la buse en raison des propriétés thermiques du gaz
SFg [12].

Le circuit principal est constitué d’une prise de courant supérieure (1), d'un porte-contacts (2), de
doigts de contact (3) disposés en couronne dans le porte-contacts, d’un cylindre chauffant (4), d’'un
socle (5) et d’une partie inférieure .douille (1).

Les piéces de contact (3) ont des ressorts hélicoidaux & leursextrémités, qui les poussent vers 1'inté-
rieur pour générer la pression de contact nécessaire sur la cartouche chauffante (4) et le support de
contact (2), respectivement. Le circuit principal est doublé en paralléle par le circuit d’arc formé
par les broches (6). Un contact tubulaire mobile (7) fixé au support de contact (2) et agencé a
I'intérieur de la cartouche chauffante (4). La broche (6) et le contact tubulaire mobile (7) sont

réalisés avec un matériau a haute résistance a l’arc. Le contact tubulaire (7), le piston (8) et le
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cylindre chauffant (4) sont mécaniquement intégrés; ils sont attelés au tube de manceuvre (9) pour

former I’équipage mobile de 1’élément de coupure. Le piston (8) avec la plaque de clapet anti-retour

(10) forme, en combinaison avec le fond a soupape de siireté(11), le dispositif de compression pour

Iextinction de I’arc. La chambre de coupure est remplie par le gaz SFs qui joue le role du milieu

extincteur, en s’appuyant sur ses propriétés extinctrices [12].

9

S =X W D g L B

Prises de courant
Porte-contact
Lamelle de contact
Cylindre chauffant
Socle

Broche

Contact tubulaire
Piston

Tube de manceuvre

10. Plaque de clapet anti-retour
11. Fond a soupape de surete
12. Joint torique

13. Ful en céramique

14. Buse

FI1GURE 1.12 — Vue en coupe d’'une Chambre de coupure du disjoncteur 3AP1 FI90kV.

1. Coffret d’organe de manceuvre

Le disjoncteur est actionné par 'appareil de commande ou une "commande" fournit I’énergie né-

cessaire pour effectuer une opération d’ouverture et de fermeture ou un cycle d’opérations, comme

la fermeture-ouverture ou une séquence d’opérations spécifiée. Ce coffret contient les moyens de

commander et de manceuvrer le disjoncteur manuellement ou automatiquement, a ’aide du levier
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de commande et de I’énergie potentielle nécessaire au mécanisme, pour manceuvrer le contact d’un

pole, cette énergie est accumulée dans les ressorts de fermeture et d’ouverture [12].

2. Coffret d’appareillage

Il contient tous les dispositifs nécessaires pour commander, surveiller et contrdler le disjoncteur.
Dans ce coffret se trouvent des contacteurs reliés aux dispositifs de protection et aux dispositifs de

commande & distance basés sur la télécommunication [12].

3.Cables de liaison

Ils servent au couplage électrique entre la commande et le mécanisme [12].

4.0rgane de commande

L’organe de commande doit étre capable d’assurer le bon fonctionnement de I'appareil dans les
conditions normales :

- En coupure ou fermeture de courants de court-circuit ;

- A haute et a basse température. Une commande en position déclenchée, avec le ressort d’en-
clenchement tendu et celui de déclenchement détendu. Un moteur électrique tres démultiplié et
de faible consommation permet de comprimer le ressort d’enclenchement apreés une manceuvre
de fermeture. Enfin de compression, le moteur est maintenu sous tension a l’aide de ’accrochage
d’enclenchement. La libération de ’accrochage provoque la détente du ressort d’enclenchement, la
fermeture du disjoncteur et 'armement du ressort de déclenchement. Il est alors possible d’effec-
tuer un déclenchement du disjoncteur en libérant ’accrochage, puis d’effectuer un nouveau cycle
de fermeture-ouverture.

e Les commandes a ressorts équipent maintenant les disjoncteurs a haute tension jusqu’a 550 kV
pour les raisons suivantes :

e La mise au point de nouveaux principes de coupure a faible énergie de manceuvre.

e Une faible perte d’énergie interne.

e Un nombre réduit de composants.

e Un fonctionnement plus souple, avec un impact réduit sur la structure du disjoncteur [12].
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FIGURE 1.13 — Schéma fonctionnel de la commande a accumulation d’énergie par ressorts .

l.arbre

2.levier

3.support isolant

4.tige de contact mobile

5.moteur

6.armement manuel

7.réducteur d’armement

8.cliquet d’entrainement (roue libre)
9.ressort de fermeture

10.came

11.levier oscillant
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12.declencheur d’ouverture
13.encliquetage d’ouverture
14.bielle(ressort de fermeture)
15.ressort d’ouverture

16.arbre d’armement

17.amortisseur en position d’ouverture
18.déclencheur de fermeture
19.encliquetage de fermeture
20.cliquet antiretour

21.came

22.arbre de manceuvre

23.levier de manoceuvre
24.bielle(ressort d’ouverture)

25.tige de commande

26.amortisseur en position de fermeture

27.élément de coupure

1.5 Fonctionnement d’un disjoncteur SF; HT

Le disjoncteur HT fonctionne automatiquement, suite a la présence d’un court-circuit dans le réseau
électrique, ce dernier sera détecté par la protection située dans le coffret d’appareillage et qui va
émettre un signal qui sera transmis au coffret du mécanisme de commande via un cable de liaison.
Le mécanisme de la commande va réceptionner le signal et manceuvrer le contact du disjoncteur,
par un cycle de manceuvre ouverture-fermeture. Si le défaut n’est pas éliminé, d’autres cycles seront
effectués (2 a 5 cycles) selon la capacité de I’énergie accumulée dans le mécanisme. Dans le cas ou
le court-circuit n’est pas fugitif, il s’agit d’un court-circuit permanent, le disjoncteur reste ouvert et
un signal sera transmis par 'opérateur du réseau électrique, via le dispositif de télécommunication
situé dans le coffret d’appareillage a l'aide des capteurs de surveillance.

L’opérateur du réseau électrique manceuvre le disjoncteur a l'aide d’une télécommande a distance
et de dispositif de télécommunication et de mécanisme de commande, la manceuvre dans ce cas
sera ouverture ou fermeture. Le disjoncteur peut fonctionner automatiquement par la protection

ou volontairement a ’aide d’une télécommande [12,13].

1.6 Avantages des disjoncteurs SFgHT :

D’un point de vue technique, plusieurs caractéristiques des disjoncteurs SF6 expliquent leur
succes :

e Simplicité de la chambre de coupure.
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e [’autonomie des équipements apportée par la technologie auto pneumatique (pas de compresseur
de gaz).

e Possibilité d’obtenir les performances les plus élevées (jusqu’a 63 kA) avec un nombre réduit de
chambres a arc : une seule chambre est nécessaire a 245 kV, une ou deux chambres a 420 kV et 550
kV, et typiquement quatre a 800 kV.

e Temps d’élimination des défauts court

e Durée de vie électrique élevée, garantie au moins 25 ans de durée de vie.

e [’utilisation de sous-stations sous enveloppe métallique peut réduire la taille.

e Les chambres peuvent étre équipées de résistances de fermeture ou de fonctionnement synchronisé
pour limiter les surtensions lors du fonctionnement en trés haute tension.

e Sir a utiliser.

e un faible niveau de bruit [10].

1.7 Conclusion

Les disjoncteurs haute tension utilisant le gaz SF6 comme milieu de coupure sont les plus fiables
dans le domaine de la haute tension grice aux propriétés remarquables extinctives de 'arc du gaz

SF6. Ils sont aussi plus compact avec une grande durée de vie et respectent I’environnement.
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COUPURE DES COURANTS DE COURTS-CIRCUITS

2.1 Introduction

Le court-circuit est un phénomene tres fréquent, n’importe quel réseau électrique, poste de transfor-
mation peut étre a n’importe quel moment exposé a un défaut de court- circuit. Tout court-circuit
s’accompagne par une surintensité dont la valeur dépend de plusieurs facteurs allant du point de
son apparition jusqu’a la source. Ces fortes intensités ont des conséquences néfastes non seulement
sur le matériel, mais aussi elles peuvent mettre en péril la vie humaine. Les courants de court-
circuit doivent étre calculés en tout point du réseau pour faire le choix correct des équipements de
protection. Dans ce but, des méthodes de calculs ont été développées et des logiciels ont été congus
pour permettre un calcul précis et rapide de ces courants.

Le présent chapitre donne les différents types de court-circuit et décrit le processus de la coupure
d’un courant alternatif et les phénomenes électriques liés a la coupure, notament dans le domaine

de la haute tension.

2.2 Courants de courts-cercuits :

2.2.1 Définition d’un court-circuit

Un court-circuit est une liaison accidentelle entre conducteurs par une résistance ou une impédance
tres faible, (court-circuit franc ou impédant ) de deux ou plusieurs points du réseau électrique se

trouvant normalement & des tensions différentes.

