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RESUME

Dans certains cas, les disjoncteurs a haute tension sont constitués de plusieurs chambres de
coupure en série pour les plus hauts niveaux de tension d’un réseau de transport. Le présent
mémoire de maitrise propose différents modeles de disjoncteurs avec un circuit équivalent
d’analyse, tout en simulant la coupure ou I'établissement de courant du disjoncteur avec un
modele logique. Cette modélisation électromagnétique transitoire permet de simuler le com-
portement a haute fréquence d’un disjoncteur a haute tension durant une manceuvre d’ou-
verture ou une manceuvre de fermeture. Les désynchronisations mécaniques d’'un disjoncteur
et d’autres éléments issus de la séquence d’événements survenant durant la manoceuvre sont
paramétrés dans un modele simulé dans le logiciel EMTP. Selon les résultats présentés, une
désynchronisation mécanique aux limites des normes actuelles peut engendrer de nombreux
réallumages en ouverture ou des surtensions excessives en fermeture, des phénomenes qui ne
sont pas simulés avec un modele de disjoncteur usuel. La modélisation présentée permet la
simulation de disjoncteurs a vide a des tensions assignées supérieures a 145 kV. Cette simu-
lation requiert la mise en série de plusieurs modeles d’interrupteurs a vide, pour permettre
d’en relever les défis et les améliorations possibles propres a cette technologie. Finalement,
la modélisation électromagnétique transitoire proposée d'un disjoncteur a haute tension per-
met 'utilisation de données expérimentales de diverses sources pour raffiner les simulations

transitoires d’'une manceuvre.
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ABSTRACT

In some cases, high-voltage circuit breakers consist of several interrupting chambers in series
for the highest-voltage levels of a transmission network. This thesis lists different circuit
breaker models using an equivalent circuit, while simulating the circuit breaker switching with
a logic model. This transient electromagnetic modelling is used to simulate the high frequency
behaviour of a high-voltage circuit breaker during an opening or closing operation. The
mechanical desynchronization of a circuit breaker and other elements of the sequence of events
occurring during the operation are parameterized in a model simulated in EMTP software.
According to this thesis results, mechanical desynchronization at the limit allowed by the
current electrical standards can lead to numerous reignitions during opening or excessive
overvoltages during closing, phenomena that are not simulated with usual circuit breaker
models. The developed models allow simulation of vacuum circuit breakers at rated voltages
above 145 kV. This simulation requires the series configuration of several vacuum switches,
to demonstrate the challenges and possible improvements specific to this technology. Finally,
the proposed transient electromagnetic modelling of a high-voltage circuit breaker allows a
simulation based on experimental data measured from various input sources to refine the

transient response of a switching operation.
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CHAPITRE 1 INTRODUCTION

1.1 Mise en contexte

Un disjoncteur a haute tension est un appareil mécanique de connexion installé sur un réseau
électrique, qui permet de couper ou d’établir un courant alternatif. Le disjoncteur a haute
tension assure entre autres la fiabilité d’un réseau électrique de transport. Le type de courant
manceuvré peut étre un courant de charge en conditions normales du réseau électrique, un
courant résiduel capacitif ou inductif, ou encore un courant de court-circuit dans le cas de
conditions anormales. Les fonctions principales d’'un disjoncteur a haute tension sont [1] :

« Connecter ou isoler certaines parties du réseau électrique ;

e En position ouverte, maintenir d’excellentes propriétés isolantes pour assurer la tenue
diélectrique ;

o En position fermée, maintenir d’excellentes propriétés conductrices, avec une résis-
tance de contact de 'ordre de quelques dizaines de microohms (uf2), pour éviter un
échauffement dommageable ;

o Couper un courant de court-circuit, comme prescrit par le pouvoir de coupure de
I'appareil (de 40 a 80 kA, selon le cas [1,2]);

o Effectuer une manceuvre de fermeture lors d’un défaut, c’est-a-dire établir un courant
de court-circuit lors d'un cycle de manocuvre, sans dommage.

Lors de la manceuvre de fermeture du disjoncteur, une décharge disruptive (claquage) peut
survenir. A ce moment, un arc électrique se déclenche avant que les contacts se touchent.
En fermeture, cet arc électrique se nomme « préarc » et la décharge est nommée « préamor-
cage ». La durée de préarc dépend de la vitesse des contacts mobiles, puis cette durée est
normalement de moins de 4 ms. Pour un disjoncteur parfait, aucun préarc ne serait généré
lors de la fermeture et le passage de la position ouverte a la position fermée se ferait de
maniere instantanée. En pratique, une fermeture sans le préarc ou avec un préarc de tres
courte durée serait possible seulement pour les disjoncteurs tres rapides munis d’un systeéme
de manceuvre controlée. C’est dans cette optique qu'une manceuvre de fermeture doit se faire
assez rapidement pour limiter I'usure de I'appareil et Péchauffement causés par le préarc. Evi-
demment, une fermeture instantanée n’est pas physiquement possible dans tout disjoncteur
mécanique. La manoceuvre de fermeture réelle dure aux alentours de 50 a 100 millisecondes,
ce qui comprend toutes les étapes de la manceuvre. Ce mouvement mécanique permet de
charger du méme mouvement les ressorts de la manceuvre d’ouverture, pour la plupart des

conceptions de disjoncteurs avec mécanisme a ressort. Une rapidité d’exécution plus marquée



demanderait un mécanisme d’entrainement surdimensionné autant pour la manceuvre de fer-
meture que d’ouverture. Ce type de conception augmenterait considérablement les cotits. En
conséquence, les contacts électriques du pole de disjoncteur doivent étre assez robustes pour
pouvoir effectuer de nombreuses manceuvres, sans se dégrader de fagon excessive, en pré-
sence du préarc. La figure 1.1 illustre les étapes importantes de la manceuvre de fermeture,
en conditions normales, pour un élément de coupure d'un disjoncteur a gaz SFg du type
autosoufflage (puffer). Ce type d’appareil a cuve sous tension est le disjoncteur a gaz SFg le
plus utilisé pour les réseaux de transport d’électricité. Il est a noter que les distances relatives
sur cette figure ne sont pas a I’échelle et que les composants de la figure sont schématisés. Le
gris est utilisé pour représenter toute piece mobile conductrice, le beige permet de visualiser
le matériau isolant solide de la chambre de coupure (parois de la cuve), le bleu foncé signale
les parties isolantes des composants mobiles, le noir correspond aux pieces conductrices fixes
et le rouge illustre le préarc. Lors de la manceuvre, ce régime transitoire de fermeture com-
porte des caractéristiques électriques et mécaniques spécifiques qui peuvent étre surveillées
ou mesurées a l'aide d’appareils de diagnostic. La manceuvre de fermeture comprend entre
autres la séquence d’événements suivante : la mise en mouvement des contacts mobiles, le
ou les préamorcages ainsi que le réarmement du mécanisme d’entrainement. En conditions
normales, le basculement électrique du disjoncteur entre 1’état d’isolation et 1’état de conduc-
tion se produit au moment du dernier préamorgage, survenant presque instantanément entre
toutes les chambres de coupure, lors de la manceuvre de fermeture. Dans ce cas, le préarc
généré a cet instant se maintient pour chacune des chambres de coupure en série, jusqu’a ce

que les contacts d’arc se touchent.

Lors de la manceuvre d’ouverture du disjoncteur, le régime transitoire électrique comprend
entre autres I’extinction de ’arc électrique, qui peut se dérouler de fagon normale ou anormale
selon la séquence d’événements survenant a l'intérieur des chambres de coupure du disjonc-
teur. Dans certaines conditions, les phénomenes a éviter lors de la manceuvre d’ouverture
sont les réamorgages ou les réallumages, c¢’est-a-dire un arc électrique qui se forme a nouveau
apres I'extinction de 'arc. Un réallumage est un arc électrique d’ouverture se formant jusqu’a
un quart de cycle apres 'extinction de 'arc initial (1/240 de seconde a 60 Hz), tandis qu’un
réamorgage est un arc électrique se formant plus d’'un quart de cycle apres 'extinction de
'arc initial [1]. Cette distinction est faite entre les deux phénomenes, car un réamorgage peut
impliquer une escalade de tension et doit étre évité en tout temps pour ne pas dégrader le dis-
joncteur prématurément. Par exemple, pour la coupure d’un courant capacitif, le phénomene
du réamorcage a une probabilité d’occurrence différente pour un disjoncteur de classe C1 ou
pour un disjoncteur de classe C2. Un disjoncteur de classe C1 est un « disjoncteur a faible

probabilité de réamorcage en coupure de courants capacitifs » [2]. Un disjoncteur de classe C2
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FiGURE 1.1 Séquence d’événements importants de la manceuvre de fermeture pour une
chambre de coupure

1. Mise en mouvement des contacts 2. Préamorcgage des contacts d’arc 3. Mise en contact des contacts
d’arc; 4. Mise en contact des contacts permanents a) Assemblage des contacts fixes (contacts perma-
nents et contacts d’arc) b) Contact d’arc mobile ¢) Contact d’arc fixe d) Buse de soufflage e) Préarc
f) Assemblage des contacts mobiles g) Tige de manceuvre h) Contacts de continuité

est un « disjoncteur a tres faible probabilité de réamorcage en coupure de courants capaci-
tifs » [2]. Dans des conditions idéales, aucun réallumage ou réamorgage ne doit survenir apres
I'extinction de 'arc électrique simultané dans toutes les chambres de coupure du disjoncteur
a haute tension. Les spécifications de la norme 62271-100 de la Commission électrotechnique
internationale (CEI) décrivent les limites & respecter pour prévenir les réamorgages qui pour-
raient causer une usure prématurée du disjoncteur et des appareils électriques adjacents,
dans le cas ou la tenue diélectrique aux bornes du disjoncteur ne pourrait étre maintenue a
la suite de I'extinction de I'arc [2]. Les limites précisées par cette norme permettent d’obtenir
les enveloppes requises pour la simulation de cette tenue diélectrique, puis ces enveloppes
comportent deux ou quatre parametres. La série de normes 62271 répertorie également les
essais de type qui doivent étre réalisés dans le cadre de la mise en service d’un disjoncteur a

haute tension.



Un réamorgage qui survient lors de la manceuvre d’ouverture d’un disjoncteur peut étre un
réamorcage thermique ou un réamorcage diélectrique. Le réamorcage thermique est causé
par un refroidissement insuffisant du milieu de coupure au passage par zéro du courant,
empéchant la déionisation complete du milieu de coupure. Le réamorcage diélectrique est
causé par la progression de la tension transitoire de rétablissement (TTR) qui surpasse la

tension de claquage du milieu diélectrique, a la suite de la coupure initiale du courant.

Les normes en vigueur permettent d’atteindre le niveau attendu des performances d’un dis-
joncteur. Cependant, certains phénomenes transitoires générés par la manoceuvre de disjonc-
teur peuvent échapper a ces encadrements, ce qui peut provoquer des phénomenes indésirables
sur le réseau électrique. Pour permettre de suivre le comportement de 'appareil étudié, des
phénomenes transitoires particuliers peuvent étre mesurés par les émissions électromagné-
tiques transitoires (EET) [3]. L’instrument novateur utilisé par Hydro-Québec pour mesurer
I'occurrence de préamorcages, de réallumages et de réamorcgages multiples se nomme « Diag-
nostics universels, non intrusifs et ciblés (UNIC) » [4]. Ces nouvelles méthodes de diagnostic
sont développées dans le but d’offrir une aide a la décision pour les équipes responsables de
la maintenance de ’'actif. Les analyses qui en ressortent permettent de prendre en compte
entre autres les différentes caractéristiques diélectriques des types principaux de disjoncteurs
a haute tension. Il existe divers milieux de coupure selon les technologies de disjoncteurs :
les disjoncteurs pneumatiques, les disjoncteurs a petit volume d’huile, les disjoncteurs a gros
volume d’huile, les disjoncteurs a I'hexafluorure de soufre (SFg) ou encore les disjoncteurs
a vide. De plus, d’autres types de disjoncteurs sont encore au stade de recherche et déve-
loppement : les disjoncteurs a gaz d’origine naturelle (N3, Oy, COy ou une combinaison de
ces gaz), les disjoncteurs utilisant des composés perfluorés et les disjoncteurs a vide utilisés
a des niveaux de tension supérieurs a 145 kV [5]. L'un des défis que pose la modélisation
électromagnétique des disjoncteurs a haute tension est la polyvalence des modeles choisis,
qui doivent permettre de simuler I'une ou 'autre de ces technologies de coupure. Un autre
défi que présente la modélisation est de tenir compte de I'interaction a tres haute fréquence
entre les différentes chambres de coupure, pour les disjoncteurs ayant plusieurs chambres de

coupure en série.

1.2 Description de la problématique

Certains disjoncteurs a haute tension sont munis de plusieurs chambres de coupure en série.
En ouverture, ces multiples éléments de coupure en série permettent d’augmenter le pouvoir
de coupure grace a la diminution de la TTR que doit tenir chaque chambre lors d’'un court-

circuit. Des condensateurs de répartition sont parfois installés en parallele des chambres



dans le but de répartir la tension le plus uniformément possible. Lors de la manceuvre de
ces disjoncteurs a plusieurs chambres de coupure, des courants et des tensions transitoires
sont générés entre les composantes d’'un méme pdle, que I'on nomme « intrapdles » dans ce
mémoire. La figure 1.2 permet de visualiser des pdles de disjoncteurs a deux chambres de

coupure, chacune ayant un condensateur de répartition en parallele.

Condensateur de répartition

2

FIGURE 1.2 Trois poles de disjoncteurs a gaz SFg munis chacun de deux chambres de coupure
et de deux condensateurs de répartition

Les phénomenes transitoires reliés a la répartition de tension dynamique lors d'une manceuvre
sont peu documentés dans la littérature scientifique. De plus, il existe peu de systemes de
diagnostic et de modeles qui ont pour but de capter et analyser 'effet de ces phénomeénes

transitoires a haute fréquence. Des défaillances majeures des disjoncteurs ou des condensa-



teurs de répartition surviennent dans certains cas a cause d’une désynchronisation entre les
chambres de coupures en série, lors d'une manceuvre [6]. Les préamorgages multiples ont été
mesurés lors de la manceuvre de fermeture, avec le systeme de diagnostic UNIC [6]. Toutefois,

I'effet sur la répartition de tension dynamique est mal connu.