2.2.2 Types de court-circuit

On peut distinguer trois types de court-circuit :

30



CHAPITRE 2. COUPURE DES COURANTS DE COURTS-CIRCUITS

— monophasés : 80% des cas;

— biphasés :15%des cas. Ces défauts dégéneérent souvent en défauts triphasés;
— triphasés : 5 % seulement dés l'origine.

eCourt-circuit monophasé

11 correspond & la liaison d’une phase et la terre comme le montre la figure(I.1).

Ph 1
Ph2

Ph3 - -

FiGURE I.1 — Court-circuit monophasé

eCourts-circuits biphasés

Il correspond a un défaut entre deux phases sous tension, le courant résultant est plus faible que
dans le cas du défaut triphasé on distingue :

eCourt-circuit biphasé isolé

11 correspond & un défaut entre deux phases, comme le montre la figure(I1.2) [1]

Ph 1

Ph3

F1GURE 1.2 — Court-circuit biphasé

eCourt-circuit biphasé terre

Il correspond & la réunion de deux phases a la terre comme le montre la figure(1.3).
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Ph1

Ph2

-
Hﬁﬁﬁ

Fi1GURE 1.3 — Court-circuit biphasé terre

e Court-circuit triphasé isolé

11 correspond & la réunion des trois phases, comme le montre la figure(1.4).

HH%—
-

.1
Ph3

F1GURE 1.4 — Court-circuit triphasé isolé.

eCourt-circuit triphasé terre

Il correspond & la réunion des trois phases et la terre , comme le montre la figure(L.5).

Ph 1 %
Ph2 va
Ph3 h}:-'

L;r

FiGURE 1.5 — Court-circuit triphasé terre.
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L’intensité des courants de court circuit sont données dans le tableau si dessous :

Type de dissymétrie Dissymeétrie impédante Dissymétrie franche (Z=0 et/ou

Z.=0)

UV LUV
|Zg + Zi + Zo + 37| T NZa+ Zi + Zo|

Court-circuit biphasé | Lierre = Uv3|Zi] Lierre = UV3|Zi|
|ZdXZZ(Zd+ZZ)(Zo+3Z)| ‘ZdXZZ'-I-ZZ'XZO—f—ZdXZ(ﬂ
terre (Z.=0)

Court-circuit monophasé I.. =

U U
Court-circuit biphasé isolé | I, = ————— I,.=——
ourt-circuit biphasé isolé | I 71t 7+ 7 “ = Zet Zi
(Z=m)
U U
Court-circuit triphasé (Z & I..=—"——— I.=
|Za+ Zc|V/3 1 Za|V/3
quelconque)
TABLE 2.1 — L’intensité des courants de court-circuit
Notation :

Le tableau ci-dessus récapitule les courants en module dans différentes dissymétries.
e Tention efficace composée du réseau triphasé =U

e Tention efficace simple du réseau triphasé V=2 fracU+/3

e Courant de court-circuit en module=1,..

e Courant de défaut terre en module =I;cpre

e Impédances symétriques =Z4, Z;, Zy

e Impédances de court-circuit =7,

e Impédances de terre =Z.

2.2.3 Caractéristique du courant de court-circuit

Les défauts de courts-circuits sont principalement caractérisés par :

xleur durée

e Auto-extincteurs : la durée du défaut est trop courte pour déclencher la protection ;

e Fugitifs : ils disparaissent apres 'ouverture du disjoncteur de protection et ne reparaissent pas
lors de la remise en service;

e Permanents : ils nécessitent la mise hors tension et I’intervention du personnel d’exploitation.
xleur origine

e Mécaniques (rupture de conducteurs, liaison électrique accidentelle entre deux conducteurs par
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un corps étranger conducteur tel que outils ou animaux) ;
e Surtensions électriques d’origine interne ou atmosphérique ;
e Dégradation de l'isolement, consécutive a la chaleur, I’humidité ou une ambiance corrosive

(vieillissement des isolements).

2.2.4 Conséquences des courants de court-circuit

Les conséquences des courants de court-circuit sont variables selon le type et la durée du court-

circuit, le point concerné du réseau et l'intensité [2].

Au point de défaut. La présence de défaut provoque :

— détérioration des isolants;

— fusion des conducteurs;

— incendie et danger pour les personnes;

— des efforts électrodynamiques :

— Déformation des jeux de barre;

— Arrachement des cables.
Pour les autres circuits électriques du réseau

— les creux de tension pendant et apres la durée d’élimination du défaut ;

— la mise hors service d’une plus ou moins grande partie du réseau suivant son schéma et la
sélectivité des protections;

— linstabilité et/ou la perte de synchronisme des machines influencées par le court- circuit [4].

2.3 Coupure des courants de courts-circuits

L’interruption des courants électriques est une action indispensable a réaliser sur un circuit élec-
trique afin d’assurer la sécurité des personnes et des biens en cas de défaut (fonction de sécurité
automatique), mais aussi pour controler la distribution et I'utilisation de 1’énergie électrique (com-
mande volontaire). Il faut également pouvoir le rétablir dans diverses situations normales ou de
défaut. Cette action est assurée par un appareil de coupure dont le choix dépend de la nature des
courants a couper et du domaine d’application.

Que la coupure soit dans un circuit a courant continu ou a courant alternatif, pour les deux cas
elle résulte des phénomenes électriques et des contraintes séveres sur le réseau et sur 'appareil de

coupure.

2.3.1 Nature du courant électrique

Il existe deux grands types de courants : le courant continu et le courant alternatif. Le premier a
une forme plate alors que le second est périodique (fréquence) et a la forme sinusoidale.

Deés la fin du 19eéme siecle, le réseau a courant alternatif s’est imposé dans le monde et ce pour
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plusieurs raisons, une efficacité bien meilleure dans la transformation des niveaux de tension (trans-
formateurs) et une génération ainsi qu’une consommation bien plus naturelle en alternatif (roue
des moulins ou des turbines) qu’en continu.

Sur les réseaux électriques actuels, le courant est donc alternatif. Il a la forme sinusoidale dont
la fréquence varie selon les pays et leurs normes en vigueur. Selon la fréquence du courant, ’ap-
pareillage présent sur les réseaux n’a pas tout a fait les mémes caractéristiques. Par conséquent,
comme ils ne sont pas soumis aux mémes contraintes, les appareils de coupure n’auront donc pas
non plus les mémes capacités a couper un niveau de courant.

Précisons enfin qu’aujourd’hui, le courant continu revient petit a petit sur le devant de la scéne

avec le développement des panneaux solaires par exemple [8].

2.4 L’interruption des courants électriques

2.4.1 Interruption d’un courant continu

On prend le cas le plus simple un circuit inductif (R, L) alimenté en courant continu voir la fi-

gure(2.1) [24].

— i

& T

E =" /lnlerrupt&ur

FIGURE 2.1 — Circuit LR en courant continu.

e la loi d’Ohm qui régit le circuit pendant la phase transitoire est :

E—Ri—L%—m’ =0 (2-1)

e L’énergie de coupure est :

i ri2dt = [ (E — RiYidt — [ Lidi (2-
2)
avec : T : la durée de la coupure.

r : la résistance de l'interrupteur (résistance variable).
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E : la tension de la source.
R : la résistance de circuit.
L : 'inductance de circuit.

1 : le courant électrique.

Cette énergie est constituée de deux types :

e Energie électrique qui dépend du temps de coupure :

S (E — Ri)idt (2-3)
e Energie électromagnétique qui dépend du courant :

— [ Lidi = %LP (2-4)
Pour réaliser 'interruption du courant parcourant ce circuit, il faut que la résistance r de 'inter-
rupteur supposée initialement nulle, croie et devienne infinie, en d’autres termes, il faut que sa
conductance diminue puis s’annule.

Lorsque cette condition unique est réalisée, 'appareil devenu isolant n’est plus traversé par aucun
courant.

La variation de la résistance de 'interrupteur en fonction de ’évolution du courant de coupure est

représentée sur la figure(2.2) [24].

FIGURE 2.2 — Variation des parameétres I,r en fonction de temps.

Cependant, méme si cette variation est infiniment rapide on constate qu’il faut néanmoins dépen-
ser dans l'interrupteur la totalité de 1’énergie électromagnétique emmagasinée initialement dans
I'inductance propre du circuit, soit %Liz.

Cette constatation logique est absolument essentielle dans les problemes d’interruption des cou-
rants continus ; un critére minimal de bon fonctionnement est donc que l'interrupteur doit pouvoir
absorber sans dommage cette énergie, qui est souvent considérable.

Ce critere,s’il est primordial,n’est pas le seul.il en existe au moins un autre d’importance .Si en
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effet,la variation de resistance est infiniment rapide ,celle du courant courant l’est également , et
en consequence,la force electromotrice induite L% dans I'inductance propre du circuit devient in-
finiment grande,cette surtension illimitee est évidemment inadmissible.