Egalement, lors de la manceuvre d’ouverture d'un disjoncteur & haute tension a plusieurs
chambres de coupure en série, les phénomenes des réallumages successifs ou des réamorgages
peuvent survenir. Le probléeme peut étre décrit ainsi : les phénomenes transitoires rapides
liés aux préamorcages, aux préamorcages multiples, aux réallumages successifs et aux ré-
amorcages sont peu connus du point de vue de la répartition dynamique de la tension entre
les chambres de coupure et de 'intensité des courants intrapoles a haute fréquence. Des ré-
allumages successifs sont plus susceptibles de survenir lors du fonctionnement normal d’un
disjoncteur a vide, par rapport a d’autres technologies, étant donné une vitesse d’accroisse-
ment de la tension de rétablissement (VATR) rapide. Cependant, ce phénomeéne ne peut pas
étre simulé précisément sans tenir compte des caractéristiques de la rigidité diélectrique lors
de 'extinction de ’arc électrique en ouverture. De plus, les réallumages successifs ne peuvent
pas étre étudiés indépendamment pour chaque chambre de coupure, en particulier pour la
derniére chambre a ouvrir, si toutes les capacités intrinseques et les éléments localisés ne
sont pas pris en compte. Pour illustrer le phénomene des réallumages successifs, la figure 1.3
représente la tension se formant aux bornes d’un disjoncteur a vide avec une chambre de
coupure lors de la manceuvre d’ouverture. Ce phénomene a été mesuré dans le passé [7].
Cette figure illustre ce phénomeéne propre aux disjoncteurs a vide, ce qui peut étre accentué
par la capacité du disjoncteur a couper un courant a plus haute fréquence. Cela implique un
recouvrement diélectrique plus lent. Une faible vitesse de séparation des contacts est donc

utilisée pour mieux schématiser le concept.
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F1GURE 1.3 Phénomene des réallumages successifs aux bornes d’'une bouteille a vide, lors de

la manceuvre d’ouverture

Un préamorcage est I’événement de la manceuvre de fermeture qui survient lors de 'instant

de formation du préarc. On peut visualiser ce phénomene sur la figure 1.1 a I'aide du préarc. Il

a été démontré que plusieurs préamorgages peuvent survenir lors d’'une méme manceuvre [4].

Lors de la manceuvre de fermeture du disjoncteur muni de plusieurs chambres de coupure,

différents cas peuvent survenir pour un préamorcage :

1. La fermeture simultanée dans chaque chambre (modele idéalisé). Ce premier cas est un

préamorcage qui se forme simultanément dans tous les éléments de coupure, lorsque

ceux-ci sont bien synchronisés dans leur mouvement mécanique et ont les mémes

propriétés diélectriques (fermeture simultanée). Etant donné la simultanéité que sous-

entend ce cas idéal, cette premiere situation est tres peu probable en pratique;

2. L’effet domino. Ce deuxieme cas est plus probable :

ce cas est causé par une faible

désynchronisation mécanique (inférieure a quelques centaines de microsecondes). On

nomme ce cas « effet domino » lorsqu’un élément en série préamorce et que la surten-

sion qui apparait sur les autres éléments provoque des préamorcages sur ces éléments.



Cet « effet domino » est nommé de cette maniere dans le cadre de ce mémoire de
maitrise, parce que cette faible désynchronisation mécanique méne aux préamorcages
en cascade des chambres de coupure. On peut considérer ’effet domino comme une
manceuvre de fermeture normale ;

3. Un préarc hatif qui se maintient. Ce troisieme cas probable en fermeture est un pré-
amorcage d’une seule chambre de coupure lors d’une désynchronisation mécanique,
menant a un préarc qui se maintient un certain temps dans une seule chambre. Ce
préamorcage d’une seule chambre de coupure peut causer une surtension sur les autres
chambres ;

4. Un préarc hatif qui s’éteint rapidement. Ce quatrieme cas probable est encore causé
par une désynchronisation menant a un premier préarc dans une chambre, mais ce pre-
mier préarc s’éteint rapidement. Ce phénomene conduit forcément aux préamorcages
multiples. Dans ce scénario, ’extinction du premier préarc a haute fréquence peut
théoriquement survenir apres un demi-cycle de courant transitoire, donc aprés moins
de quelques microsecondes. Cette décharge initiale s’apparente a une impulsion, étant
donné la durée tres faible du préarc. Une charge peut étre piégée dans le condensateur
de répartition et causer un déséquilibre dans la répartition de tension.

Pour un disjoncteur a deux chambres de coupure, les trois cas probables issus d'une faible
désynchronisation mécanique sont représentés a la figure 1.4, c’est-a-dire le deuxieme, le
troisieme et le quatrieme cas. Pour ces trois scénarios, les tensions transitoires et les tensions
de claquage de chaque élément de coupure sont affichées. A la figure 1.4 ¢), une charge piégée
est prise en compte. Il est a noter que cette figure présente un apergu schématisé de ces
trois cas possibles, puis sert seulement a imager la problématique. Les tensions transitoires
présentées ne sont pas exactes; une simulation est nécessaire pour obtenir un résultat plus
précis. Le premier cas décrit n’est pas représenté sur la figure 1.4, puisque c’est le cas d'un
disjoncteur a haute tension n’ayant aucune désynchronisation mécanique et ce cas idéalisé

est peu probable.

La problématique liée a 1’étude transitoire de ces phénomenes réalistes est la suivante : la
durée du préarc peut varier selon les propriétés du disjoncteur, ce qui influence la surtension
aux bornes des condensateurs de répartition. Il est difficile de prédire dans quelle situation
de la figure 1.4 se retrouvera le disjoncteur, lors d'une désynchronisation mécanique ou d’une
disparité diélectrique entre les chambres de coupure. Cet aspect justifie le besoin d’appro-
fondir I’étude. Les modeles disponibles dans les logiciels de simulation électromagnétique
transitoire ne permettent pas de prendre en compte des parametres relatifs a la durée d’arc
autrement que par ’entrée manuelle de cette durée ou par une tentative de modélisation tres

complexe des parametres d'un modele d’arc pour le pole complet du disjoncteur.
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FiGURE 1.4 Trois cas réalistes d'un préamorcage lors de la manceuvre de fermeture d'un

disjoncteur a deux chambres de coupure
a) L’effet domino b) Un préarc hatif qui se maintient ¢) Un préarc hatif qui s’éteint rapidement
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1.3 Solution proposée

1.3.1 Modeéles électromagnétiques d’un disjoncteur a plusieurs chambres de cou-

pure

Les modeles qui sont proposés dans le présent mémoire de maitrise visent a refléter le com-
portement des disjoncteurs a haute tension au meilleur des connaissances, tout en utilisant
des outils de simulation disponibles. Le logiciel de simulation électromagnétique transitoire
utilisé est EMTP [8]. Les modeles développés s’appliquent autant pour les manceuvres de fer-
meture que pour les manceuvres d’ouverture du disjoncteur, tout en permettant un contexte
d’utilisation avec un temps de calcul raisonnable. Les modeles proposés permettent une ro-
bustesse acceptable au niveau de la convergence mathématique de la simulation. Ces modeles
impliquent I'interaction électromagnétique intrapole des éléments d’un disjoncteur a haute
tension lors de la manceuvre, incluant les surtensions internes a ’appareil, des phénomenes
transitoires a ultra haute fréquence (UHF) de l'ordre des mégahertz. Les simulations im-
pliquent aussi des courants transitoires qui peuvent survenir sur le réseau électrique, de

I'ordre des kilohertz, a tres haute fréquence (THF).

Le contexte de simulation numérique par des éléments électriques discrets ou blocs fonc-
tionnels (lumped-element model) plutot que la modélisation par des systemes distribués avec
éléments finis impliquant la résolution des conditions aux frontieres des équations de Max-
well permet la simplification de certains aspects physiques. L'utilisation des éléments discrets
(ou éléments localisés) facilite le paramétrage du phénomene, en évitant la caractérisation
tres détaillée de la physique du disjoncteur, ce qui permet aux modeles d’étre adaptés fa-
cilement a tout type de charge. Ainsi, I’étude proposée ne tient pas compte de la chimie,
du comportement stochastique et des considérations thermodynamiques qui sont impliqués
dans la manceuvre d'un disjoncteur. Lors d’une manceuvre d’ouverture réelle de disjoncteur
a haute tension a gaz SFg, par exemple, la coupure de ’arc électrique dans ce milieu isolant
implique une résistivité changeante qui dépend de la thermodynamique de I'arc électrique,

qui s’entretient dans un milieu ionisé conducteur.

En partant de modeles électromagnétiques transitoires (EMT) existants de disjoncteurs, de
nouveaux parametres de simulation et de modélisation sont développés pour représenter
plus adéquatement les phénomenes transitoires des disjoncteurs a haute tension a plusieurs
¢éléments de coupure. L’interaction électromagnétique entre les chambres de coupure et les
phénomenes a UHF (de l'ordre des mégahertz) sont a la base des études réalisées. On peut
formuler la solution principale comme suit : modéliser un disjoncteur avec plusieurs chambres

de coupure en série, avec une commande unipolaire ou tripolaire et en considérant ses pro-
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priétés (composantes intrinseques/parasites) et son comportement & THF, c’est-a-dire pour
des fréquences de 100 kilohertz a un mégahertz, tout en considérant ses caractéristiques

diélectriques.

Un modele logique est proposé dans ce mémoire pour la fermeture ou pour 'ouverture, un
modele programmé dans le logiciel EMTP. La coupure du courant ou l’établissement du
courant de chaque chambre de coupure (ou interrupteur individuel) sont contrdlés par ces
modeles logiques. Les modeles logiques de fermeture ou d’ouverture proposés dans ce mémoire

peuvent étre utilisés sur un réseau monophasé ou triphasé.

Les parametres temporels des modeles proposés sont basés entre autres sur une structure de
données stricte entourant la séquence temporelle d’événements, qui se déroule durant une
manceuvre de disjoncteur. Cette structure de données temporelles a été définie précisément
dans un article de 2020 [9]. Des détails concernant tous les éléments de la séquence temporelle

d’événements lors d’'une manceuvre de disjoncteur sont présentés a I’Annexe A.

Au chapitre 4, des cas d’étude sont présentés avec des simulations qui integrent les différents
modeles développés. Les résultats de ces simulations sont basés sur les modeles de ce mémoire
de maitrise, ¢’est-a-dire pour un disjoncteur comportant plusieurs chambres de coupure. Cette
modélisation permet d’analyser les caractéristiques suivantes :
o Pour la manceuvre de fermeture :
— La décroissance de la tenue diélectrique et les préamorcages pour chaque chambre
de coupure;
— Les préamorcgages multiples pour chaque chambre de coupure;
— L’effet domino, c’est-a-dire les préamorcgages en rafale dans toutes les chambres de
coupure en série;
— La manceuvre controlée pour différents types de charge.

¢ Pour la manceuvre d’ouverture :

La période d’arc par chambre de coupure et I'extinction d’arc dans le péle complet ;

L’accroissement de la tenue diélectrique pour chaque chambre de coupure;
— Les réallumages simples, les réallumages successifs et les réamorcages pour chaque
chambre de coupure ou pour tout le pole;
— La TTR et ses caractéristiques.
Le modele électromagnétique a plusieurs chambres de coupure comporte plusieurs parametres
de simulation. Les principaux parametres modélisés sont les suivants :
o Les parametres des éléments localisés du circuit équivalent sélectionné;
o Pour la manceuvre de fermeture, le taux de décroissance de la tension de claquage

(TDTC) présumé, un parametre valable pour chaque chambre de coupure et donné
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pour chaque polarité. Cela permet de combiner la rigidité diélectrique d’un milieu,
la vitesse mécanique des contacts mobiles et les propriétés géométriques des contacts
d’arc. Ce parameétre correspond au taux d’accroissement de la tension de tenue (TATC)
pour la manceuvre d’ouverture ;

o Certains parametres temporels relatifs au disjoncteur :

— L’instant du début de la mise en mouvement des contacts mobiles pour la premiere
chambre de coupure lors de la manceuvre de fermeture (F.MM);

— L’instant de la séparation des contacts d’arc de la premiere chambre de coupure
lors de la manceuvre d’ouverture (0.SCA);

— L’écart de temps relatif a la désynchronisation mécanique, pour chaque chambre
de coupure. Cet écart entre les chambres de coupure est 1'écart entre les instants
F.MM de chaque chambre de coupure pour la manceuvre de fermeture (AF.MM),
ou encore entre les instants 0.SCA pour la manceuvre d’ouverture (AO.SCA);

+ La pente maximale du courant d’arc (di/dt.,;) que peut interrompre une chambre de
coupure donnée, en A /s. Ce parametre théorique peut étre trouvé par approximation &
partir du pouvoir de coupure d’un disjoncteur donné, pour la manoceuvre d’ouverture.
Ce parametre peut aussi étre déterminé expérimentalement [7].

Les modeles compris dans ce mémoire ne comportent que certains des éléments temporels de
la séquence. La simulation transitoire d’'une manceuvre de disjoncteur donnée doit prendre

en compte le bon type de charge et la source équivalente Thévenin appropriée.

Un modele d’arc non linéaire adapté au besoin de modélisation peut étre pris en compte ou
non par |'utilisateur du modele dans le logiciel EMTP, selon le niveau de détail souhaité. Une
analyse détaillée des types de modeles d’arc électrique de coupure ou de préarc est réalisée
dans la revue de littérature pour présenter la diversité de solutions possibles permettant
de tenir compte de l'arc. Cependant, concernant les modeles d’arc électrique, il n’y a pas
de développement mathématique nouveau réalisé dans les chapitres de modélisation de ce
mémoire de maitrise, alors les modeles utilisés proviennent de références du domaine, par

exemple le modele du type Cassie-Mayr-modifié [10, 11].

La désynchronisation entre les chambres de coupure est prise en compte indépendamment
pour chaque chambre de coupure du modele. L’effet de la polarité de la tension sur la courbe
de tension de claquage peut également étre pris en compte par 'utilisateur de maniere simpli-
fiée avec le taux de décroissance de la tension de claquage (TDTC) ou le taux d’accroissement
de la tension de claquage (TATC). Il suffit d’entrer indépendamment le facteur géométrique A
pour chaque polarité. De plus, le moment d’extinction du premier préarc par chambre de cou-
pure est déterminé a la fermeture a ’aide du parametre de seuil de la pente du courant d’arc,

c’est-a-dire le parametre di/dtey,.
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1.3.2 Champ d’application des modeles

Les modeles proposés dans ce mémoire de maitrise peuvent étre applicables aux technologies
de disjoncteurs a haute tension suivantes : les disjoncteurs a air (ou disjoncteurs isolés avec des
gaz d’origine naturelle tels que Oq, CO4 ou Ny) et les disjoncteurs a gaz SFg, munis d’une, de
deux ou de quatre chambres de coupure. Les modeles pourraient éventuellement étre valides
pour les disjoncteurs a haute tension isolés avec des gaz alternatifs au SFg, par exemple, les
mélanges de gaz avec perfluorocétones, des composés perfluorés étudiés pour leurs propriétés
diélectriques. Ces modeles peuvent aussi étre adaptés pour un nombre différent de chambres

de coupure en série.

Les disjoncteurs a moyenne tension isolés avec un gaz peuvent également étre modélisés par
les outils proposés dans ce mémoire, par exemple pour les modeles a gaz SFg a une tension
assignée de 25 kV. Par ailleurs, les conceptions novatrices de disjoncteurs a vide pour une
tension assignée d’au moins 145 kV [5] peuvent étre modélisées avec les outils présentés
dans ce mémoire, en utilisant les propriétés de la rigidité diélectrique du vide et son effet
sur les caractéristiques de la coupure. Les nouvelles conceptions de disjoncteurs a vide visent
I’adaptation de ce type d’appareil a haute tension, ce qui implique la mise en série de plusieurs

éléments de coupure pour permettre d’atteindre les tensions assignées souhaitées.

Il est important que les parametres utilisés lors de la simulation de disjoncteurs a plusieurs
éléments de coupure soient adaptés d’un milieu de coupure a l'autre, pour en refléter les
caractéristiques qui lui sont propres. Par exemple, la courbe d’accroissement de la tension de
claquage peut varier significativement d’un milieu a I'autre, selon le type de recouvrement

diélectrique.
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CHAPITRE 2 REVUE DE LITTERATURE

2.1 Modéeles de disjoncteurs a une seule chambre de coupure

Dans la littérature scientifique, les modeles électromagnétiques de disjoncteurs représentent
souvent 'appareil de connexion comme un seul interrupteur, soit I’équivalent électrique d’une
unique chambre de coupure. Cette simplification est largement utilisée, autant dans un modele
d’un interrupteur idéal simple que pour la modélisation 3D complete par éléments finis d'une
chambre de coupure donnée, simulation qui est réalisée le plus souvent lors de la conception
des disjoncteurs pour en vérifier les caractéristiques électrostatiques. Par la suite, les chambres
de coupure individuelles sont fréquemment mises en série sans modéliser le systeme complet
dans son ensemble. Dans ce mémoire de maitrise, on part de la prémisse qu'une chambre de
coupure unique comporte des caractéristiques électriques trés bien comprises et largement
détaillées dans la littérature. Mais, c’est au niveau de l'interaction électromagnétique entre
les différentes chambres de coupure que la littérature ne couvre pas tous les aspects du
comportement a étudier. De prime abord, pour faire la cartographie des différents modeles
électriques existants de disjoncteurs a haute tension, il est important de réaliser un court
résumé des applications principales possibles avec un modele simple. Certaines simulations
de disjoncteurs en réseau peuvent étre réalisées avec un modele de disjoncteur comprenant
une seule chambre de coupure, comme 'étude de la TTR. La TTR dépend largement du
type de charge, ou un modele & une seule chambre de coupure représenterait un disjoncteur
parfaitement synchronisé mécaniquement, permettant ainsi cette simplification. L'une des
limites d’un modele a une seule chambre de coupure est donc l'impossibilité de prendre
en compte l'effet électrique d’une désynchronisation mécanique. Pour étudier la TTR d’une
charge inductive, on peut commencer par simplifier le probleme de modélisation et utiliser

des équations analytiques de circuits RLC [12].

2.1.1 Circuits simples RLC : équations différentielles

Les surtensions de manceuvre du disjoncteur peuvent étre simplifiées a 1'aide d’équations
analytiques. Pour pouvoir regrouper plusieurs cas de scénarios d’ouverture ou de fermeture, il
est possible d’utiliser un circuit équivalent basé sur un circuit RLC, formé d’éléments localisés.
Les équations différentielles qui découlent de ces circuits peuvent permettre d’analyser le
réseau complexe comme 1'un des circuits RLC existants et déja résolus de maniere analytique.

Ce circuit d’étude a ses limites quant a la fréquence naturelle du circuit, qui est unique. De
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plus, une telle étude analytique ne prend pas en compte la vitesse de propagation d’onde, qui
peut affecter le circuit étudié, entre autres dans les cas de simulation nécessitant des modeles
de ligne de transport. Les équations théoriques de base des composantes d'un circuit RLC

(éléments localisés) sont présentées en 2.1 et en 2.2.

(2.1)

Us(t) _/i(t)o' dt (2.2)

Dans les équations 2.1 et 2.2, Uy, est la tension aux bornes de la bobine (en volts), Ug est la
tension aux bornes du condensateur (en volts), (%) est le courant (en A), L est I'inductance
(en henrys) et C est la capacité (en farads). Quatre types de circuits RLC sont utilisés
pour représenter les cas de scénarios d’ouverture de disjoncteurs [12]. La forme de I’équation
différentielle de la tension ou du courant pour chaque cas d’étude avec le circuit RLC est

une équation différentielle linéaire d’ordre deux, comme I'équation générique 2.3 présentée

d*f(t)  df(t)
e Ty

Dans cette équation, a, b, ¢ et K sont des coefficients et f est la fonction a déterminer

ci-dessous.

+cf(t) =K (2.3)

pour chacun des types de circuits RLC. Comme exemple d’un circuit RLC, on se concentre
uniquement sur le circuit RLC série avec une tension U, piégée aux bornes du condensateur,
comme a la figure 2.1. Les équations aux frontieres de ce systéme sont les quatre équations

suivantes [12] :

L
Ro =24/ = = 2Z,
c c 0

Dans ces quatre équations, d, est le facteur d’amortissement, Ro est la résistance critique et

Zy est 'impédance caractéristique du circuit de la figure 2.1.

Ce circuit équivalent peut étre utilisé pour ’étude de la tension transitoire de rétablissement
(TTR) pour une charge inductive, ou encore pour le réamorcage d’'une charge capacitive. Le
circuit RLC simplifie également le comportement de la décharge d’un premier condensateur

de répartition (R,, L, et C,) lors d'une manceuvre de fermeture avec désynchronisation mé-
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FiGURE 2.1 Circuit RLC en série, condensateur initialement chargé

canique importante, tel que décrit dans d’autres recherches [3,13]. Cependant, les équations
analytiques ont leurs limites pour des scénarios complexes et dans ce cas, le comportement
transitoire doit étre étudié a l'aide de la simulation numérique. Les équations analytiques
ne permettent pas I'étude détaillée des réallumages et des réamorcgages, dont les caractéris-
tiques transitoires dépendent entre autres des appareils électriques connectés a proximité du
disjoncteur a haute tension. Une limite d’'un modele analytique est donc I'impossibilité de
prendre en compte les phénomeénes transitoires causés par le poste électrique, a cause de la
fréquence de résonance unique implicite a un modele RLC analytique. L’équation 2.4 est sou-
vent utilisée dans la littérature, régissant le type de circuit RLC comme celui de la figure 2.1.
La formule est de méme type que pour I’équation générique 2.3 [1] pour U, la tension aux

bornes du condensateur apres fermeture de l'interrupteur.

d*U RdU U
i B 24
dt? * L dt * LC 0 24)
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La résolution de cette équation dans le domaine de Laplace donne ces réponses transitoires

pour le circuit de la figure 2.1, immédiatement apres la fermeture de I'interrupteur [12] :

1. En fort amortissement ((ds)? > 1) :

U(t) = Uge %' |coshy/(ds)? — 1t, + \/(dizi_lsmh\/ (dy)? — 1t, (2.5)

2. En amortissement critique ((dy)? = 1) :
U(t) = Upe %' (1 +t,) (2.6)

3. En faible amortissement ((ds)? < 1) :

d
U(t) = Upe™ %' |cos\/1 — (dy)?t, + ———=siny/1 — (d,)%, (2.7)
\ I (d8)2

Dans les équations 2.5, 2.6 et 2.7, U, est la tension initiale aux bornes du condensateur
étudié et le parametre ¢, est le « temps générique ». L’expression de t, est détaillée en 2.8,

en utilisant le temps réel ¢ [12].
t

== (2.8)

Ces équations permettent entre autres de déterminer analytiquement les cas limites de sur-
tension de manceuvre pour ’établissement de courant avec une charge capacitive (manceuvre
de fermeture sur une créte de tension opposée a la charge piégée). Le circuit RLC permet
aussi d’analyser la coupure de courant inductif (manceuvre d’ouverture impliquant une forte
TTR).

L’étude analytique a toutefois ses limites. Dans de nombreux cas, les équations analytiques ne
peuvent pas permettre d’analyser le comportement d’un réseau électrique. A ce moment, cela
nécessite la discrétisation du systeme et 1'utilisation d’un logiciel de simulation électroma-
gnétique. La simulation peut permettre I’étude transitoire de la manceuvre d’un disjoncteur.
Par exemple, I’étude du pouvoir de coupure requis pour un disjoncteur donné doit prendre
en compte plusieurs parametres des lignes de transport, des transformateurs de puissance et
d’autres appareils électriques de poste, qui ne peuvent étre simplifiés davantage sous forme
analytique. Dans ce cas, la simulation numérique de type Electromagnetic Transients (EMT)

est requise et une résolution analytique ne peut pas répondre au besoin.



18

2.1.2 Phénomenes électromagnétiques transitoires

Les manceuvres d’ouverture et de fermeture suivent une séquence d’événements mécaniques
et électriques qui peut étre documentée de maniere chronologique. Des éléments de séquence
sont relevés par différents systémes de mesure ou systémes d’acquisition de données en ligne
lors de manceuvres de disjoncteurs, puis peuvent étre nommeés et documentés avec un code
distinctif pour bien circonscrire dans le temps les événements et indicateurs propres aux
disjoncteurs & haute tension [9]. Une liste des éléments de séquence pouvant étre enregistrés

lors d’'une manceuvre est donnée en Annexe A.

Les modeles de disjoncteurs a haute tension existants dans les logiciels de simulation de
type EMT sont basés pour la plupart sur des interrupteurs idéaux dont le comportement
est influencé par la topologie du réseau électrique. Plusieurs outils de simulation existent
pour considérer l'effet de préarcs, de réallumages et de réamorcages. Pour la manceuvre
du disjoncteur a haute tension, les spécifications actuellement acceptées et qui doivent étre
respectées sont contenues dans la série de normes CEI 62271. Par exemple, on y retrouve les
enveloppes a quatre parametres pour les séquences d’essais T100 et T60, puis les enveloppes
a deux parametres pour les séquences d’essais T30 et T10 dans le contexte d’un disjoncteur
de tension assignée supérieure a 100 kV [2]. Ces limites a respecter sont une référence dans
le domaine de I’étude de la TTR. Bien que cette notion d’enveloppe de la T'TR soit centrale
a I’étude des préamorcages, des réallumages et des réamorcages, un autre élément peut étre

simulé lors de 'ouverture du disjoncteur : ’arc électrique.

2.1.3 Arc électrique

Lors de la manceuvre d’ouverture du disjoncteur a haute tension, la modélisation de 'arc
électrique, les conditions a respecter pour une extinction de ’arc adéquate et le recouvrement
dié¢lectrique sont des aspects importants a considérer pour le modele de disjoncteur a haute
tension. L’arc électrique peut étre modélisé en sa plus simple expression par un élément résistif
de valeur nulle ou tres faible. Dans ce cas, on simplifie largement 1’équation en utilisant une
résistance d’arc R, de 0 2. Autrement, en considérant 1’arc électrique, on doit le plus souvent

prendre en compte son comportement non linéaire.

Au début du 20° siecle, un ouvrage documentait un modele mathématique représentant les
décharges disruptives en se basant sur des mesures de tensions de claquage et de caractéris-
tiques I-V [14]. Townsend a alors théorisé les conditions requises pour créer une avalanche
électronique, qui dépend du coefficient d’ionisation « et de ’espacement entre les plaques

d’un échantillon d [14]. D’autres ouvrages précédents documentaient aussi I'ionisation des
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gaz en simplifiant certaines équations de la thermodynamique pour approximer la tension

d’arc, tel que présenté a I’équation 2.9 [15].

Rue(t) = m (2.9)
Dans I’équation de Toepler, I(t) est le courant de I'arc, d est ’espacement entre les électrodes
et K est une constante en % [15]. Cette équation consideére la température d’arc comme
croissante et ne prend pas en compte la période d’équilibre thermique de l'arc électrique.
D’autres modeles d’arc électrique dynamiques sont largement utilisés dans le domaine de la
simulation électromagnétique. Ces modeles ont été initialement théorisés par Cassie et Mayr.
Le modele de Cassie représente la partie de I’arc au moment ot le courant est élevé et lorsqu’il

n'y a pas de passage par zéro du courant, comme le présente ’équation 2.10 [16].

1dR 1 v?
- =2 (1= = 2.1
R dt 0 < Eg) (2.10)

Cette équation 2.10 utilise Ej, la tension constante en régime permanent et 6, la constante
de temps de l'arc (en secondes) qui est proportionnelle a ’énergie accumulée par unité de
volume par rapport au taux de pertes d’énergie par unité de volume. L’équation est obtenue
a partir des équations d’arc électrique de I'article de Cassie publié en 1939 dans une brochure
technique du Conseil international des grands réseaux électriques (CIGRE) [16]. Puis, le
modele d’arc électrique de Mayr prend en compte la pente de la tension et représente bien le
comportement de ’arc pres du passage par zéro du courant. Les parametres du modele d’arc

de Mayr sont donnés a 'équation 2.11 [17].

1 dr 1 Vgl
e 2.11
Tadt 0( P()) ( )

Pour I'équation de Mayr, la puissance représentant les pertes Py (en W) est considérée

constante. Des auteurs ont par la suite adapté le modele de Mayr en ajoutant l'effet de la
résistance d’arc sur la constante de temps de 'arc et sur la puissance Py, tel que le montrent
les équations 2.12 et 2.13 [11].

0= A(ry,)” (2.12)

Py = B(r,)? (2.13)

Dans ces équations, les parametres A, B, « et [3 sont des constantes propres a un pole de
disjoncteur donné, pour un milieu de coupure donné. Avdonin a publié un article en 1975 sur

la méthode suggérée pour extraire les parametres d’essais en laboratoire [18]. Ces modeles
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d’Avdonin (modified-Mayr ou Mayr-modifié) et de Cassie sont toujours largement utilisés de
nos jours dans le domaine de la simulation EMT. Ce sont les modeles les plus appropriés
pour représenter le comportement de ’arc électrique dans une chambre de coupure. Par
contre, tous ces modeles représentant le comportement thermodynamique de 1’arc nécessitent
de nombreux parametres a mesurer a ’aide d’'un banc d’essai, ce qui est particulierement
onéreux. Le fait que les modeles de Cassie, Mayr et Avdonin soient non linéaires complique
la convergence de l'algorithme de ces modeles, lorsqu’ils sont implantés dans des outils de

simulation de type EMT.