En pratique, il est donc nécessaire de fixer une valeur limite pour la valeur de surtension a ne pas
dépasser. Une fois celle-ci définie, la loi de variation de la résistance est imposée et le probléeme
Théoriquement peut étre résolu. Alors I’énergie dépensée lors de la coupe est supérieure & 1’énergie

électromagnétiques .

2.4.2 Interruption d’un courant alternatif

On prend le cas le plus simple d’un circuit inductif (R, L) alimenté en courant alternatif Comme

le montre la figure(2.3) [24].

1YY
!
R L
E r

Interrupteur

FIGURE 2.3 — Circuit R L en courant alternatif .

Un appareil idéal de coupure idéal serait un appareil capable d’interrompre le courant instantané-
ment, or aucun appareil mécanique n’est capable de couper le courant sans ’aide de ’arc électrique
qui dissipe I’énergie électromagnétique du circuit électrique, limite les surtensions, mais retarde la
coupure totale du courant.

e Couper avec l’arc électrique
Deux raisons expliquent 'existence d’un arc :
Il est quasiment impossible de séparer les contacts tres exactement au zéro naturel de courant du
fait de 'incertitude mesure commande. La surtension instantanée L% qui apparaitrait aux bornes
de lappareil si celui-ci devenait immédiatement isolant serait infinie et entrainerait le claquage
immeédiat de I’espace intercontacts encore faible [7].

La séparation des contacts doit se faire a une vitesse suffisante pour que la tenue diélectrique
entre les contacts soit supérieure a la tension transitoire de rétablissement. Cela nécessite une

énergie mécanique proche de l'infini qu’en pratique, aucun appareil ne peut fournir [7].
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2.5 Contraintes dues a ’interruption

L’action d’interruption de courant a des conséquences indésirables sur I’appareil de connexion lui-
méme, ce dernier est chargé de réaliser ’action d’une part et le réseau électrique d’autre part [14,15].
Ces conséquences donnent a l'interruption une difficulté pour la réaliser, la réussir et la maitriser.
Elles peuvent étre résumés comment suit :

— les surtensions dans le réseau dues aux manoceuvres ;

— les oscillations de la tension et de courant du réseau;

— des chutes de tension supplémentaires dans le réseau;

— des pertes de puissance dans le réseau;

— un déséquilibre du réseau dans le cas ou la coupure est réussie pour les deux phases et la troisieme
est fermée, ou un décalage de temps entre les manceuvres d’ouverture des trois phases ;

— la naissance d’arc électrique entre les contacts du disjoncteur ;

— la puissance dissipée dans ’arc par effet joule est importante et difficile de la refroidir;

— l’arc donne une grande vitesse de d’ionisation du milieu de coupure;

— la continuité de courant entre les contacts lors de la coupure, qui est assurée par l'arc.

2.5.1 Conditions nécessaires pour réussir la coupure

Tout le probleme de coupure d’un courant alternatif va résider dans la vitesse d’extinction de
I’arc nait entre les contacts, la diminution de la conductance du courant entre les contacts et la
reprise des propriétés initiales du milieu entre les contacts pour devenir rapidement isolant.

Pour cela, il faut assurer la vérification de quelques conditions par le dispositif d’interruption de

courant alternatif.

— Choisir un appareil caractérisé par des valeurs assignées supérieures aux valeurs des contraintes
exercées a I’endroit o il sera installé;

— Minimiser I’énergie et I'intensité de 1’arc au moment de la coupure, en réalisant la coupure lors
d’un passage naturel du courant par zéro;

— La coupure au passage par zéro du courant s’accompagne de surtensions au moment de l'inter-
ruption qui surviennent a cause de 'effet capacitif des circuits électriques;

— Un milieu avec une conductivité thermique importante en particulier dans la phase d’extinction
pour évacuer l’énergie thermique de I'arc (conductivité thermique) ;

— Un milieu qui retrouve ses propriétés diélectriques le plus vite possible afin d’éviter un réamorcage
intempestif ;

— A température élevée, un milieu qui soit un bon conducteur électrique pour réduire la résistivité
de larc et dissiper son énergie emmagasinée (conductivité électrique) ;

— A température faible, un milieu qui soit un bon isolant électrique pour faciliter le rétablissement

de la tension;
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— Un milieu qui ne va pas engendrer des réactions indésirables, lors de la présence d’un arc électrique

(développer des rayons dangereux, explosion ...) [26,28].

2.5.2 Coupure des courants en HT :

Lorsque les contacts se séparent, le courant continu de passer a travers ’arc.
Apres avoir caractérisé les courants a couper et les différentes contraintes sur un plan théorique, il
faut exploiter quelques techniques, qui vont nous permettre de réussir et d’optimiser 'interruption
du courant alternatif & haute tension [27].
eCoupure au passage du courant par zéro :

Avec la décroissance du courant, la température du noyau d’arc diminue, de ce fait, la conductivité
électrique commence aussi a diminuer.
A Tapproche du zéro de courant, les échanges thermiques entre la gaine de 'arc et son noyau
deviennent trés importants. Celui-ci disparait entrainant la disparition de la conductivité.
Apres un passage du courant par zéro ’arc sera éliminé, il faut I’empécher de se rallumer. Pour

cela, il sera obligé de renouveler continuellement le milieu isolant entre les contacts [8].

L. |
i

s VAR
! : R
\/ %.,1__ _3,, Durée d'arc
—_

Séparation des contacts

FIGURE 2.4 — Oscillogramme typique de la coupure d’un courant de court-circuit .

Il est quasiment impossible de séparer les contacts trés exactement au zéro naturel de courant, du
fait de l'incertitude d’appareil mesure-commande et il est aussi impossible d’accorder aux contacts
une vitesse suffisante, pour une coupure au méme moment du passage par zéro. Par conséquent
la coupure est réalisable au voisinage du passage par zéro, afin de réduire 'intensité de 'arc et

I’énergie de coupure.
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2.5.3 Répartition de la coupure dans des chambres en série

Ce n’est pas économique de développer un modele de chambre de coupure pour chaque com-
binaison des valeurs de tensions, de courant permanent et de courant de court-circuit. de plus,
il faudrait pour vérifier leurs performances de coupure, des moyens d’essais considérables, voire
irréalisables. Les constructeurs ont donc été conduits a concevoir des éléments de base et a les
combiner pour répondre aux besoins.

En particulier, d’assembler des chambres de coupure en série dans chaque pole a condition que :

- Leurs manceuvres soient simultanées (& quelques millisecondes pres) ;

- La tension soit répartie judicieusement entre elles.

Cette technique est utilisée lorsque la capacité naturelle de la chambre de coupure est insuffi-
sante a supporter la tension, on peut assembler des chambres de coupure en série et ajouter des

condensateurs (pilotes) en paralleéle avec les chambres.

2.5.4 Endroit des défauts :

e1.Défaut éloigné des alternateurs

Ce type de défaut est plus fréquent.Le régime transitoire est alors celui résultant de 'application

A un circuit self-résistance d’une tension :

e = Ev2.sin(wt + a) (2-5)
L’intensité i est alors la somme des deux composantes :

t=1ica +icc. (2-6)
e L’une (ic4) est alternative et sinusoidale

ica = I\/g. sin(wt + a — @) (2-7)
o il = -, (2-8)

«a = angle électrique qui caractérise le décalage entre I'instant initial du défaut et ’origine de ’onde
de tension.

e L’autre (icc) est une composante continue

R
ico = —Iv/2.sin(a — go).eift. (2-9)
Sa valeur initiale dépend de «, et son amortissement est d’autant plus rapide que % est élevé.
A Tinstant initial du court-circuit, i est nulle par définition (I'intensité de service Is étant négligée),
dou:i=1ica+icc =0 (2-10)
La figure (2.5) montre la construction graphique de i par 'addition algébrique des ordonnées de

ses 2 composantes ica et icc.

40



CHAPITRE 2. COUPURE DES COURANTS DE COURTS-CIRCUITS
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FIGURE 2.5 — présentation graphique et décomposition du courant d’un court-circuit s’établissant

en un point éloigné d’un alternateur.

e2.Defaut aux bornes du disjoncteur

C’est dans ces conditions que le courant de court-circuit est le plus important car il n’est limité
que par les impédances situées en amont de I'appareil. Bien que ce type de défaut soit tres rare,
c’est celui qui est retenu pour la spécification des disjoncteurs en haute tension [7].

La figure (3.6) montre de maniére schématique le cas d’un défaut aux bornes triphasé a la terre,
I'impédance Z entre le neutre du réseau et la terre peut avoir toute valeur entre 0 (neutre directe-
ment & la terre) et I'infini (neutre isolé). La tension entre phase et terre est égale a E. Les conditions
de défaut triphasé a la terre s’expriment par : V1= 0 Vo= 0 V3 = 0 On en déduit les valeurs sy-
métriques de tension correspondantes : Vo =0 V; =0 V; = 0 Le calcul des composantes
symétriques de courant donne :

Vo="Xolp=0=1p=0

Vi="X,=0=1,=0

E
Va=F"Xglg= 1= —
Xa
Le courant de défaut aux bornes triphasé est déduit des expressions ci-dessus :
E
L=1I;+1;+1y= — (2-11)
Xa
soit :
E
L = — 2-12
= (2-12)
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FIGURE 2.6 — Circuit avec un défaut aux bornes triphasé a la terre

e3. Défaut proche en ligne

Les caractéristiques d’arc des disjoncteurs et des liaisons disjoncteurs, cables, lignes font que la
contrainte est inférieure a celle provoquée par un court-circuit aux bornes.

En haute tension ce type de court-circuit necessite des essais particuliers car les phenomenes de
reflexion d’ondes provoquent des tensions transitoires de retablissements tres contraignantes [7].
La réactance de la ligne est telle que le courant de court-circuit est égal & 90 % du courant de
défaut aux bornes.

Si Igc est le courant de défaut aux bornes (indice SC = short circuit, d’apres la normalisation CEI
60056), la tension d’alimentation peut s’exprimer de la maniére suivante en fonction des réactances

d’alimentation (Xg) et de ligne (X)) :

E=Xglsc =09(Xs+ X1)Isc (2-13)
d’ou :
Xs=09(Xs + X1.) (2-14)
soit :
Xr = % (2-15)

Lorsqu’un défaut se produit sur une ligne de transmission a une distance allant de 100 m a quelques
kilometres le long des lignes, un disjoncteur est nécessaire pour éliminer le SLF. Lorsqu'un dis-
joncteur efface le SLF généré sur la ligne, une TRV avec un taux de montée rapide similaire & une
forme d’onde en dents de scie est observée en raison de 'oscillation a haute fréquence générée par
les ondes de propagation qui itérent sur la ligne et des réflexions entre la borne du disjoncteur et
le point de faille.

Lorsque le disjoncteur interrompt le courant de défaut dans les conditions SLF, la tension de la
borne du disjoncteur cété source revient a la tension du systéme a la borne du transformateur, ce

qui provoque une oscillation avec la fréquence du réseau dans le circuit source.
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De l'autre coté, la tension de la borne du disjoncteur coté ligne est abaissée aux niveaux de mise a
la terre, ce qui crée une autre oscillation avec une dent de scie forme (triangulaire) due au dépla-
cement et a la réflexion des ondes se propageant le long de la ligne.Le circuit c6té ligne peut étre
assimilé & un petit circuit atténué avec des parameétres distribués. La figure(2.7) montre les formes

d’onde TRV a travers la borne du disjoncteur et le coté ligne.

TRV at source side

dv/dt = UutL
= Z(di/dt)

TRV across a circuit

U breaker terminal
T ———

Time Time
f TRV at line side

FIGURE 2.7 — les formes d’onde TRV a travers la borne du disjoncteur et le coté ligne.

2.6 Caractéristiques assignées des disjoncteurs HT :

Les courts-circuits triphasés sont rares (5% des cas) mais servent de référence pour les essais car
ces courants de court-circuit et la tension transitoire de rétablissement TTR sont plus élevés que

pour des défauts monophasés ou biphasés.

a.Pouvoir de coupure assigné

Le pouvoir de coupure assigné est la valeur la plus élevée du courant de court-circuit (le cas
court-circuit triphasé car il est le plus violent) que le disjoncteur doit étre capable d’interrompre

dans les conditions d’emploi et de fonctionnement fixées par la norme CEI60056.
Le pouvoir de coupure assigné en court-circuit est caractérisé par deux valeurs :

- la valeur efficace de sa composante périodique.

- le pourcentage de la composante apériodique, par rapport & la composante périodique [26].
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b.Pouvoir de fermeture assigné

Pendant une manceuvre d’établissement sous tension, l’arc s’amorce entre contacts avant méme
que ces contacts se touchent.
L’arc s’interrompe au moment de I’entrée en contact. L’intervalle de temps pendant lequel un arc
de pré-amorcgage subsiste s’appelle la durée de pré-arc.
Lors d’'une fermeture sur court-circuit, le contact mobile doit vaincre la pression des gaz chauds
de l'arc de pré-amorcage, l'effort de répulsion des contacts, puis l'effort de pénétration dans les
contacts fixes.
L’énergie nécessaire a ’enclenchement sur court-circuit est donc toujours supérieure a celle de ’en-
clenchement a vide.
Cette énergie étant en grande partie prélevée sur I’énergie cinétique des parties mobiles, cette der-
niere doit avoir une valeur suffisante pour que la vitesse d’entrée en contact reste suffisante. En
effet, une diminution de la vitesse de fermeture entralne une augmentation de la durée du pré-
amorcage et donc de I’énergie générée par ’arc de pré-amorcgage.
Le pouvoir de fermeture est égal au produit de la valeur efficace de la composante périodique du
pouvoir de coupure en court-circuit par les facteurs suivants :
- 2,5 : pour une fréquence assignée de 50 Hz et la valeur normalisée de la constante de temps de
45 ms.
- 2,6 : pour une fréquence assignée de 60 Hz et la valeur normalisée de la constante de temps de
45 ms.
- 2,7 : pour toutes les valeurs de la constante de temps des applications particulieres. La norme
CEI 60056 impose de vérifier le pouvoir de fermeture sur court-circuit d’un disjoncteur dans deux
situations critiques qui sont censées couvrir tous les cas possibles en service :
- établir un courant totalement asymétrique, c’est-a-dire lorsque l'instant d’établissement du cou-
rant s’effectue & un zéro de tension ;
- établir un courant symétrique avec une durée de pré-amorcage maximale ; dans ce cas, ’établis-
sement, du courant doit se faire au voisinage d’une valeur créte de tension.
La vérification de I’établissement du courant totalement asymétrique peut se faire sous une tension
réduite, soit en triphasé, soit en monophasé, en disposant un pdle en série avec les deux autres en
paralléle [6].
c.Tension transitoire de rétablissement
La tension transitoire de rétablissement est la tension électrique qui se rétablit aux bornes d’un
appareillage électrique lorsqu’il interrompt un courant alternatif. C’est un parametre qui influe
fortement sur la réussite d’une coupure de courant dans un réseau a haute tension.
Apres le passage par zéro du courant, la conductance du milieu n’est pas totalement nulle et la
tension aux bornes du disjoncteur varie tres rapidement. Cette tension transitoire de rétablissement

impose la circulation d’un tres faible courant entrainant une dissipation de ’énergie par effet joule.
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_Courant

_Instant de coupure

Ten§ion t_ransitoire < - Tension rétablie
de rétablissement e SO (50Hz ou 60Hz2)

FIGURE 2.8 — tension transitoire de rétablissement

d.Processus de coupure avec un arc électrique

ePériode d’attente

C’est la période entre 'ouverture des contacts et le zéro du courant .Des la séparation des contacts,
il y a rupture diélectrique du milieu intercontacts et I’apparition de I’arc électrique.
L’arc est constitué d’'une colonne de plasma composée d’ions et d’électrons. Cette colonne reste

conductrice tant que sa température est suffisamment élevée. L’arc est ainsi " entretenu " par
I’énergie qu’il dissipe par effet Joule. La tension qui apparalt entre les deux contacts du fait de la
résistance de l'arc s’appelle la tension d’arc (u). Sa valeur, qui dépend de la nature de larc, est
influencée par I'intensité du courant et par les échanges thermiques avec le milieu.

Ces échanges thermiques qui se font par rayonnement, convection et conduction sont caractéris-
tiques de la puissance de refroidissement de I’appareil.

Le réle de la tension d’arc est essentiel car elle conditionne la puissance dissipée dans I'appareil au
cours de la coupure :

w= I widt (2-16)
Ou

to : est I'instant d’initiation de l'arc; ¢4, : est 'instant de la coupure.

En moyenne tension et haute tension, elle reste toujours tres inférieure a la tension de réseau et

n

n’a donc pas d’effet limiteur. La coupure se fait donc au voisinage du zéro " naturel " du courant
alternatif [23].

ePériode d’extinction

Au moment du passage par zéro du courant, I’arc sera éteint, et le milieu entre les contacts
commence a redevenir isolant et le courant d’arc s’annule. Cela est réalisable si la puissance de
refroidissement développée par le disjoncteur et exercée sur l'arc électrique est suffisante (la puis-

sance de refroidissement est supérieure a puissance fournie par l'arc par effet Joule).
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Au voisinage du zéro de courant, la résistance de ’arc augmente selon une courbe qui dépend

principalement de la constante de temps de désionisation du milieu intercontacts.

Au zéro de courant, cette résistance a une valeur qui n’est pas infinie et un courant post- arc traverse

encore 'appareil du fait de la tension transitoire de rétablissement qui apparait a ses bornes.

— Si la puissance dissipée par effet joule dépasse la puissance de refroidissement caractéristique
de Pappareil, le milieu ne se refroidit plus, c’est 'emballement thermique suivi d’une nouvelle
rupture diélectrique : c¢’est un échec thermique.