D’autres modeles électriques permettent également de simuler la tension d’arc dans le cas
d’un arc électrique libre dans I’air. Un article utilise la simulation du comportement de ’arc
électrique libre dans 'air a I’aide de 1’équation 2.14 [19]. Dans cette équation du phénomene
dynamique de I’arc électrique, u, est la tension d’arc, i, est le courant d’arc et les parametres
U, Uy, Iy et Rs sont des parametres définissant la forme d’onde de la tension d’arc. Le
parametre ¢ permet de prendre en compte un bruit gaussien. Le courant [, doit étre non nul.

Le courant i, est défini par I’équation 2.15.

ug(t) = (Uy + sz,f((;) + Rsiy(t)])sgn(ia) + ¢ (2.14)

(t) = { Iy si lia(t)] < 10} (215)

W s )] =

Cette modélisation de I’arc dans 'air ne s’applique pas spécifiquement au cas d’un arc contenu
dans un milieu de coupure de disjoncteur a haute tension, mais permet de représenter ana-
lytiquement le caractere non linéaire de 'arc électrique. Ce modele est fidele a la réalité
pour un arc électrique dans I’air, mais n’est pas déterministe. Cependant, la partie stochas-
tique de I’équation peut étre négligée [19]. Egalement, comme pour les modeles de Cassie,
Mayr et Avdonin, la grande quantité de parametres a prendre en compte nécessite des essais
dans des laboratoires a haute tension pour bien paramétrer les constantes. Pour cette raison,
il n’est pas pratique d’adapter ce modele dans le cadre de simulations électromagnétiques

transitoires.

2.1.4 Taux de décroissance et taux d’accroissement de la tension de claquage

Lorsque le disjoncteur a haute tension demeure en position ouverte, la tension de claquage
aux bornes de ses contacts d’arc peut s’approximer a l’aide de la loi de Paschen, détaillée
en 1889 [20]. Cette loi n’est valide que s’il n’y a aucun apport d’électrons libres venant

de l'extérieur du systeme, alors elle prévaut seulement pour la tension de claquage entre
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deux électrodes lorsqu’aucun mouvement de pieces mécaniques n’est observé a l'intérieur du
disjoncteur. L’effet de la vitesse de déplacement des contacts doit étre pris en compte pour
déterminer le TATC apres une extinction de I’arc en ouverture. Le méme exercice peut étre
réalisé pour le TDTC. De plus, la loi de Paschen est une simplification de la physique qui ne
prend pas en compte la distribution du champ électrique. La loi de Paschen est applicable
seulement pour les cas de champ homogene, donc pour un facteur de champ unitaire. En
pratique, la loi de Paschen peut étre une bonne approximation pour les champs électriques
non homogenes qui s’approchent d’un facteur de champ unitaire. A la figure 2.2, voici un
exemple de courbes de Paschen a 50 Hz pour le claquage du mélange de gaz SFg et Ny, figure
inspirée de [21,22]. Sur cette figure, p est la pression du gaz et d est 'espacement entre les

contacts.
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FiGURE 2.2 Courbes de Paschen mesurées pour différentes proportions de gaz SFg et No
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Une publication a explicité l'effet du taux de décroissance de la rigidité diélectrique (TDRD)
(Rate of Decrease of Dielectric Strength (RDDS)) sur les manoceuvres de fermeture en modé-
lisant la tension de claquage comme une droite ayant une pente négative [23]. Cette droite
est influencée par les propriétés du milieu isolant du disjoncteur et par la vitesse des contacts

mobiles, tel que présenté a I’équation 2.16 [23].

dUb Ub dx
DDS = 2 =20 .22 _ p(2)- 2.1
RDDS =05 =20 % (%) - vel() (2.16)

Dans I'équation de Kriisi, le parametre RDDS est le taux de décroissance de la rigidité diélec-
trique, U, est la tension de claquage, Ej est la rigidité diélectrique (en V/m) et v.(z) est la
vitesse des contacts mobiles, approximée comme une vitesse constante. Pour la simplification
de ce calcul, les grandeurs sont données en valeurs absolues. L’équation 2.16 est présentée
telle quelle dans la source. L’opérateur d a possiblement été omis dans 1’équation de I'article.
Bien que ce modele simplifié soit utile pour I’étude de la manceuvre controlée, il ne permet pas
de prendre en compte 'effet de la géométrie des contacts. Une courte discussion est présentée
en Annexe B a propos des concepts de tension de claquage, rigidité diélectrique, tension de
tenue et champ électrique, pour permettre de déméler certains concepts qui peuvent étre

confondus.

2.2 Modeles de disjoncteurs a plusieurs chambres de coupure

Cette section concerne les modeles de disjoncteurs a haute tension formés de plusieurs élé-
ments de coupure en série. Tel que mentionné précédemment, un disjoncteur a haute tension
comporte souvent plusieurs éléments de coupure, ou chambres de coupure, dans le but de
répartir la tension uniformément entre ces éléments en série. La répartition de tension aux
bornes de chaque élément de coupure est réalisée grace a des condensateurs de répartition
connectés en parallele aux éléments de coupure, ce qui forme un diviseur de tension capa-
citif en position ouverte [24]. Des scientifiques ont réalisé des simulations par éléments finis
d’un disjoncteur a cinq chambres de coupure en série pour en déterminer les capacités pa-
rasites [25]. Une capacité parasite entre le sol et la chambre de coupure de l'ordre de 20 a

60 pF avait alors été calculée pour ce type de modele de disjoncteur a une tension assignée
de 765 kV.

En 2011, on a modélisé un disjoncteur a deux chambres de coupure a l'aide d’éléments
localisés et de parametres intrinseques a plus haute fréquence, comme le montre la figure 2.3
qui est inspirée du circuit d’analyse qui est présenté dans cet article [13]. Ce circuit équivalent

permet d’analyser les émissions électromagnétiques transitoires pour une manceuvre dun
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disjoncteur & deux chambres de coupure par pole [6]. Le comportement électromagnétique
de chaque condensateur de répartition était alors représenté par des éléments localisés (R,
L,, C,). Ce modele de disjoncteur a plusieurs chambres de coupure permet de reproduire
les surtensions transitoires et les courants d’appel pouvant créer un stress électrique sur les

condensateurs de répartition.

L Rp1  Lpy +Lb2 Rp2

FiGure 2.3 Circuit unifilaire équivalent d’un disjoncteur a deux chambres de coupure par
pole, avec des condensateurs de répartition

Bien que ce circuit équivalent permette de bien modéliser les préamorcages multiples, il ne
permet pas de considérer la tension de claquage et les phénomenes de réallumages ou de
réamorcages par chambre de coupure. En étudiant les transitoires de ce type de modele, il

faut considérer la répartition de tension entre les éléments en série.

2.2.1 Répartition de tension

Dans les nouveaux développements industriels de modeles de disjoncteurs, les niveaux de ten-
sion que permettent les disjoncteurs a cuve mise a la terre a une seule chambre de coupure
sont de plus en plus élevés. Egalement, les niveaux de tension assignée de disjoncteurs a vide
a une seule chambre de coupure sont de plus en plus élevés. Par contre, pour les nouveaux
modeles de disjoncteur a cuve sous tension de 800 kV, il est toujours nécessaire d’utiliser plu-
sieurs chambres de coupure en série. Offerts par certains manufacturiers, plusieurs modeles
de disjoncteurs a gaz SFg (cuve sous tension) ne nécessitent plus de condensateur de répar-
tition, et ce, jusqu’a des tensions assignées de 550 kV. Aux niveaux de tension supérieurs a
550 kV, les modeles récents de disjoncteurs a cuve sous tension posseédent des condensateurs

de répartition la plupart du temps.

La brochure technique numéro 368 du CIGRE détaille I’équation analytique permettant de
déterminer les valeurs maximales de tension pour une répartition de tension inégale, avec

les équations 2.17 et 2.18 [26]. Dans ces deux équations, V,; est la tension de 1'élément de
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coupure du coté source, Vs est la tension de I’élément de coupure du coté charge, Vj est
la tension réseau du coté source, C, est la capacité parasite a la terre et V,, est la tension

réseau du coté charge.

AVo(C, + C,) — AV, C,

v
Pl 20, + C.,

(2.17)

AV, C, — AV, (Ce + Cy)

v
P2 20, + C.

(2.18)

Les condensateurs de répartition usuels possedent une capacité (C,) de 1600 pF pour les
modeles d'un manufacturier en particulier [26]. Cela permet d’assurer une bonne répartition
de tension entre les chambres de coupure. Beaucoup de documentation existe concernant la
répartition statique de la tension se formant aux bornes des éléments de coupure qui sont
connectés en série [1,27], mais cette analyse se concentre le plus souvent sur le comporte-
ment du disjoncteur en régime permanent. La répartition dynamique de la tension lors de la
manceuvre est beaucoup moins documentée dans la littérature du domaine de 'appareillage

électrique.

2.2.2 Répartition dynamique de tension et milieux de coupure

Le présent mémoire présente une modélisation pouvant s’appliquer autant aux disjoncteurs
a gaz SFg qu’aux disjoncteurs a vide. Le cas particulier de la répartition de tension liée a
la mise a série de bouteilles a vide doit étre étudié. Pour les disjoncteurs a vide, de récents
développements académiques et industriels étudient les caractéristiques et I'optimisation de
la mise en série de plusieurs chambres de coupure, ce qui s’inscrit dans un long historique de
développement technologique des disjoncteurs a vide a des niveaux de tension de transport.
La brochure technique numéro 589 du CIGRE présente I'historique des initiatives en ce sens,
jusqu’en 2014 [28]. Des auteurs ont réalisé un banc d’essai d'un prototype de disjoncteur a
vide muni de deux bouteilles a vide de tension assignée de 145 kV chacune, pour en étudier la
répartition de tension dynamique. Selon leurs mesures, ’ajout de condensateurs de répartition
de 500 pF permettait d’atteindre une tension créte de 547 kV lors de la tension transitoire
de rétablissement, répartie a 58 % et a 42 % sur les deux bouteilles & vide respectives [29].
La mise en série de deux chambres de coupure permettrait alors une hausse de 25 % de
la tension assignée [29]. Par contre, le banc d’essai ne permettait pas de reproduire une
désynchronisation mécanique entre les chambres ni de trouver la limite de désynchronisation
maximale acceptable pour le vide. En 2017, un article a été publié faisant la mise a jour

d’un algorithme d’analyse précédent, en permettant d’étudier le phénomene des réallumages
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successifs [7]. Cette analyse des phénomeénes a haute fréquence réalisée avec ABB Corporate
Research permet de considérer 'effet du courant d’arrachement et du seuil limite de la dérivée
du courant d’arc di/dt sur les surtensions transitoires et sur le phénomene des réallumages
successifs. On y modélise entre autres une fonction permettant de calculer la variation de la
valeur de du courant d’arrachement pour une bouteille & vide donnée [7,30], tel que présenté
a I’équation 2.19.

ion = (21 flap)" (2.19)

Dans cette équation, «, [ et ¢ sont des constantes mathématiques, f est la fréquence indus-
trielle du réseau et I est I’amplitude du courant de la charge. Cette modélisation spécifique
aux disjoncteurs a vide ne prend pas en compte la mise en série de plusieurs éléments de
coupure ni la courbe d’accroissement de la tension de claquage. Concernant les disjoncteurs a
vide, I'un des plus hauts niveaux de tension assignée ayant été congu est 363 kV. Ce disjonc-
teur est muni de 12 bouteilles a vide, ce qui permet d’atteindre cette tension assignée élevée
pour la technologie & vide [31]. Bien que cette solution soit novatrice, cet agencement en
parallele nécessite de petites inductances en série a prendre en compte pour chaque branche
paralléle et une synchronicité précise est requise. Egalement, des auteurs ont publié un autre
article en 2022 a propos de cette architecture composée de 12 bouteilles a vide, testée sur
un banc d’essais [32], avec un mécanisme d’entrainement a plus grande vitesse. La brochure
technique du groupe de travail 3.41 du CIGRE a récemment publié un ouvrage sur différentes

technologies alternatives au gaz SFg, incluant le vide [5].

Un autre milieu de coupure explicitement modélisé dans ce mémoire est le gaz SFg. De-
puis plusieurs années, de nombreux auteurs ont étudié les propriétés diélectriques de ce gaz
performant, mais ce gaz représente également le plus puissant gaz a effet de serre (GES)
connu. Une source estime que le potentiel de réchauffement planétaire (PRP) du gaz SF¢ est
31000 fois celui du CO,, sur une période de 500 ans [33]. Le PRP tres élevé du SFg ainsi
que les politiques climatiques en matiere de réduction des émissions de GES poussent les

fournisseurs d’électricité a restreindre 1'utilisation de ce gaz.

En 1979, des auteurs ont réalisé une revue de littérature spécifiquement sur la question de la
tension de claquage des mélanges de gaz avec SFg [21]. La mise en série de plusieurs systeémes
de contacts différents isolés dans un gaz SFg et leur effet sur la tension de claquage individuelle
ont moins été étudiés. Une these de doctorat concerne les phénomenes probabilistes liés aux
transitoires tres rapides (very fast transients), permettant d’adresser cet enjeu du point de vue
de la coordination diélectrique [34]. Cette source détaille I'effet d’un systéme multicontacts
sur les caractéristiques et les probabilités de la tension de claquage. Différents essais ont été

effectués pour mesurer les caractéristiques diélectriques et la coordination diélectrique d’un
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assemblage de contacts d’arc et de contacts permanents. L’auteur démontre entre autres un
effet marqué de la polarité électrique sur la tension de claquage [34]. Cela justifie le fait qu’un
systeme utilisant deux éléments de coupure en série ou plus ne peut pas étre simplement
simulé comme un seul ensemble de contacts, du point de vue stochastique des conditions
permettant la formation d’un arc électrique. Cependant, ce travail de recherche précédent ne

traduit pas ces notions importantes sous forme d’un modele de simulation de type EMT.