— Si en revanche la croissance de la tension n’excede pas une certaine valeur critique, la résistance
de l'arc peut augmenter suffisamment vite pour que la puissance dissipée dans le milieu reste
inférieure a la puissance de refroidissement de I’appareil évitant ainsi I’emballement thermique.

e.Période post-arc

Pour que la coupure soit réussie, il faut que la vitesse de régénération diélectrique soit plus rapide

que celle I’évolution de la tension transitoire de rétablissement TTR, sinon un claquage diélectrique

apparait voir la figure (2.9) [7].

A Tinstant ou se produit la rupture diélectrique, le milieu redevient conducteur. Ces échecs diélec-

triques post-coupure sont appelés :

- réallumages, s’ils ont lieu dans le quart de période qui suit le zéro de courant,

- réamorgages, s'ils se produisent apres [23].

QOuverture des contacts /

HAkL N VO

|
!
Intensité |
! Risgue de
|d re-claquage
Ta 1
Quverture
des contacts

Temps _

|
1
|

e

FI1GURE 2.9 — Caractéristiques de I'intensité et de la TTR lors d’une phase d’ouverture des contacts
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CHAPITRE 2. COUPURE DES COURANTS DE COURTS-CIRCUITS

2.6.1 Importance de la constante de temps de désionisation

Si on modélise l'interrupteur et plus spécifiquement l’arc électrique dans un disjoncteur SFg haute

tension par le modele de Mayr, on peut écrire :

dr r ui
=z 2-17
dt T ( P ) ( )
dr r
L 1 = 0 - = —
orsque i T

Plus 7 est faible, plus la variation de la résistance de l'arc est grande ,la résistance augmentera
plus rapidement et ’appareil pourra faire face a une plus grande vitesse de croissance de la TTR.

On peut dire que plus 7 est faible , moins on court le risque de 1’échec de la coupure.

Pour couper les courants de charge ou de défaut, les constructeurs ont développé et perfectionné
les appareils de coupure utilisant divers milieux de coupure ’air, I’huile, le vide et le SFg. Si la
coupure dans 'air ou ’huile a tendance a disparaitre, il n’en va pas de méme de la coupure dans
le vide ou le SFg, généralement en haute tension la coupure s’effectue dans le SFg.

Le gaz SFy est caractérisé par une constante de désionisation la plus faible, autrement dit par une

vitesse tres grande de régénération du milieu de coupure [29].

r':nus) Air
L
150 =
He
100 -~ / At
a5 | / .
SFe
0.25 —_——~
5 10 15 P (bar)

FI1GURE 2.10 — Constantes de temps de désionisation en fonction de la pression pour différents gaz



CHAPITRE 2. COUPURE DES COURANTS DE COURTS-CIRCUITS

eLa durée de coupure

La figure (2.11) montre la durée de coupure d’un courant alternatif qui varie selon la fréquence de

courant, elle varie entre la réception d’un signal d’ouverture des contacts et ’extinction finale de

l'arc.
Position do fermoture
I I Déplacement dos contacts
]
l i Position d'ouverture
i
\\le;hn 'du courant
ARRRRRRRRRRRN
Duréa d ouvenure { Tempa
Mareuvre 0 Ouvenur
Durée d'arc
1
i Durée do coupure !
1
. ’ i!ﬂlhﬁlﬂnﬂl‘ﬂhﬂﬁlamﬂm tous los pdles
1
! | Separation des contacts d'arc dans t1ous les poles
} Miso sous tension du déclenchour d cuvorture

FIGURE 2.11 — L’évolution et la durée de ’arc dans la phase ouverture du disjoncteur.

2.7 conclusion

A travers ce chapitre on a étudié 'interruption d’un courant continu et d’un courant
alternatif. On a donné une attention particuliere au processus de coupure d’un courant de court-

circuit dans un réseau haute tension.

On conclut que la réussite ou ’échec de la coupure, dépend des contraintes électriques appliquées

a D'appareil de coupure et des caractéristiques du milieu de coupure.
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CHAPITRE 3

MODELES D’ARC A BOITE NOIRE

3.1 Introduction

La réussite de l'interruption d’un courant par le disjoncteur SFz HT réside principalement dans
la capacité du disjoncteur a éteindre ’arc électrique développé lors de l'interruption d’un courant
et sa capacité a inhiber son apparition apres 'extinction. La modélisation de I'arc a été ’objet de
recherche et de travail de plusieurs scientifiques, pour bien décrire le comportement dynamique de
I’arc dans les disjoncteurs HT par un modeéle d’équation mathématique afin d’étudier 'interaction

arc-circuit.

3.2 Apercu sur la modélisation d’arc électrique

Plusieurs hypothéeses ont été supposées sur le comportement de ’arc afin de lui donner un modéle
mathématique décrivant son évolution, on peut les classer en trois types :
— Modeéles diélectriques et thermiques : ces modeles sont basés sur la description de I’évolution
de l’arc par rapport a la variation en fonction du temps de :
e ses dimensions (section, longueur).
e sa température.
e la vitesse de désiionisation du milieu environ gazeux.
ela pression et le volume du milieu environnant gazeux.
e l'influence de rayonnement lumineux émit par I’arc sur le gaz environ.
— Modeéles empiriques : sont des équations mathématiques qui décrivent 1’évolution dynamique
de ’arc sans un sens physique, ils sont basés sur une tres longue expérience dans le domaine et
la réalisation d’un grand nombre des essais expérimentaux.

— Modeles a boite noire : ce sont des modeles qui décrivent l'arc comme une composante
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électrique non linéaire variable en fonction de temps et en fonction de plusieurs parameétres tels
que :

e le courant de ’arc.

e la tension de l'arc.

e la puissance électrique.

e la conductance et la résistance du milieu environnant .

3.3 Représentation des modeles d’arc a boite noire

Les modeles d’arc a boite noire sont exprimés mathématiquement par une formule de la résistance
ou de la conductance variable avec le temps, en fonction du courant et de la tension de 'arc et de
plusieurs parametres.

La majorité de ces modeles sont représentés par une équation différentielle du premier ordre de la

forme :

1dg 1, ui

el A e | -1
g dt T(P ) (3-1)
g : la conductance de ’arc.

: la tension de l’arc.

=

: le courant de l’arc.

—-

T : la constante de temps de désionisation.
P : la puissance de refroidissement ou la puissance évacuée de l’arc. Pour ces modeles (7 et P) sont

décrit comme des parametres indépendants du modele d’arc a boite noire.

3.4 Les modéles de base

Historiquement les modeles d’arc a boite noire avaient une base physique, les premieres descrip-
tions du comportement de I’arc ont été données par le modele Cassie (1939) et par le modele de

Mayr (1943).

3.4.1 Le modele de Mayr

Mayr supposa que l’arc est assimilable & un cylindre de rayon constant et de température variable
et que ’évacuation d’énergie est due a la conduction thermique.

Ce modele repose sur un nombre limité d’hypotheses.
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e Premiére hypothése

La conductance g de ’arc est une fonction de I’énergie w de 'arc :
9="F(w) (3-2)

Cela signifie qu’a une valeur w de 1’énergie, il ne correspond qu’une seule valeur de la conduc-
tance g. Ce n’est pas tout a fait exact mais il n’y a pas une différence fondamentale entre la réalité
et cette hypothese qui est nécessaire au traitement analytique du probleme.

En dérivant les deux membres de la relation (3-2) par rapport au temps nous aurons :

@—F dw

T (3-3)

La puissance fournie a 'arc par effet Joule est (ri?). La puissance cédée par l'arc au milieu envi-
ronnant est (P), on appelle aussi puissance de refroidissement. A chaque instant 1'une et 'autre
peuvent varier, la puissance accumulée dans l'arc est donc(ri? — P).

Pendant I'intervalle de temps dt, (Ri?— P).dt correspond a la variation d'nergie dw dans I’arc, d’ot :
dw

— =Ri?-P (3-4)

L’équation (3-3) devient :

(Ri> - P) (3-5)

e Deuxiéme hypotheése

F(w) est supposée une fonction exponentielle :
w

Flw)=g= K.ewo (3-6)

w : Coefficient constant qui représente la quantité d’énergie qu’il faut apporter a l’arc pour que sa
conductance soit multipliée par e(e=2,71828). A I'inverse si on retire une énergie (wg) a l'arc, sa
conductance sera divisée par e.

K : exprime la valeur absolue de la conductance.