2.2.3 Méthodes de mesure des EET

La modélisation a plusieurs chambres est plus précise et complete, mais nécessite des outils de
diagnostic spécialisés pour permettre de capter certaines caractéristiques lors de la manceuvre
du disjoncteur. Le phénomene peu étudié des préamorcages multiples durant une manceuvre
d’un disjoncteur mécaniquement désynchronisé peut mener a la défaillance majeure du dis-
joncteur, dans un cas limite atypique. Un outil de mesure des émissions électromagnétiques
transitoires (EET) a été congu pour permettre de déterminer la position et 'instant précis
des préamorcages pour les disjoncteurs a haute tension a plusieurs chambres de coupure, un
outil de diagnostic de disjoncteurs non intrusif [35]. Cet appareil de diagnostic de disjoncteurs
a haute tension utilise la méthode du Time Difference of Arrival (TDOA) pour repérer le
positionnement spatial du premier préamorcage et ainsi 1’élément de coupure dans lequel il
est survenu. L’équation 2.20 est utilisée pour déterminer le TDOA de chaque préamorcage,
réallumage ou réamorgage, avec Dy, la distance entre I'antenne j et 'EET au point £, Dy, la

distance entre 'antenne i et 'EET au point &, puis ¢ la vitesse de la lumiere [6].

Djr — Dy,

TDOAS, =
C

(2.20)

Au niveau du comportement du disjoncteur a haute tension a des fréquences tres rapides
ou ultra-rapides (UR), c’est-a-dire de l'ordre du kilohertz a quelques mégahertz, un article
présente un modele incluant les valeurs de capacités intrinseques provenant de simulations
par éléments finis [36]. Ce modele offre la possibilité d’utiliser une complexité variable pour
la charge, I'interrupteur et le milieu de coupure. Cette modélisation se traduit en un circuit
équivalent avec éléments localisés prenant en compte également 'effet de la résistance d’arc
électrique et 'effet de peau, mais ne permet pas de simuler la manceuvre d’un disjoncteur

pour tous les milieux de coupure possible.
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CHAPITRE 3 MODELISATION THEORIQUE D’UN DISJONCTEUR
COMPORTANT PLUSIEURS CHAMBRES DE COUPURE

3.1 Etude de sensibilité des paramétres d’un circuit de référence

3.1.1 Cadre de I’étude

La précision et la complexité d’un modele de disjoncteur peuvent varier considérablement en
fonction du niveau souhaité de détails. Le modele le plus simple, d’un c6té, est un interrupteur
idéal qui permet de basculer instantanément entre une résistance nulle et une résistance
infinie. Un autre modele simple est connu dans le logiciel EMTP : I'interrupteur idéal, un
modele qui établit un courant instantanément et qui coupe le courant au passage par zéro

du courant.

A lautre extréme, la modélisation multiphysique par éléments finis en 3D d’une ou de plu-
sieurs chambres de coupure est possible. Cependant, cela requiert une grande quantité de
calculs et la connaissance des conditions aux frontieres. Les simulations par éléments finis
demandent 1'utilisation de logiciels complexes et ne peuvent représenter que quelques instants
d’un phénomene. Ce type de modélisation est utilisé par les fabricants de disjoncteurs pour

étudier les détails fins de la conception et doit étre refait pour tout type de disjoncteur.

Un modele mitoyen est présenté dans cette section. Le modele utilise les éléments électriques
localisés pour représenter le disjoncteur dans sa complexité, sous forme d’un circuit équi-
valent. L’étude de sensibilité appliquée a ce modele a pour but d’aider a visualiser et a com-
prendre l'effet de chaque parametre du circuit proposé, nommeé « circuit de référence ». Cette
analyse approfondie permet ensuite de justifier la pertinence d’inclure ou non la composante
en question a un circuit sélectionné, utilisé dans les chapitres suivants. Le comportement
transitoire analysé dans cette section comporte les caractéristiques intrapoles spécifiques au
disjoncteur a plusieurs chambres, c’est-a-dire des surtensions de manoceuvre et des courants

transitoires.

Un balayage paramétrique est réalisé pour évaluer la sensibilité. Chaque parametre est varié
a partir d’'une valeur inférieure a celle du circuit de référence (50 %), jusqu’a une valeur
supérieure a celle du circuit de référence (150 %). Dans les cas ou c’est possible, le parameétre

est retiré du circuit de référence (0 % ou pres de 0 %) de maniere a en visualiser 'effet.
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3.1.2 Présentation du circuit de référence

Pour étre réalisée, I’étude de sensibilité doit comprendre les parametres de simulation du
circuit de référence (balayage des parametres) en plus de parametres additionnels (compa-

raison), pour pouvoir déterminer quels parametres seront conservés ou omis.

Lorsqu’aucune valeur de référence n’est trouvée directement dans la littérature ou par un
essal, elle sera établie de fagon & mieux corréler avec des mesures intermédiaires connues (par
exemple, le parametre de 1’équation 3.1) [3]. Les simulations de cette étude de sensibilité sont
réalisées pour une désynchronisation mécanique importante entre les chambres de coupure,
ce qui représente un cas d’étude central aux simulations transitoires a plusieurs chambres. 11

s’agit alors d’un préarc hatif qui s’éteint rapidement (lettre ¢) de la figure 1.4 en Introduction).

Cette étude de sensibilité est réalisée avec un modele comportant deux chambres de coupure
par pole. Le modele a deux chambres peut étre mis en série pour obtenir un modele a quatre
chambres de coupure par pdle, pour modéliser les disjoncteurs a cuve sous tension a une
tension assignée de 800 kV comportant deux modules de deux éléments de coupure par phase,
comme un disjoncteur a gaz SFg actuellement offert commercialement. Cette duplication en
série d’'un modele a deux chambres correspond bien a la physique d'un disjoncteur pour
chaque poéle, donc pour chaque phase (A, B, C). Cependant, étant donné les distances plus
élevées pour ce niveau de tension assignée, certaines capacités du circuit doivent étre ajustées.
Le circuit équivalent du disjoncteur pourrait étre mis a 1’échelle aisément pour n’importe quel
nombre de chambres de coupure, ce pourquoi le circuit de référence présenté ne compte que
deux chambres de coupure. En partant du modele présenté en 2014 qui se retrouve dans la
revue de littérature [6], une liste d’éléments localisés et de parametres est obtenue et présentée
a la Figure 3.1. Les parametres Lygee, Ciabs Cibes Cicas Cb1o Cb,2, Rare €t Cre sont ajoutés en

partant du circuit équivalent de [6,13].

La majorité des parametres du circuit de référence sont déterminés a partir de la littérature.

La liste suivante définit chacun des parametres du circuit de référence étudié :
o Ug est la tension triphasée efficace du réseau simulé (kV RMS) ;
o L, est 'inductance équivalente de la source (H);
o (5 est la capacité équivalente de la source (F);
+ R, est la résistance d’amortissement du condensateur de répartition (€2);
o L, est I'inductance série du condensateur de répartition (H);
« C, est la capacité du condensateur de répartition (F);

o (), est la capacité parasite entre les éléments de coupure du disjoncteur et la terre (F) ;



29

Crc est la capacité parasite du transformateur de courant (F);

Chy,1 et Cp o sont les capacités équivalentes du jeu de barres adjacent (modele en )
(F);

R, est la résistance du préarc d’une chambre de coupure, simplifiée par une constante

qui ne dépend pas du temps () ;
Ly est 'inductance du jeu de barres adjacent (modele en ) (H);
Ry est la résistance d’amortissement du jeu de barres () ;

Lyace st 'inductance du raccordement entre le pole du disjoncteur et le transformateur
de courant, ou entre le pdle du disjoncteur et le jeu de barres adjacent lorsqu’il n’y a

pas de transformateur de courant (H);

C,p, est la capacité d’'une charge capacitive (F) et Lopg est 'inductance de limitation

de courant de la charge capacitive (H);

Ciaby Cipe €t Cyoq sont les capacités interphases du pole (F).

Le circuit de référence est présenté par un schéma unifilaire, a I’'exception des parametres de

chaque chambre de coupure, qui eux sont présentés par phase avec une teinte distincte, sur

la figure 3.1.

Le Tableau 3.1 liste les valeurs des parameétres de référence de ce circuit, ainsi que la jus-

tification de ces choix. Dans ce tableau, la valeur de L, est approximée a partir d’une

fréquence de 400 MHz qui a été mesurée dans le passé avec I'outil de diagnostic utilisant les

EET [3]. La valeur de L4 est donc basée sur une fréquence de résonance présumée, a partir

de cette mesure, ol fy yur est la fréquence de résonance maximale du circuit de référence. Le

parametre L,q.. est isolé dans les équations 3.1 et 3.2.

1
Jounr = = 400 MHz (3.1)

27T'\/(CtTC + C11)1,2 + Ce) X Lyace

1
27(foumr))>(Crc + Cpo + Ce)

Ligee & ~ 0,21 nH (3.2)
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TABLEAU 3.1 Parametres utilisés pour le circuit de référence, a partir desquels est

réalisé chaque balayage paramétrique

Symbole Valeur de | Explication

référence

Us 230 kV RMS | Tension triphasée de source du circuit de référence.

L 12 mH Valeur du circuit de [13].

Cs 60 nF Valeur du circuit de [13].

R, 7,75 Q Valeur du circuit de [13].

L, 0,84 pH Valeur du circuit de [13].

Cp 1600 pF Valeur de référence d’'un condensateur de répartition,
brochure technique 368 du CIGRE [26].

C, 130 pF Valeur du circuit de [13].

Cre 450 pF Valeur maximale présentée comme capacité parasite
d’un transformateur de courant, selon la norme IEEE
C37.011-2019 [37].

Ch,1, Ch2 180 pF Valeur maximale présentée comme capacité parasite
d’un jeu de barres, selon la norme IEEE C37.011-
2019 [37]. Une longueur de 20 metres (séparée en deux
pour le modeéle en ) est posée pour le jeu de barres
modélisé, a une tension assignée de 245 kV.

R 0,53 Q Valeur minimale modélisée pour un arc électrique dans
lair [38]. Il est a noter que I'impédance d’arc varie en
fonction de la tension d’arc, du courant d’arc et du
milieu. Le fait de considérer R, comme constante est
une simplification pour le circuit de référence.

Ly 20 nH Valeur du circuit de [4], pour un jeu de barres de
20 metres.

Ry 10 kQ2 Valeur du circuit de [4], pour un jeu de barres de
20 metres.

Lygce 0.21 nH Cette tres faible inductance permet d’ajouter une fré-
quence de résonance correspondant a la fréquence
d’amplitude maximale mesurée avec des EET, a
400 MHz [3]. L’inductance L. est isolée dans 1'éq. 3.1.

Cen, Lorr | 5 pF, 1 mH | Charge capacitive de 5 pF. L’inductance Lgpg est ajou-
tée en série avec la charge capacitive pour former Z,,.
Valeurs tirées de [6].

Ciabs Cipe, | 18 pF Valeur approximée a partir de la valeur de capacité pa-

Cica rasite de jeu de barres de 18 %, en prenant en compte

une distance d’un metre entre les éléments de coupure
d’une méme phase.

31
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3.1.3 Objectif des simulations de I’étude de sensibilité

Plusieurs simulations ont été effectuées a l'aide du circuit de référence afin de déterminer
la sensibilité de certains de ses parametres. Les résultats sont présentés dans la suite de ce
chapitre, notamment sur les figures 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 et 3.8. Pour toutes ces simulations,
le premier préamorgage est simulé du c6té source, sur une seule chambre de coupure de
la phase A. Les podles des autres phases sont encore en position ouverte, comme si une
chambre de coupure du pole A manceuvrait en avance. L’instant du préamorcage t,.¢,; de
I’élément de coupure du co6té source de la phase A est a 0,05 ps. Le préamorcage dure un
délai minimum Aty ,; de 0,05 ps, donc le préarc s’éteint au prochain passage par zéro du
courant survenant apres l'instant ¢ de 0,10 ps. Ces courtes durées permettent une simulation
détaillée, afin de reproduire le cas limite des surtensions transitoires de manceuvre les plus
fortes pour un préamorgage. La durée de simulation est de 10 ps, pour en visualiser les effets
transitoires a UHF sur la chambre de coupure du c6té charge. Le pas de simulation est de

1 ns.

Les simulations de la figure 3.5 a) démontrent que la surtension causée par le préamorgage est
la plus élevée pour un préarc hatif qui s’éteint apres un demi-cycle du courant de décharge et
lorsque le préamorcage survient sur la créte de la tension réseau de la phase A. Il est légere-
ment plus probable que le préamorcgage survienne sur la créte de tension. Cette probabilité est
encore plus élevée pour les disjoncteurs a mécanisme d’entrainement lent. La distribution de
la probabilité de préamorcgage selon 1'angle de la tension est déterminée mathématiquement

dans un article [9)].

Pour étudier la répartition de tension, on peut utiliser le facteur de répartition. Le facteur
de répartition est le ratio de la tension maximale aux bornes de la chambre du c6té source,
par rapport a la tension source divisée par N chambres de coupure par pdle. En position
ouverte, la créte de tension nominale de I’élément de coupure du coté source de la phase A
(Ué71a7nom) est présentée a 1’équation 3.3, pour un facteur de répartition de référence Fr d’'une
valeur de 1,1 et pour un N de 2 chambres de coupure. Cela reflete la tension créte assignée en
position ouverte, pour le condensateur de répartition du coté source, lorsque les sectionneurs

sont en position fermée et une borne du disjoncteur est mise a la terre.

. Usx Fr [2 230KV x 1,1

2
Ut = SR 2 20V XL T2 103,20 KV ~ 0,55 po. 3.3
oo = D52 0 2 2O L1 2 b (33)
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Théoriquement, lors d'une répartition statique de la tension aux bornes d’un disjoncteur en
position ouverte a deux chambres de coupure, la valeur créte de la tension aux bornes de la
chambre de coupure de la phase A du coté de la source [j’é,]_a est donnée tel qu’il est présenté
a I’équation 3.4 [26].

Usra Cho + C,
— = 3.4
Us Op1 + (Jp2 + C, ( )

Dans le cas particulier du circuit de référence étudié dans ce chapitre, le facteur de répartition
en position ouverte lorsqu’une des bornes du disjoncteur est mise a la terre, Fz, est calculé

a I’équation 3.5.

b CatC o 1600 pF + 130 pF
BT CL+Cn+C. "~ 1600 pF + 1600 pF + 130 pF

x 2~ 1,039 (3.5)

Cette équation définit la tension nominale statique en régime permanent qui s’applique en
position ouverte, sur ’élément de coupure avec la plus forte tension. Dans le cas du circuit

de référence étudié, il s’agit de la tension créte présentée a 1’équation 3.6.

A

Usa ~ 0,5195 p.u. &~ 97,56 kV (3.6)

Un balayage paramétrique est réalisé pour certains parametres du circuit présentés ici pour

en vérifier leur influence sur les surtensions de manceuvre & UHF.

3.1.4 Balayage paramétrique en fermeture

Pour chaque balayage paramétrique du circuit de référence en fermeture, les figures 3.2, 3.3,
3.4 et 3.5 montrent les effets des variations d’un seul parametre ou d’une seule catégorie de
parametres a la fois. Pour chaque balayage d’'un méme parametre, le graphique de gauche de
la figure présente le courant de décharge du premier préamorcage de 1’élément de coupure
du c6té source (i 14), puis le graphique de droite présente la tension aux bornes de I’élément
de coupure du c6té charge (Uyg,), donc la tension du condensateur de répartition du coté
charge. L’élément de coupure du co6té charge demeure en position ouverte pour toutes les
simulations de ce balayage paramétrique. L’effet & UHF est visualisé seulement pour une tres
courte durée de simulation, alors la tension de la charge n’est pas d’intérét pour cette étude,
qui porte sur les effets transitoires intrapdles (a I'intérieur d’un pole). Sur les figures 3.2, 3.3,
3.4 et 3.5, chaque couleur de courbe représente une simulation du balayage paramétrique,
puis la courbe de couleur verte représente la simulation initiale réalisée en utilisant le circuit

de référence.
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3.1.4.1 Parametres du condensateur de répartition

La figure 3.2 présente le balayage des parameétres du condensateur de répartition a partir
du circuit de référence, c’est-a-dire R,, L, et C,. On remarque que l'inductance L, et la
capacité C, affectent la fréquence de la décharge du préamorcage hatif dans la chambre
de coupure du coté source. L’équation 3.7 permet d’estimer cette fréquence du courant de

décharge du circuit de référence, nommée ici f .

1
2my/Cp X L,

Cette fréquence varie selon le balayage des parametres L, et C), pour le courant de décharge du

fop &~ — 4,34 MHz (3.7)

préamorgage. Cela affecte la tension du condensateur de répartition de la deuxieme chambre
de coupure. Le parametre L, affecte la tension de créte de la deuxiéme chambre de cou-
pure (Upz). Le parametre C, influence surtout la fréquence de la surtension. La résistance
d’amortissement du condensateur de répartition R, a un effet significatif sur la surtension
observée sur la 2¢ chambre de coupure, tel que remarqué a la figure 3.2. En a), lorsque la
résistance est omise et que la fréquence de décharge a UHF n’est pas amortie, une forte

surtension est observée.

3.1.4.2 Capacités intrinseques

Les trois types de capacités intrinseques qui sont variés dans ce balayage paramétrique pré-
senté a la figure 3.3 sont la capacité du transformateur de courant C'r¢ en méme temps que la
capacité du jeu de barres Cjy 9, la capacité parasite C, et les trois capacités interphases Cj_gp,
Cive €t Cico. En a), on remarque un faible effet du balayage du parametre C'rc en amont
de la premiere chambre de coupure. Cela affecte la fréquence d’oscillation au moment de la
créte de tension Uy,;. En b), on remarque un faible effet pour la modification de la capacité
parasite (', surtout parce que le facteur de répartition est faible. Pour ce balayage paramé-
trique, la capacité C. est de l'ordre du 1/10 de C,, comme le montre la figure. Finalement,
en ¢), on observe que les capacités interphases ont peu d’influence puisqu’elles sont largement

inférieures aux capacités des condensateurs de répartition C,.
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3.1.4.3 Inductances du circuit

Ce balayage des parametres fait varier les valeurs d’inductance du circuit de référence. Uni-
quement pour la simulation de l'inductance L,,.., le pas de simulation est divisé par deux
pour améliorer la précision. Cela correspond a un pas de simulation ,,, de 0,5 ns pour le
balayage de L. Pour toutes les autres simulations de I’étude de sensibilité, le pas de si-
mulation %, est de 1 ns. La figure 3.4 présente les résultats de simulation pour le balayage
de Ly, Lyee €t Lopr. On remarque que 'inductance L4 a tres peu d’influence sur les résul-
tats de simulation, a I’exception de la premiere décharge a UHF, qui atteint une impulsion
d’environ 40 kA dans le pire cas, par rapport a environ 25 kA d’impulsion pour le circuit de
référence. L’inductance L, influence la fréquence d’oscillation secondaire, comme on observe
en a) sur la figure, pour la tension du condensateur de répartition du coté charge. La valeur de
Lepr affecte grandement la fréquence d’oscillation de la surtension de manceuvre intrapole,
mais affecte a peine le premier pic de tension du condensateur de répartition du coté charge,

s s
c’est-a-dire Upg.

3.1.4.4 Courant de décharge et angle de la tension

Le balayage des parametres de la durée du préarc At,, de I'angle de la tension et du courant
d’arrachement est présenté a la figure 3.5. La surtension de manoceuvre de la chambre de
coupure du coté charge est a son maximum lorsque le préarc ne dure qu'un demi-cycle, pour
sa décharge a haute fréquence. L’angle de tension a une influence marquée sur la tension
intrapole, qui est maximale lorsque ’angle de la tension /U s.q €st a 0°, c’est-a-dire lorsque le
préamorcage commence sur la créte de tension. L’arrachement de courant a peu d’effet sur
la surtension observée sur le condensateur de répartition du coté charge, puisque le courant
coupé est a haute fréquence. Alors, I’énergie emmagasinée dans les inductances adjacentes
est faible lors du courant d’arrachement iy, méme pour le cas simulé de 15 A. Cette faible
influence concerne seulement le préarc en fermeture de cette étude de sensibilité, ce qui est
différent du cas de la manceuvre d’ouverture. Pour approximer 'intensité de ’arrachement
de courant, I’équation 3.8 est souvent utilisée dans la littérature [1]. Dans cette équation, A,
est le facteur d’arrachement, N est le nombre de chambres de coupure et C, est la capacité

parallele au disjoncteur.

io = )\ch\/NCp (38)
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Dans I’équation présentée, le facteur d’arrachement ., dépend du milieu de coupure et du
type de mécanisme de coupure de I’arc. L’arrachement de courant affecte plus particuliere-
ment les tensions transitoires lors de la manoeuvre d’ouverture avec une charge inductive, ce
pourquoi l'on voit peu d’effet sur la figure 3.5, qui concerne un préarc lors de I'établissement

de courant capacitif.

3.1.5 Résistance d’arc constante en comparaison a d’autres modeles, en ferme-

ture

Dans cette section, trois modeles d’arc électrique sont comparés pour simuler le préarc de la

manceuvre de fermeture de cette étude de sensibilité :

a) Le modele d’arc avec résistance constante, c’est-a-dire le modele du circuit de réfé-

rence ;
b) Un modeéle d’arc non linéaire approximé avec une caractéristique I-V;

¢) Le modele d’arc du type Mayr-modifié (Avdonin) et présenté aux équations 2.12
et 2.13 [11,17].

Pour le modele a), la résistance d’arc de 0,53 Q est conservée. Pour le modele b), une ca-
ractéristique I-V est inspirée des résultats d’essais de [39], c’est-a-dire une tension maximale
d’approximativement 500 V, comme un arc a fort courant. C’est une approximation de la
caractéristique I-V, car en réalité, la tension d’arc est moins élevée a fort courant qu’a faible
courant pour un arc électrique a basse fréquence. Cependant, cette caractéristique complexifie
la convergence d’un algorithme de simulation. Une simplification est réalisée pour ce modele
d’arc non linéaire pour que la caractéristique I-V soit une fonction réciproque. Un article
présente une valeur de tension d’arc a haute fréquence de 0 a 1200 V, comme le montre la
figure 7 dans la publication [40]. En réalité, la tension d’arc est un phénomene thermodyna-
mique complexe, comme présenté dans la revue de littérature, puis cette simplification en b)
représente I’arc comme une chute de tension en « dents de scie ». Les points de la caractéris-
tique I-V non linéaire sont entrés dans le logiciel EMTP, tel que le montre la figure 3.6, pour
retrouver une tension de 500 V a tres fort courant de décharge du préarc. Cette caractéris-
tique I-V est entrée pour une résistance non linéaire du logiciel, comme la composante b) sur

la figure 3.7.

Pour le modéle d’arc c), c’est-a-dire le modele simplifié du type Mayr-modifié [11], on néglige
le modele de Cassie, car le comportement électromagnétique le plus important du circuit de
référence étudié dans cette section concerne les caractéristiques a haute fréquence pres du
passage par zéro du courant. A partir des équations d’Avdonin présentées dans la revue de

littérature (2.12 et 2.13), les parametres A, o, B et  sont difficiles a déterminer pour le
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FIGURE 3.6 Caractéristique I-V utilisée pour le modele d’arc non linéaire simplifié

préarc a UHF ; seulement quelques auteurs en ont fait I'analyse détaillée. C’est le cas d'un
article, qui a permis de vérifier que la constante de temps # variait d’approximativement
0,7 pus a 1,5 ps pour un disjoncteur a gaz SFg donné, pour un arc électrique a 177 kHz avec
une conductance de l'ordre de la dizaine de siemens [40]. Etant donné le peu de données
disponibles pour les arcs a plus haute fréquence, les valeurs du modele de Mayr-modifié en
ouverture sont utilisées dans 1’équation 2.11 [17]. Les parametres d’entrée sont les suivants

et sont ceux d’'un disjoncteur & haute tension a gaz SFg, tel que modélisé par [41,42] :

e« A=0,86ps

e a=—0,09

o« B =396000 W
e 3=-0,49

La résistance initiale (Ry) est entrée a partir de la valeur minimale présentée dans 'article [19],
en régime permanent, puis des valeurs minimales et maximales (R, et Rq) sont définies

pour améliorer la convergence de I'algorithme du modele dans le logiciel EMTP :

o Ry=10,530Q

e Ryin=0,1Q

o Ry =1MQ
Pour ce modele simplifié de Mayr-modifié, on borne la valeur de résistance a des nombres
strictement positifs, pour ne pas générer artificiellement d’énergie dans le systeme, puis éga-
lement pour aider a atteindre une bonne convergence de 'algorithme. Le modele est entré

dans le logiciel EMTP sous forme de schéma-bloc qui calcule de maniere itérative la ré-

sistance d’arc, pour chaque pas de simulation. La figure 3.7 présente un apercu des trois
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modeles comparés pour cette section de ’étude de sensibilité des parametres. Il est a noter
qu’aucune démarche supplémentaire n’a été réalisée outre la modélisation de 1’équation 2.11
sous la forme des sous-équations f(R), g(R) et h(0,Py,U,I). La seule modification par rap-
port a ’équation 2.11 est la valeur absolue qui est appliquée sur la valeur de la résistance
ainsi que I'ajout des bornes de valeurs maximales et minimales (R4 €t Ry,) de résistance
d’arc [17,42].

a)|
b) %
C) e = [ R
. D 2 ‘onction
C] K L(e,rt:o,u,|)>_|> f D>— _/_ >
—>4
b [ ol

PO

inverse [>

F1GURE 3.7 Trois types de modeles d’arc comparés dans I’étude de sensibilité
a) Le modele d’arc avec une résistance constante R de 0,53 © b) Un modele d’arc non linéaire
approximé avec une caractéristique I-V ¢) Le modele simplifié du type Mayr-modifié, discrétisé
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La figure 3.8 présente les résultats de simulation de cette comparaison des modeles d’arc a
haute fréquence, en ajoutant la courbe de la résistance d’arc en plus des graphiques utilisés
pour les autres balayages des parametres. On remarque que le modele utilisé a peu d’effet sur
la surtension de manceuvre observée. Cela s’explique entre autres étant donné la résistance
d’arc (Rgy.) initiale du modele simplifié du type Mayr-modifié (sur la figure 3.8 ¢)), une valeur
Ry qui est fixée a 0,53 €. Cette simplification ne prend pas en compte le temps nécessaire
a la formation d'un arc électrique, détaillé par la théorie de Townsend [14]. Le parametre
temporel A du modele simplifié du type Mayr-modifié implique une constante de temps
supérieure au délai de décharge étudié pour cette étude de sensibilité, ce pourquoi il est
difficile d’appliquer ce modele a la situation d'un claquage diélectrique ultra-rapide. Sur la
figure 3.8, on remarque également que la résistance d’arc du modele simplifié de Mayr-modifié

diminue durant la courte durée de la décharge, étant donné un courant de décharge élevé.

On note que le modeéle le plus précis des trois modeles présentés est le modele simplifié du type
Mayr-modifié [11]. Ce modele d’arc joue aussi indirectement le role d'un modele d’interrup-
teur permettant de déterminer 'instant de coupure d’un arc, lorsque la valeur de résistance
augmente tres rapidement pres du passage par zéro du courant. Ce modele non linéaire doit
donc étre utilisé a lui seul sans inclure de logique de coupure externe : les constantes et les
parametres utilisés en déterminent I'instant de coupure par le changement dynamique de la
valeur de résistance R, (t). Considérant que la modélisation de la commutation de l'inter-
rupteur dépend largement du milieu de coupure et considérant la complexité technique d'une
mesure exhaustive des parameétres de 'arc a UHF pour tout type de milieu, le modele b)
est choisi pour la suite du travail de maitrise. Ce modele non linéaire avec caractéristique
[-V permet de prendre en compte l'effet de ’arc avec une chute de tension paramétrable.
Le modele avec caractéristique I-V a également I'avantage de converger a chaque fois, du
point de vue de I'algorithme de simulation EMT, entre autres puisque la fonction V(I) de sa

caractéristique est inversible (sa réciproque est une fonction et il s’agit d’une bijection).
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3.1.6 Détermination des parametres a utiliser et circuit sélectionné

L’étude de sensibilité avait entre autres comme objectif de déterminer les parametres a conser-
ver et les parametres a éliminer, a partir du circuit de référence. Ce but était de définir un
circuit équivalent sélectionné, pour les simulations réalisées. Les composants qui ont trop peu

d’effet sur les surtensions intrapoles peuvent étre omis dans la suite de I'analyse.

Les données de tension des figures 3.2, 3.3, 3.4, 3.5 et 3.8 sont résumées dans le tableau 3.2.
Dans ce tableau résumé, on y retrouve le parametre balayé et la créte de la tension maximale
pour tous les résultats d'un méme balayage (Upz mas), €n considérant la tension de I'élément
de coupure du coté charge (Ugpz). Le pourcentage d’écart AU,y entre la créte de tension
maximale et la valeur de Ugp simulée avec le circuit de référence est calculé en suivant

I’équation 3.9.