La dérivée de la relation obtenue, par rapport a I’énergie (w) donne :

Flw) = wiK.ewT) (3-7)
D’ou ’

Fllw) 1 :
F(w)  wp (3-8)
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e Troisieme hypothése

La puissance de refroidissement est supposée constante et égale a Py et compte tenu de la relation
(3-8), la relation (3-5) devient :
dg 1 P 0 T‘i2

T ;O(TiQ - PR) = ;o(?o -1 (3-9)

Q|+

P
Soit 7 = —la constante de temps de désionisation, I’équation (3-9) sera :
Wo

1dg 1 ri? 1 wi
= (1) = (e
Py Fo

i 1) (3-10)

T
C’est ’équation de Mayr, elle exprime le comportement dynamique de ’arc.
1d
D’apres la relation (3-9), il devait exister une variation linéaire de (fd—i) en fonction de la puis-
g
sance fournit a 'arc (ui) par effet de Joule puisque (7 et Pp) sont considérés comme des constantes,
mais la réalité expérimentale est différente, car (7 et Py) ne restent pas constantes durant la dé-

croissance du courant et 'extinction de larc [24].

3.4.2 Le modéle de Cassie

Ce modele fut apparu en 1939, Cassie supposa que le plasma de I'arc est un cylindre de rayon
variable et de température constante et que les pertes d’énergie ne sont dues qu’a la convection et

sont proportionnelles a la section de I’arc. Cassie a déduit ’équation suivante :

ldg 1

U2
g dt T

(Ug -1) (3-11)

Uy : la tension statique de 'arc, elle est indépendante de 'intensité du courant (figure. 3.1).

1d
La courbe((f.d—i).) en fonction de (u?) devrait étre une droite (7,Ug) constantes dont 'intersection
g
avec les axes permettrait de déterminer (7 et Up).
U A
Ul
o) i "

FI1GURE 3.1 — Caractéristique statique d’un arc de forte puissance.
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Ce modele présente des écarts assez importants avec les résultats expérimentaux, car les pertes ne
sont pas uniquement dues a la convection et que 'hypothése d’une température constante est loin
d’étre vérifiée [24].

Pour des valeurs élevées du courant, la tension de l’arc reste sensiblement constante et égale a
(Up), elle prend une forme hyperbolique aux faibles courants, pour cette raison on dit que ce

modele s’applique aux régions de 'arc a fortes intensités.

3.4.3 Comparaison des deux modéeles

Les criteres

Conductance de 1’arc Par variation du degré d’ionisation Par variation du diametre de ’arc
Perte de chaleur Par conduction thermique Par convection thermique
ldg 1,w 1dg 1 u?
Expression dynamique | —.— = —(— — —— =—(=-1
P ynamique | .o = —(7 —1) g dt T(Ug )
Adaptation Régions des courants faibles Régions des courants forts

TABLE tabl — Comparaison entre le modele de Mayr et le modele de Cassie.

On peut observer que :
e Chacun des deux modeles est décrit par deux parametres seulement.
eLes deux modeles donnent une description qualitative du comportement de I'arc et ne peuvent
pas étre utilisés pour des représentations quantitatives.
Par conséquent un grand nombre de modifications de ces équations a été formulé, plus de parametres
ont été introduits dans les équations de ces modeles, leur donnant ainsi une forme plus générale et

rendant les parameétres plus adaptatifs [25].

3.5 Les modeles d’arc améliorés

Suivant les modifications proposées, les modeles de ’arc peuvent étre divisés en plusieurs groupes :
e Combinaison des équations de Cassie et de Mayr.
e Description de ’arc par plus de deux constantes.
e Les parametres de ’arc sont considérés comme des fonctions.
e Division de I’arc en plusieurs parties en série.
e Les modeles stochastiques.

Tous ces modeles gardent I’idée de base de la description du comportement de ’arc en utilisant les
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paramétres 7 et P avec différentes interprétations physiques [25]. Les modeles d’arc améliorés les

plus utilisés sont les suivants :

3.5.1 Le modeéle de Mayr modifié

C’est une version tres répandue de 1’équation de Mayr modifiée, la puissance de refroidissement

est en fonction du courant de I’arc [25-28].

1 .
di _ ui 1) (3-12)

Ldg 1 ui
g.d T P0+U0|’L|

La puissance de refroidissement peut étre trouvée aussi avec la pression de remplissage (p) qui

dépend du disjoncteur :

ldg 1 ut

. =—(—— -1 3-13
g dt 1 p(Py+ Ugli|) ) (3-13)

: la conductance de l’arc.

o

: la tension de l’arc.

=

: le courant de Darc.

—-

T : la constante de temps de l'arc.

p : la pression de remplissage du disjoncteur.

Py : la puissance de refroidissement.

Uy : le pourcentage constant de la caractéristique u-i de I’état statique figure(3.1). Les parameétres

indépendants de ce modele sont (7,Pg et Up).

3.5.2 Le modéle e de Habedank

L’arc est considéré comme une entité physique formée par deux composants en série, I'un est

décrit par I’équation de Mayr et 'autre par ’équation de Cassie (figure 3.2) [27,28].

2 2 2 2

. a’g; 11 g ﬁfgm 11%¥ E .
1 —‘ _-— - —+—=— —_—  — T 1

di |, : & dt | B[
Uﬂgﬁ' \

+ Uy « 44— —0p

FIGURE 3.2 — Le modele de Habedank
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Les équations du modele sont :

dg. 1 (u2g2 )
dt 1. Ulge Je
dgm _ L(“ng )
o, B I
avec :

111

g Je 9Im

g : la conductance de I'arc. u : la tension de ’arc.

i:le courant de l'arc.

Uy : le pourcentage constant de la caractéristique u-i de I’état statique figure(3.1).
ge :la conductance de 'arc décrite par I’équation de Cassie.

T : la constante de temps de Cassie.

Py : la puissance de refroidissement de ’état statique de Mayr.

gm :la conductance de I'arc décrite par I’équation de Mayr.

Tm :la constante de temps de Mayr. g : la conductance de I'arc.

(3-14)

(3-15)

Chaque équation contient deux parametres, donc ce modele a quatre parametres indépendants a

déterminer (7., Uy, TmetPy ).

3.5.3 Le modele de Schwarz

C’est le modele le plus utilisé et rencontré dans la littérature scientifique [31-33]. La constante

de temps et la puissance de refroidissement dépendent de la conductance de ’arc :
T =1T0.9%

P =DP,.¢°

L’équation de ce modele est :

ldg dlng 1 ui

g dt dt

-1
70-9% Pog? )

g : la conductance de 'arc. u : la tension de l'arc.

i: le courant de l'arc.

T, :la constante de temps de 'arc

P :la puissance de refroidissement
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« :le parametre qui influe sur 7 en fonction de g.
B :le parameétre qui influe sur P en fonction de g .

Avec (a et ) sont tous les deux, des parametres expérimentaux constants.

Pour a=0 et f=1

on aura le modele de Cassie :

L’expression de la variation de(g) en fonction de (u?).

Pour a=5=0

on aura le modele de Mayr :

1 dg 1 ui
e )
g dt T0 PO

(3-17)

(3-18)

L’expression de la variation de(g) en fonction de (ui) la puissance fournit & l'arc par effet de

Joule.

Les quatre parameétres indépendants de ce modéle sont (79, a, Pyetf3), ils varient suivant le disjonc-

teur et les conditions du circuit.

3.5.4 Le modeéle de KEMA

C’est un modele tres récent constitué de trois sous-modeles en série. Les processus lents de

l’arc sont représentés par un modele hybride de Cassie-Mayr, les processus rapides sont décrits

par un modele de Mayr pur, tandis que les processus intermédiaires suivent un modeéle presque

Mayr.figure(3.3) [27,28].

—-
—_
[ I=1
—
—
—_—
=
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ettt TR el Tl e

i P:: o By

gy 1 192 1 dEzl::l

= 11;'—" = = Gl-

331

Fi

¢ U ) ¢ ly ) ¢ 1
Processus lents Processus intermédiaires Processus rapides

FIGURE 3.3 — Le modele de KEMA
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Chaque sous-modele est décrit par une équation différentielle du premier ordre :

dgj _ 1 o 1

= gVut - —.qg; 3-19
dt PjTj J uj Tj 9i ( )
Pour j=1, 3;
g; : la conductance partielle de la 4™ portion de l'arc.

P; : la puissance de refroidissement de la j°™¢ portion de l'arc.

7; : la constante de temps de la j™eportion de l'arc.

u; : la tension partielle de la j®™e portion de l'arc.
i le courant de 'arc.

A; @ la commande Cassie-Mayr, de la j®me portion de l'arc.

Choix des sous-modéles

En se basant sur les résultats des mesures d’'un grand nombre d’essais :
e Le premier sous-modele a été choisi de type Cassie-Mayr (A= 1.4)
e Le deuxiéme sous-modele a été choisi presque du type Mayr (A2 = 1.9)

e Le troisiéme sous-modele a été choisi du type Mayr pur (A3 = 2) La conductance totale g de l'arc

est :
1 1 1 1 1
1ol 111 (3-20)
9; =195 91 g2 G3
3
U:ZU]':U1+U2+U3 (3—21)
j=1

Le courant i est commun aux trois portions de I'arc :

i=gu= 919293 U (3-22)
9293 + 9193 + 9192

Les parameétres du modéele

Pourundisjoncteurdonné, ilexisteunerelation fizeentrequelquesparametres :

! T2
T9 = 7K T3 = T( P3
1 2

_B
-2

(K1, K3, K3) sont des parametres constants propres a chaque disjoncteur.
Les parameétres (A1, A2, A3) sont constants dans tous les essais.