AUPQ _ UpQ,ma:c - UpQ,Tef (39)
Up2,ref

En se basant sur les différences AU, entre la créte la plus importante U, et le circuit de
référence, on peut éliminer les parametres qui ont peu d’effet sur la surtension intrapdle.
On considere comme négligeable toute surtension sous la valeur de 0,2 %, donc les trois
parametres de capacités interphases sont négligés (C;), ainsi que les deux valeurs d’induc-
tance (Lygee). La résistance d’arc est conservée en tant que résistance du modele non linéaire
avec caractéristique I-V. Finalement, le circuit sélectionné est une simplification du circuit de
référence, et est présenté a la figure 3.9. Il s’agit d’un circuit unifilaire ou les trois phases sont
identiques. Ce circuit sélectionné peut étre étudié avec plus que deux chambres de coupure

en série en dédoublant la partie modulaire, qui représente chaque chambre de coupure.

Condensateur de répartition

Jeu de barres :

-— C &1 Rarc—= 6 are T C.o[F
b,2 C C b,2| :lo

. Chambre de
A AT = coupure = =iz

FIGURE 3.9 Circuit sélectionné comme modele équivalent pour les études de cas



TABLEAU 3.2 Résumé de la sensibilité aux parametres du circuit de référence pour
la surtension de manceuvre de la chambre de coupure du c6té charge

linéaire

Symbole Valeur du pa- | Upgmas AUpy
rametre pour
Uy mas
R, 00 324,4 kV 40,09 %
L, 1,26 nH 238,1 kV 2,82 %
Cp 800 pF 239,7 kV 3,54 %
Cre et | 675 pF et 270 pF | 235,8 kV 1,83 %
Ch1,2
C. 195 pF 2321 kV 0,22 %
Ciaby Cipe | 27 pF 231,8 kV 0,11 %
et Cica
Ly 10 uH 235,5 kV 1,73 %
Lygee 0,315 nH 231,6 kV 0,0011 %
Leorr 0,75 mH 234,3 kV 1,17 %
Aty 0.5 ps 231,5 kV 0 %**
LUs.,q 0° 231,5 kV 0 o+
Iy 15 A 231,6 kV 0,01 %
Ry Résistance non | 232,0 kV 0,20 %

11 est a noter que ces deux différences de 0 % avec la tension créte Uy s’ex-
pliquent par le fait que la valeur utilisée pour le circuit de référence correspond
a la simulation occasionnant la surtension la plus importante, dans le balayage
des parametres en question. Les variables At et LU 5. ont un effet considé-
rable sur la surtension intrapdle observée, tel que le montre la figure 3.5.
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Apres avoir déterminé le circuit équivalent a utiliser, les caractéristiques électriques du milieu
de coupure sont analysées dans la prochaine section pour permettre de simuler de maniere

automatique les instants des préamorcages, des réallumages et des réamorcages.

3.2 Modélisation du milieu de coupure

3.2.1 Tension de claquage

Afin de modéliser la coupure et ’établissement du courant, c¢’est-a-dire le changement entre
les états ouvert et fermé du disjoncteur, une précision est requise a propos du vocabulaire
utilisé. La tension de claquage est définie comme la « tension a laquelle un claquage électrique
se produit, dans des conditions d’essais prescrites ou en service » [43]. La tension de tenue est
un concept semblable a la tension de claquage. Selon 1’Office québécois de la langue francaise,
la tension de tenue est la « tension que le matériel électrique peut supporter sans panne ou
décharge disruptive au cours d’essais exécutés dans des conditions spécifiées » [44]. Selon la
Commission électrotechnique internationale, la tension de tenue signifie plutét la « valeur
de la tension d’essai a appliquer, dans des conditions spécifiées, lors d’un essai de tenue
pendant lequel un nombre spécifié de décharges disruptives est toléré » [45]. La tension de
tenue tient compte de la distribution statistique des tensions de claquage. Dans les mémes
conditions, la tension de claquage est plus élevée que la tension de tenue. Le comportement
du systéme soumis a une tension entre ces deux valeurs n’est pas déterministe : il y a une
probabilité que le claquage survienne. Pour étudier le changement d’état entre la conduction
et I'isolation, c’est donc la tension de claquage qui devient le parametre le plus important a
définir. ’Annexe B ajoute certaines informations concernant les concepts de la tension de
claquage, la tension de tenue, la rigidité diélectrique ainsi que les taux d’accroissement et de

décroissance qui y sont associés.

Le claquage diélectrique est un phénomene multiphysique électromagnétique, mécanique et

thermodynamique qui dépend notamment d’un milieu donné.

Cette section présente des outils de modélisation de phénomenes électromagnétiques qui sur-
viennent lors de la coupure ou lors de I’établissement du courant d’un disjoncteur, en utilisant
des modeles déterministes simplifiés. Cependant, il est a noter que le réel phénomene physique
d’une décharge disruptive est stochastique [46]. Alors, des qu'il est question d’une tension
de claquage mesurée, il s’agit de Ujy, c’est-a-dire une « valeur de la tension présumée qui
a une probabilité de p% de produire une décharge disruptive sur 'objet en essai » [47]. Une
fonction de répartition de Weibull ou normale peut étre utilisée a partir de données expéri-

mentales d’essais de tensions de claquage, pour en retirer une valeur de tension de claquage U.
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modélisée comme déterministe par la suite [48]. La modélisation déterministe a partir d’une
distribution statistique d’essais effectués facilite la simulation transitoire et permet d’adapter
le modele a tous les types de milieux de coupure. De plus, cette simplification déterministe

facilite la reproductibilité des résultats de simulation.

Pour les modeles utilisés dans ce mémoire, puisqu’une valeur mesurée ou une valeur théorique
peuvent étre considérées, la variable U, est retenue pour la tension de claquage (en V) pour
remplacer la variable Usy. Dans I’équation 3.10, la formule de la tension de claquage U,
est présentée, avec la rigidité diélectrique E. (en V/m) et I'espacement entre deux contacts
en fermeture d; (en m). Cette équation est uniquement valable pour un milieu diélectrique

donné, a une pression donnée et en utilisant un systéme de contacts donné.

U.(t) = E.(t) x dy(t) (3.10)

En suivant la théorie de Paschen, pour une distance de 1 cm ou plus et une pression de
10 torrs ou plus, la rigidité diélectrique peut étre approximée comme étant proportionnelle a
la pression. En effet, la fonction de Paschen suit la forme définie par ’équation 3.11, ou A,
B et v sont des constantes propres a un échantillon, p est la pression du milieu et d est la

distance entre les électrodes [20,49].

Bpd
In(Apd) — In(In[1 — %])

U.(p,d) = (3.11)
La théorie de Paschen concerne seulement les champs électriques constants. Pour un disjonc-
teur, c¢’est plus complexe étant donné la répartition du champ. Pour simplifier ’analyse, pour
le gaz SF¢ en particulier et dans une certaine plage de valeurs du produit pd, cette fonction
peut étre approximée par une fonction linaire. Cette approximation est valable du coté droit
du minimum de la courbe de Paschen sur un graphique, pour une plage de valeurs données
qui est éloignée du minimum. Par exemple, en considérant les courbes de la figure 2.2, & un
produit pd de 60 cm-kPa ou plus, la tension de claquage du SFg est trés apparentée a une
droite. Pour une pression donnée de 600 kPa de SFg pur, cette approximation permettrait
alors d’utiliser une fonction linéaire de U, (t) pour estimer la tension de claquage d'un disjonc-
teur a gaz SFg. Cette simplification serait valable pour un espacement entre les contacts d;

plus grand ou égal a 1 mm.
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3.2.2 Taux de décroissance de la tension de claquage

Pour la manceuvre de fermeture, 'opposé de la dérivée de la tension de claquage est le taux
de décroissance de la tension de claquage (TDTC), présenté a 1’équation 3.12. Les modeles
de disjoncteurs utilisant le TDTC ont été largement utilisés pour la manceuvre contrdlée [50].
La définition de cette courbe pour la tension de claquage a été historiquement utilisée lors de
I’étude de la manceuvre controlée des disjoncteurs. Un cas d’étude appliqué a la manceuvre

controlée est présenté plus loin, dans le chapitre 5.

TDTC(t) = —2 (3.12)

L’équation 3.13 définit le TDTC tel qu’il est modélisé dans ce mémoire de maitrise. Cette
équation est inspirée par [23], tout en y ajoutant l'effet de la géométrie des contacts et en

corrigeant certains parametres qui dépendent du temps (ou de la position).

L1y Bupa) x M) (3.13)

Dans l'équation 3.13, df(t) est 'espacement entre les contacts d’arc en fonction du temps,
A(dy) est le facteur géométrique (grandeur sans unité) en fonction de I'espacement entre les
contacts d’arc et pour une polarité donnée et F, est la rigidité dié¢lectrique du milieu de
coupure (en %) Pour faciliter 1'utilisation de cette théorie dans un modele, I’équation 3.13
est simplifiée a 1’aide de constantes d’entrée qui sont indépendantes du temps, ce qui permet
d’utiliser un TDTC constant pour un gaz, ce qui est présenté a I’équation 3.14 avec TDTCy,,.
Cette linéarisation est une approximation qui ne prend pas en compte tous les phénomeénes

physiques impliqués et les variations en cause.

TDTCyy, = vp X E. X A (3.14)

Dans I’équation 3.14, vy est la valeur absolue de la vitesse des contacts mobiles en fermeture,
au moment du préamorcage (en m/s). La vitesse des contacts mobiles est donnée en valeur
absolue, puisque le taux de décroissance doit étre positif. Cette approximation peut étre uti-
lisée pour tout type de milieu de coupure. Le facteur géométrique A n’est pas nécessairement
le méme pour une polarité négative que pour une polarité positive, ce qui peut étre vérifié
expérimentalement, comme l'ont fait les auteurs de [46]. Un ratio possible entre les facteurs
géométriques de chaque polarité est tiré d’un ratio des valeurs du tableau 1 de [46], pour

le systeme de contacts (d), tel que présenté a I’équation 3.15. Dans cette équation, A, est
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un facteur géométrique pour une polarité positive, A\_ est un facteur géométrique pour une
polarité négative, Usp, est une tension de claquage pour une polarité positive et Usy. est une

tension de claquage pour une polarité négative.

A Usos TRV

= = ~ 1,302 3.15
Ao Usp—  557kV ’ ( )

Cet exemple de ratio est applicable seulement pour ce cas spécifique de systéme de contacts,
avec une pression donnée de gaz SFg. Un facteur géométrique A d’une valeur de 1 correspond
a un champ électrique uniformément réparti, comme le cas théorique de deux plaques de

grandeur infinie.

3.2.3 Taux d’accroissement de la tension de claquage

Lors de la manceuvre d’ouverture, le recouvrement diélectrique suivant la coupure du courant
est un phénomene multiphysique complexe qui releve de la thermodynamique et de 1’électro-
magnétisme. La coupure entre 'état de conduction et ’état d’isolation se fait graduellement
et nécessite deux conditions physiques pour étre réussie : le refroidissement de 'arc et le
recouvrement diélectrique. C’est la raison pour laquelle les disjoncteurs a gaz SFg ont une
conception visant a refroidir I’arc électrique le plus rapidement possible alentour du passage

par zéro du courant.

Le refroidissement de I’arc est nécessaire pour convertir le plasma du milieu conducteur en
gaz isolant. Ce stade de l'interruption du courant, qui dure quelques microsecondes apres
le passage par zéro du courant, est référé comme une interruption thermique. Apres l'inter-
ruption du courant, la tension croit rapidement et pour éviter le claquage, le recouvrement
diélectrique doit compenser cet accroissement de la tension. Le recouvrement diélectrique,
c’est-a-dire la hausse rapide de la tension de claquage, est déclenché au moment précis de
I'extinction de I'arc d’une des chambres de coupure [27]. Son taux dépend du courant qui a
été coupé ou plus exactement de la température de I'espace post-plasma. Pour I'extinction
de courants élevés, le recouvrement est donc plus lent. Dans la littérature, on appelle ce
phénomeéne recouvrement a chaud. Pour les courants faibles ou la manceuvre sans charge, le

recouvrement diélectrique est plus rapide (recouvrement a froid).

Cependant, dans ce mémoire, on ne tient pas compte des différents taux de recouvrement
diélectrique autrement qu’en changeant le TATC. Dans cet ouvrage, lorsqu’il est question du
taux a chaud, on réfere a la coupure thermique en tenant compte de 'effet thermique de 'arc
de coupure. Un modele de la tension de claquage a chaud et de son accroissement linéaire est

valable seulement pour une période initiale de I'interruption, lorsque I’extinction de I’arc vient
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juste de survenir. Ce phénomene est linéarisé pour faciliter I'utilisation du modele logique
d’ouverture. Le taux d’accroissement de la tension de claquage a chaud (TATCcpaua), dans ce
mémoire, présente une pente abrupte et plus sévere que la pente représentant I’espacement

des contacts.

L’accroissement de la tension de claquage a froid (TAT Cj.44), dans le sens de la terminologie
de ce mémoire, est déclenché par un autre phénomene : la séparation des contacts d’arc
de I'élément de coupure, lors de la manceuvre d’ouverture. Pour la manceuvre d’ouverture,
I’équivalent de la courbe de décroissance de la tension de claquage en fermeture est la courbe
d’accroissement de la tension de claquage a froid. On définit le TATC a froid de maniere
similaire au TDTC & I’équation 3.16, ou d,(t) est 'espacement entre les contacts d’arcs lors

de la manceuvre d’ouverture.

d
TATCfmid(t,pdi) = %do(t) X Ec(pdi) X )\(do) (316)

En linéarisant le phénomeéne de 'accroissement de la tension de claquage a froid, ’équation

du TATC est simplifiée en utilisant I’équation linéaire 3.17.

TATCroig = vo X E. X A (3.17)

Il est a noter que le taux d’accroissement de la tension de claquage a chaud est approxima-
tivement proportionnel a la vitesse du soufflage de ’arc électrique, pour un milieu gazeux
donné [27], comme cela est approximé a 'équation 3.18 oll Usypage €st la vitesse de soufflage

de l'arc par un gaz.

TATOchaud,gaz(t) X Vsouf flage (318)

Cette valeur dépend de la température et reflete un phénomene thermodynamique complexe
se traduisant par un rapide recouvrement diélectrique lors de la diminution de la température,
avec le soufflage. Ce phénomene a été étudié expérimentalement pour le gaz et a été explicité
en détail dans l'article de SFg [39].
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Concernant la modélisation utilisée dans ce mémoire, I’accroissement de la tension de claquage
a chaud est considéré linéaire. La tension de claquage a chaud augmente jusqu'a ce qu’il y

ait I'occurrence de 'un ou autre des événements suivants :

o Un réallumage ou un réamorcage, si la TTR atteint la valeur de la tension de claquage

a chaud, par exemple ;

o La courbe de la tension de claquage a chaud rejoint celle de la tension de claquage a
froid. A ce moment, la tension de claquage qui s’applique est la tension de claquage a
froid.