D’ou les parametres indépendants du modele sont (11 , Py et P»).
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3.5.5 Le modeéle de Schavemaker

C’est le modele le plus récent, avec le parametre T constant et la puissance de refroidissement en
fonction de la puissance électrique d’entrée [16,20,21] :
P=Py+ Pui
Py :la puissance de refroidissement liée a la conception du disjoncteur
P; :la constante qui régularise 'influence de la puissance électrique d’entrée sur la puissance de
refroidissement.
L’équation du modele est alors :
1dg dln(g) 1 ui

. = (—-1 -2
g dt dt T(Pg—i-Plui ) (3-23)

Les parametres indépendants de ce modele sont (7, Py et Py).

3.5.6 Correction facultative du modele dans le domaine des courants
forts
Apres avoir déterminé les parametres du modele décrit par 1’équation (3-23), les courants et les

tensions sont calculés en utilisant 1’équation (3-23), puis ils sont comparés avec les tensions et les

courants mesurés figure (3.4) [27].

2500
Courant d'arc mesuré at calculé
2000 Tension darc mesurée
—
F__:, 1500
=
=
= 1000
| —
500
Tension d'arc calculée

-90 -80 -70 -60 50 -40 £l -20 -10 0

Temps [ps]

FIGURE 3.4 — : Les courbes des courants et des tensions de 'arc calculés et mesurés .

Le nouveau modele d’arc reproduit bien les courants et les tensions mesurés, sauf dans le domaine
des courants forts ou les tensions d’arc calculées sont plus faibles que celles mesurées, cela a été

amélioré de la maniere suivante :
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ldg dng 1 ui

=Y == —1 3-24
g dt dt 7 max(Upli|, Py + Pyus) ) (3-24)
*Domaine des courants forts

L’équation (3-21) sera réduite a :

1dg dln(g) 1, wi

——= = =—(—-1 3-25
g dt dt T(UO ) (3-25)

Cette équation montre une claire conformité avec le modele d’arc de Cassie qui a prouvé sa validité

dans le domaine des courants forts.

*Domaine des courants faibles

e Avant le zéro du courant

Les équations (3-22) et (3-23) seront réduites a :

1dg dn(g) 1 ui

(1) (3-26)

g dt a7

C’est exactement le modele de Mayr qui a prouvé sa validité dans la région du zéro du cou-
rant.

e Apres le zéro du courant

Le modele de Mayr est retrouvé car on considere apres 'extinction de ’arc que la constante P; est

nulle.

3.6 Conclusion

Tous les modeles d’arc a boite noire ont pour origine de deux modeles de base de Cassie et de
Mayr. Les modeles d’arc a boite noire améliorés cités dans ce chapitre ont prouvé relativement leur
efficacité dans les domaines des courants faibles et dans les domaines des courants forts, cependant
les modeles les plus récents de Schavemaker et KEMA | ils sont appréciés par les chercheurs dans
le domaine de la modélisation des disjoncteurs SFg HT, car ils expriment bien la dynamique de

larc .
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CHAPITRE 4

SIMULATION DE LA COUPURE D’UN DEFAUT PROCHE EN
LIGNE EN UTILISANT LE MODELE DE MAYR MODIFIE

Introduction

Les modeles d’arcs ont été initialement développés pour une meilleure compréhension du proces-
sus d’interruption de courant dans les disjoncteurs a haute tension et d’étre en mesure de modéliser
le comportement dynamique de I'arc électrique dans les chambres de coupure. Le modele de Mayr
modifié a été développé en combinant les deux modeles de base; le modele de Mayr qui a prouvé
son efficacité seulement dans le domaine des courants faibles et celui de Cassie qui a prouvé son
efficacité seulement dans le domaine des courants forts de ’arc électrique.

Les phénomenes physiques qui ont lieu lors de la coupure des courants de défaut sont trés compli-
qués et particulierement dans le cas du défaut proche en ligne et du défaut aux bornes.Des essais
dans un laboratoire a haute puissance sont indispensables pour s’assurer que le disjoncteur HT est
capable d’interrompre ces defauts. Cependant ces essais sont tres couteux et prennent beaucoup de
temps, les modeles d’arc a boite noire sont utilisés pour faciliter la comprehension des phenomenes
de coupures et aussi d’étendre les informations obtenues durant les essais.

Dans ce chapitre on va faire la simulation de la coupure d’un defaut kilometrique en utilisant le Le
modele de Mayr modifie.

Ce travail est constitue de trois etapes :

x Dans la premiere etape, on fait la conception d’un " disjoncteur HT " dans le Simulink de Matlab
en se basant le modele de Mayr modifie.

* Dans la deuxieme etape, on fait la conception du circuit d’essai dans lequel on place le " dis-
joncteur HT ".

* Et dans la troisieme etape on fait la simulation du processus de la coupure d’un defaut kilome-

trique et l'interpretation des resultats obtenus.
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CHAPITRE 4. SIMULATION DE LA COUPURE D’UN DEFAUT PROCHE EN LIGNE EN
UTILISANT LE MODELE DE MAYR MODIFIE

n

4.1 Conception d’un " interrupteur " dans le Simulink de
Matlab, en se basant sur les équations du modele de
Mayr modifié

4.1.1 Description du modele de Mayr modifié

Le modele de Mayr modifié décrit I’évolution dynamique de I’arc par une équation mathéma-
tique donnant la variation de la conductance électrique dans le temps en fonction du courant et la

tension de 'arc. On reprend 1'équation (3-13) du chapitre 3.

ldg 1 ug
_Y_ S —— 4.1
gdt 7 (P(Po + Uoli]) > “.1)

g : la conductance de I'arc;

u : la tension de 'arc;

—-

: le courant de 'arc;

r : la constante de temps de ’arc;

p : la pression de remplissage du disjoncteur ;

P, : la puissance de refroidissement ;

Uy : le pourcentage constant de la caractéristique u.i . Les parameétres indépendants de ce modeéle

sont (r, Py et Up)

4.2 Implantation du modele de Mayr modifié dans le Simu-

link de MATLAB

Les entrées du modele :
U(1) : la premiére entrée est égale a la tension d’arc(u);
U(2) : la deuxieéme entrée (états des contacts), représente la séparation des contacts de disjoncteur

lorsque :

u(2) =0 & {les contacts sont fermés

U(Q) =1 {les contacts sont ouverts

La variable d’état :

u(3) : la variable d’état de ’équation différentielle ,c’est la conductance larc (g)
u(3)=g

La sortie du modéele :

y=i=u(3).u(l)=g.u

y=i=u(1).g
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Jil - 71'(1?(]?0 ST 1) "2
i <p<po fgvow B g) -
=t ) o
= <p(p0 @ ‘““”) 9
u(3) = fy (u(3))dt = g(t) - (0) (4.6)

9(0) = xo

xo : la valeur initiale de la variable d’état, a s’avoir la valeur initiale de la conductance de I'arc g.

b4l Intesg1

M
— ()
Syshiux

Vil Forti

FIGURE 4.1 — Systeme d’equation du modele de Mayr Modifie dans Matlab/Simulink .

Puis, on crée le sous-systéme de ce systéme d’équation que montre la figure (4.2) avec deux entrées

et une sortie.
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@ ] Il
Sysinport1 Outt ’,@

@ |2 Port1

Syslnport2

Subsystem

FIGURE 4.2 — le sous systéme du systéeme d’équation du modele de Mayr Modifié dans le simulink

de Matlab.

Pour obtenir le modele de Mayr modifié, on ajoute au sous-systeme ci-dessus les blocs de Si-
mulink suivants comme le montre la figure (4.3) :

¢ voltage mesurement : pour mesurer la tension de I'arc.

e controlled current source : Ce bloc convertit le signal d’entrée Simulink en une source de
courant équivalent. Le courant généré est entrainé par le signal d’entrée du bloc.

eHit crossing : Ce bloc est utilisé pour détecter le zéro du courant. Le bloc assure que la simula-
tion trouve le point de passage du courant par zéro. Ceci est important pour la coupure.

e Step : Ce bloc est utilisé pour controler ’état des contacts du disjoncteur, Soit les contacts sont

fermés ou ouverts.

Controlled Current Source

e :
+
I— v U—I—b Syslnport1 /i: @+ E_—.®

- -i
Voltage Measurement Port1

—» Sysinport2

| ModifiedMayrequation /LT/
Step
Hit
Crossing

FIGURE 4.3 — Le bloc du modele de Mayr Modifié.
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Apres avoir terminé cette étape, on a créé un sous systéme qu’on a nommé Modified Mayr arc

model figure.(4.4), qu’on va insérer dans le circuit d’essai de la figure (4.5).

< g an oD

ui -i1

Modified Mayr
arc model

FIGURE 4.4 — Le modele de Mayr Modifié dans le Simulink/Matlab.

4.3 Dimensionnement du circuit d’essai

On va faire la simulation de la coupure d’un défaut proche en ligne en utilisant le modeéle de Mayr
modifié .Un essai a été realisé dans le laboratoire haute puissance de KEMA avec un disjoncteur
de tension 72.5 kV 60 Hz pour couper un courant de ligne de valeur efficace 21.2kA .

Les résultats de 1’esai sont présentés sur la figure(4.5).

Interruption of 21.2 kAgus
Circuit breaker B

e lae

-10 T T T T T T T
0 1 2 3 4 5 6 7

0.04 ms/div. —

FIGURE 4.5 — Tension et courant d’arc pour une interruption réussie de 21.2 kA.ss [37].
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Une interruption réussie était obtenue car le courant s’est annulé aprés le passage par zéro et la
TTR s’est amortie.
Pour faire les simulations ,on vas dimensionner le circuit d’essai selon le disjoncteur utilisé.Le circuit

d’essai est freprésenté sur (figure 4.6)
a . Le disjoncteur modélisé par le modele de Mayr Modifié.

b .Le circuit coté source est constitué de :
— la source de f.e.m E.

— de l'inductance Ls qui représente 'inductance équivalnte en amont du disjoncteur.
c . la branche de la TTR. .

d .La ligne artificielle R,L ,C.

voltage cumrent
o us
= is
. To Workspace1

:r T To Worspace

LS

WT—n g S T ]
Medified Mayr

arc model L
. R L b e
tr thr
3 SCURCE WA—
L g —a

Continuous

1. S
T

]
1 L 1

FIGURE 4.6 — Modele de Mayr Modifié inséré dans le circuit d’essai.
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Le calcul des parametres se fait comme suit [36] :

a.Le circuit c6té source

Ur = 72.5kV
f=60Hz
21.2
Tso = =2 —23.56kA
ch 0.9
N T
E=——12
V3
. 725
E=""212=59.196 kV
V3
E
Xg=—
57 Isc
59.196
- - 1.777Q
57 2356 i
Xg
Lg= =5
s 2n f
1.777
s =5 gy = LTL6mH

b.La branche de la TTR (RTTR,LTTR7 CTTR)

di E 59.196
dt ~ Ls 4716 x 10-3 552 x 10°A/s

0.5kV/us 500 x 10°
= - = - . Q
Frrr di 12.552 106~ 2083

dt

LTTR = 1.5L5 = 7.16bmH

Ls
CTTR = s = 14.96MF
2Rirr
c.La ligne artificielle RLC
M =90/100 = 0.9
Ip, =21.2kA

D’apres la relation :

1-M
Ly = %LS
L. = Lg (“83'9)> = 0.523mH
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Les parameétres de la ligne RLC sont :

R =7 = 4509
L=1L;=0.523mH

L
ZL

FIGURE 4.7 — La branche RCL

4.4 Simulation de la coupure d’un defaut proche en ligne en
utilisant le modele de Mayr modifié

On ouvre la boite de dialogue du modeéle et on introduit les parametres du modele de Mayr

modifié comme le montre la figure (4.7).

7 = 0.6[p s];
Py = 15000 [W];
P= 6 [bar|;

C;= 248 [V /bar].

Ces parametres sont extraits des courbes mesurées de la tension et du courant de I'arc de la fi-
gure(4.5) On introduit aussi I'instant de séparation des contacts qu’on a choisi ts= 0.006[s] et la
valeur initiale de la conductance d’arc go=10%[S].

Une fois toutes les données sont introduites, on peut lancer la simulation.
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L R
E Block Parameters: Modified Mayr arc model g

Subsystem (mask) -

Parameters

tau [s]
0.60-6

PO [W/bar]
15000

Ci[Vv/bar]
248

m

plbar]

6
(o) [s]

1.24
contacts separation starts at [s]

0.006 3

0K H Cancel H Help Apply

FIGURE 4.8 — Boite de dialogue du modeéle Mayr Modifié.

4.5 Résultats de simulation

Les Figures (4.9, 4.10) représentent respectivement la tension et le courant simulés de I’arc.

4
w10
g

Tension [V]
(%)
!
<
-
-
i

. : i i . ; ;
0 0005 00 0015 002 0.025 0.03 0.035 004

Temps [ms]

FI1GURE 4.9 — Tension simulée en utilisant le modele de Mayr Modifié en fonction du temps .
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Courant [A]

i
0.005 oo

I
nms n.02

Temps [ 5]

i
0025

004

FIGURE 4.10 — Courant simulé en utilisant le modele de Mayr Modifié en fonction du temps .

Courant post-arc [A]

3h

0.5

En faisant un zoom au voisinage du zéro du courant, on observera :

- Un faible courant poste arc de : -0.64 A

69

FIGURE 4.11 — Tension d’arc en fonction du temps .
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9P — Jo— T A
02 oo s SO Y ST, S J—
< 0
[
8
g 02| ]
=N
g 04 b
(]
06 Lo N )
08 }F ; g . -

9972 9973 9974 9975 9976 9977 9978

Temps [ms]

FI1GURE 4.12 — Courant post arc .

Et si on fait un zoom sur ’allure de la tension on obtient :
e Une TTR maximale de : -84.13 kV.
e Un pic d’extinction : 2.746 kV.
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4

FIGURE 4.13 — Tension transitoire de rétablissement (TTR) en fonction du temps.

et on a obtenue ce courant et cette tension d’arc pour une interruption d’arc de 21.2 KA .
On Compart avec les résultats réel obtenue par Lou Van Der Sluis dans un laboratoire a haute
tension [35].

Ce modele donne une interruption réussie d’'un défaut proche en ligne comme c’est le cas dans dans
I’essai , car le courant s’annule apres son passage par zéro et la tension transitoire de rétablissement

(TTR) s’amortie.

4.6 Conclusion

Les phénomenes de coupures qui apparaissent lors de la coupure d’un courant de court- circuit
dans un réseau haute tension sont tres complexes, mais doivent étre maitrisés pour améliorer la
conception et la fiabilité des disjoncteurs.

La modélisation des disjoncteurs SFy haute tension, plus précisément la modélisation de I'arc dans
le disjoncteur SF6 haute tension, est une aide appréciable a la compréhension des phénomenes de

coupure.
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Dans ce contexte on a congu " un interrupteur haute tension " & base du modele de Mayr Modifié a
été congu puis on I’a utilisé pour reproduire le processus de la coupure d’un courant de court-circuit
dans un réseau haute tension. Le modele donne des résultats conformes a la théorie, cependant les

modeéles de KEMA et de SCHAVEMAKER encore sont plus performants.
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CONCLUSION GENERALE

Le disjoncteur SFy haute tension est installé dans un réseau électrique HT pour protéger ses
différentes composantes qui le constitue lors d’un court-circuit, en séparant la partie affectée par
se défaut. Ce disjoncteur est caractérisé par son pouvoir de coupure du courant (la séparation
d’une partie) et de fermeture ou rétablir le courant (réalimentation d’une partie) en charge et sous
tension, pour les plus séveres des cas, les courts circuits triphasés connus par leurs grandes valeurs
d’intensité électrique.

Le phénomeéne d’interruption d’un courant par le disjoncteur SFg HT engendre I'apparition d’un
arc électrique sévere dans sa chambre de coupure, que le disjoncteur est chargé de maitriser et
d’éteindre pour réussir I'interruption et le fonctionnement.

L’arc électrique est un phénomeéne important qui détermine le fonctionnement du disjoncteur a
haute tension. L utilisation d’outils de modélisation et de simulation peut contribuer & améliorer ces
dispositifs. Le type de modeéle a appliquer peut varier selon ’objet de la simulation. La modélisation
a boite noire est suffisante pour étudier I'interaction arc-circuit.

La modélisation et la simulation de I'arc électrique par le modele d’arc a boite noire de Mayer
modifier, nous ont permis de donner une description assez précise sur le comportement dynamique
du courant et de la tension de ’arc électrique, qui seront pris en considération afin de déterminer
pour un emplacement donné dans le réseau électrique :

* Le dimensionnement de la chambre de coupure afin d’assurer la bonne isolation.

* Le choix des différentes techniques afin d’optimiser et de réussir la coupure.

* La valeur de la tenue diélectrique en tension, qu'’il faut qu’elle soit supérieure au max(Ugc) -

x La nécessité d’inclure le comportement électrique des disjoncteurs comme des éléments de réseaux
électriques afin de mieux appréhender leur role et leur comportement.

+ L’amélioration de la capacité d’interruption des disjoncteurs.

x Le couplage entre les expériences et la modélisation, afin de diminuer le nombre de test pour

I’amélioration et la validation du disjoncteur.
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