Ce deuxieme scénario représenterait physiquement un recouvrement diélectrique réussi, en
retrouvant ainsi les propriétés diélectriques du milieu a température piece (a froid). On peut
simplifier ce phénomene en utilisant une constante pour le TATC a chaud, a I'aide d’une
valeur de I’enveloppe de la TTR donnée par la norme CEI, c’est-a-dire 'enveloppe a 2 ou a
4 parameétres selon le cas étudié [51]. Cette simplification en utilisant une valeur d’enveloppe
de la T'TR usuelle est présentée a 1’équation 3.19, ou le parametre N correspond au nombre
d’éléments de coupure en série. Dans ce cas, comme la norme concerne un essai de tenue, le
terme utilisé est le TATT, c’est-a-dire le taux d’accroissement de la tension de tenue. Dans
la norme de la CEI, une valeur usuelle de 7 kV/ps est utilisée pour la séquence d’essais T10,
puis la valeur de 2 kV /ps est utilisée pour la séquence d’essais T100 [2], alors I'exemple de
I’équation 3.19 serait une pente approximative a utiliser pour la simulation de ’extinction

d’un courant de court-circuit.

okV
TATTchaud ~ ]{1[5 (319)

Apres l'instant initial de séparation des contacts d’arc (O.SCA) d’une des chambres de cou-
pure, pour de petits courants capacitifs ou de petits courants inductifs, on peut négliger la
caractéristique a chaud. Pour le vide, il est possible d’omettre la caractéristique a chaud, car
la premiere courbe de tension de claquage qu’atteindrait la tension de rétablissement serait
la tension de claquage & froid. Egalement, pour une bouteille & vide, il est possible de ne
pas tenir compte de la tension de claquage a chaud, puisque la tension d’arc est tres faible,
puis le recouvrement diélectrique se fait rapidement. Pour le modele logique proposé dans
ce mémoire, pour les disjoncteurs a vide en ouverture, on entre une valeur tres élevée de
TATC a chaud pour simuler la tension de claquage. La prochaine section détaille la logique

du modele d’interrupteur utilisé pour chaque élément de coupure.
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3.2.4 Modele logique d’établissement de courant pour la manceuvre de ferme-

ture

A T’aide des équations de la tension de claquage définies, il est possible de définir un modéle
logique d’établissement d'une chambre de coupure de disjoncteur. Dans cette architecture
logique, trois états de disjoncteurs sont définis autant pour la manceuvre d’ouverture que

pour la manceuvre de fermeture :
o Conduction par un préarc ou un arc
o Isolation
o Conduction par les contacts principaux

Lorsque la chambre de coupure est dans un état de conduction causé par un préarc ou
un arc, le modele utilisé est le modele b) de la figure 3.7. Lorsque I'état est lisolation,
Iinterrupteur est ouvert et sa résistance est infinie. Lorsque I'état est la conduction par les
contacts principaux, une résistance en série de 40 pf2 est appliquée pour éviter une décharge
instantanée lors de la simulation transitoire. Cette résistance en position fermée est de ’ordre
de grandeur des résistances qui sont mesurées sur des disjoncteurs a haute tension en bonne
condition, lors d’essais de résistance dynamique. Les signaux signal;,; et signal,,. controlent
respectivement 'opération de I'interrupteur idéal et I'opération d’un interrupteur en parallele
qui fait commuter I'impédance d’arc. Ces signaux sont différents pour chaque chambre de
coupure. La figure 3.10 présente le schéma logique du modele d’établissement de courant
de la manceuvre de fermeture. Dans ce modele propre a chaque chambre de coupure, le
parametre di/dt est la dérivée du courant du disjoncteur, m est la pente maximale du
courant que le disjoncteur est en mesure de couper, Us est la tension aux bornes de 1’élément
de coupure, F.MCA est I'instant ou les contacts d’arc se touchent, U., est la tension de
claquage en polarité positive, U,. est la tension de claquage en polarité négative et 7 est le

courant d’arrachement.
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F1GURE 3.10 Schéma logique de I’établissement du courant de chaque interrupteur en fer-
meture

3.2.5 Modele logique de coupure du courant lors de la manceuvre d’ouverture

Un schéma logique similaire est congu pour la manceuvre d’ouverture, ou la logique de coupure
prend en compte également la tension de claquage a chaud. La figure 3.11 présente la logique
des parametres signal,,. et signal;,; pour I'ouverture d’'une chambre de coupure. Sur cette
figure, O.SCA est I'instant de la séparation des contacts d’arc, U, est la tension de claquage
en polarité positive, U, est la tension de claquage en polarité négative, puis ces tensions de
claquage sont calculées avec les TATC propres au milieu de coupure étudié. Les indices chaud
et froid précisent de quelle tension de claquage il s’agit, comme défini dans ce mémoire : des
courbes de tensions de claquage restreintes respectivement par I'aspect thermique du milieu
de coupure (chaud) et par I'aspect mécanique des contacts d’arc (froid). Comme pour la
logique de fermeture, les signaux signaly,; et signal,.. controlent deux interrupteurs idéaux :
le premier pour la coupure de chaque élément de coupure et l'autre, en parallele, pour faire

commuter I'impédance d’arc.

Pour simplifier la représentation graphique de la tension de claquage, on peut définir une
tension de claquage unique pour 'ouverture et pour chaque polarité, comme le montre I’équa-

tion 3.20, ou U, est la tension de claquage pour une polarité positive.

Uc+ (t) = min{Uc-i—,chaud(t)a Uc+,froid(t)} (320)
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FIGURE 3.11 Schéma logique du modele de coupure de chaque interrupteur en ouverture

Le méme principe est utilisé pour la tension de claquage en polarité négative, a 1’équation 3.21.

A ce moment, U,. est la tension de claquage & une polarité négative.
Uc— (t) = maX{Uc—,chaud(t)7 UC—,froid(t)} (321)

La tension de claquage a froid augmente jusqu’a atteindre la valeur maximale U paq, c€
qui correspond a la tension de claquage lorsque les contacts d’arc de 1’élément de coupure du

disjoncteur sont en position ouverte.

La modélisation logique proposée dans le présent mémoire ne prend pas en compte les phé-

nomenes suivants :

e La fonction polynomiale de deuxieme ordre permettant de représenter la dynamique

de la mise en mouvement des contacts d’arc mobiles (TATC a froid) ;

o La variation de la pente di/dt.,; en fonction du temps et de l'intensité du courant
coupé. En effet, dans le présent mémoire, cette pente du courant di/dt..; est posée

comme une constante au-dessous de laquelle le courant d’arc peut étre coupé;

e Le délai avant que les contacts principaux se touchent, lorsque les contacts d’arc se

touchent. Le modele simule un changement instantané entre la résistance d’arc et la
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résistance de contact en position fermée, lorsque 1’établissement du courant se produit,

comme si les contacts permanents se touchaient en méme temps que les contacts d’arc.

e La fenétre de coupure maximale de 100 ms pour que la coupure soit réussie, lors du
soufflage de I'arc (par exemple pour les disjoncteurs a gaz SFg). Au-dela de cette plage,

le modele logique peut quand méme simuler une coupure de courant réussie.
o La caractéristique non linéaire de la tension de claquage a froid du vide.

Les modeles de coupure et d’établissement de courant qui sont proposés permettent de simuler
tout type de milieu de coupure. Ils sont valables pour un disjoncteur comportant deux ou
quatre chambres de coupure en série. L’avantage principal du modele est la modularité et
I'indépendance de chaque chambre de coupure, ce qui permet de découpler la simulation
électromagnétique transitoire. Chaque chambre de coupure suit la logique présentée par les
figures 3.10 et 3.11. De cette maniere, les chambres de coupure peuvent étre adaptables a
des valeurs expérimentales d'un disjoncteur donné. Si nécessaire, la mise en série de plus de
quatre éléments de coupure pourrait aussi étre réalisée en dédoublant le bloc de simulation

utilisant les modeles proposés dans cette section, dans EMTP.

Le chapitre suivant illustre des études de cas réalisées avec le circuit sélectionné, adapté a
735 kV ou a 230 kV, en utilisant les modeles de la tension de claquage ainsi que les modeles
logiques développés dans ce chapitre. Toutes les simulations des chapitres 4 et 5 ont été

réalisées avec le logiciel EMTP, version 4.2.0.
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CHAPITRE 4 ETUDES DE CAS D’APPLICATION

4.1 Mise en contexte

Ce chapitre présente des études de cas d’application qui utilisent les modeles présentés dans
les sections 3.1 et 3.2. Les simulations réalisées ont I'un ou l'autre de ces objectifs : reproduire
une situation plausible sur le réseau électrique a haute tension avec un disjoncteur a gaz SFg
comportant quatre chambres de coupure, ou simuler les phénomenes électromagnétiques d'un
pole de disjoncteur comportant deux bouteilles a vide en série. Les disjoncteurs a vide a
plusieurs interrupteurs sont un type de modele de disjoncteur actuellement au stade de la
recherche et développement, pour les tensions assignées supérieures a 145 kV [5]. Comme
présenté dans la revue de littérature, en 2022, des essais en laboratoire ont été effectués
sur un disjoncteur a vide a 12 interrupteurs [32]. Le disjoncteur a vide a deux chambres
de coupure présenté dans les résultats de simulation de ce chapitre correspond alors a une

analyse prospective et non a une étude d’'un phénomene répandu sur le réseau.

Voici les quatre scénarios d’application étudiés dans ce chapitre de simulation ; seulement le
premier des quatre cas simule une manceuvre de fermeture, puis les trois autres simulent une

manceuvre d’ouverture :

« Etablissement de courant capacitif avec la mise sous tension d’une ligne 735 kV non
chargée (disjoncteur a gaz SFg) ;

« Tension transitoire de rétablissement (TTR), charge inductive a 735 kV (disjoncteur
a gaz SFg;

o Coupure d’un courant de court-circuit causé par un défaut monophasé aux bornes du

disjoncteur 230 kV (disjoncteur a vide) ;

e Coupure de petits courants inductifs avec phénomene d’arrachement de courant a
230 kV (disjoncteur a vide).

Pour schématiser le milieu de coupure utilisé dans chaque cas d’étude, les circuits équivalents
proposés comportent des symboles de disjoncteurs foncés pour le gaz SFg et blancs pour le
vide (figures 4.1, 4.3, 4.5 et 4.7).

Dans toutes les études de cas présentées dans ce chapitre, une commande tripolaire est
simulée, ¢’est-a-dire un mécanisme d’entrainement unique fonctionnant pour toutes les phases
du disjoncteur. Pour chaque cas, une désynchronisation mécanique est simulée. Lors de la
manceuvre de fermeture, la désynchronisation mécanique est simulée par un écart (AF.MM)

entre les instants de la mise en mouvement des contacts mobiles (F.MM) pour chaque chambre
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de coupure. Lors de la manceuvre d’ouverture, la désynchronisation mécanique est simulée par
un écart (AO.SCA) entre les instants de séparation des contacts d’arc (0.SCA). Le lexique
d’intérét complet de cette séquence d’événements est donné en Annexe A. En somme, les
résultats de simulation pertinents pour les quatre études de cas sont présentés pour souligner

Ieffet d'un écart mécanique.

Dans ce chapitre ainsi que dans le chapitre 5, pour comparer les valeurs de surtensions de
manceuvre ou d’appel de courant, la base est présentée dans les équations 4.1 et 4.2, ou 'unité

réduite p.u. est utilisée afin d’'uniformiser ’analyse pour différents niveaux de tension.

Usa =1 pu. (4.1)
e =1 pau. =2000 A RMS x /2 ~ 2828 A créte (4.2)

Dans cette base définie, 7¢ est la valeur créte de l'intensité du courant de I'élément de coupure.
Contrairement au calcul le plus répandu utilisant la valeur efficace, la valeur créte de la tension
ou du courant est utilisée dans ce mémoire pour définir I'unité réduite (p.u.). La valeur
efficace correspondante est utilisée pour la puissance apparente. Cette décision concernant la
base utilisée sert a faciliter I'analyse des surtensions intrapoles et des décharges de courant

transitoires qui surviennent dans différentes conditions de réseau.

Finalement, ce chapitre sert a démontrer les possibilités d’utilisation des modeles de ce mé-
moire dans le logiciel EMTP. Le large éventail de résultats des cas d’étude présentés vise a

faire valoir I'aspect adaptable des modeles de simulation proposés.

4.2 Manoceuvre de fermeture

Un seul cas d’étude est analysé pour la manceuvre de fermeture. L’avantage des modeles pro-
posés est la possibilité de simuler 'effet d’un écart mécanique entre les éléments de coupure,
comme le montrent les résultats de cette section. Le cas d’étude choisi est 1’établissement de
courant capacitif, étant donné que c’est le phénomene transitoire qui cause la surtension de

manceuvre la plus importante.
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4.2.1 Etablissement de courant capacitif d’une ligne & haute tension

Dans cette étude de cas, une situation typique de fermeture d’un disjoncteur de ligne est
étudiée. Le niveau de tension de cette ligne non chargée est de 735 kV, avec un disjoncteur de
ligne & gaz SFg muni de quatre chambres de coupure en série. L’autre coté de la ligne (en aval)
est en circuit ouvert au moment de la manceuvre de fermeture simulée. Lors de 1’établissement
de courant sur une ligne non chargée, I'impédance équivalente vue par le disjoncteur de ligne
est capacitive. Aucune résistance de pré-insertion n’est utilisée. Le seul parametre qui differe
d’un cas standard est une désynchronisation mécanique simulée sur la quatrieme chambre de
coupure de la phase A, du c6té charge. La désynchronisation étudiée correspond aux limites
de la norme CEI 62271-100, c’est-a-dire % de cycle a une fréquence industrielle de 60 Hz
(2,7 ms) [2]. De cette maniére, le premier pole a établir le courant (phase A) comporte une
chambre de coupure en retard mécanique sur toutes les autres, tandis que les deux autres

poles (phases B et C) sont simulés avec une simultanéité mécanique parfaite.

Cette simulation est similaire a 1’établissement de courant capacitif décrit dans ’étude de
sensibilité, mais cette fois, le modele inclut le circuit logique de la section 3.2 pour chacun des
quatre interrupteurs par phase. Le circuit d’analyse de I’établissement de courant capacitif
a 735 kV est présenté a la figure 4.1. La charge de ce circuit unifilaire est composée d'un
transformateur de tension capacitif (Crr), un parafoudre au départ de ligne (ZnO1), un
modele de ligne & large bande d’une longueur de 250 km (Z;), un banc de condensateurs de
compensation série (Ceomyp) en paralléle avec un parafoudre (Zno2), un autre transformateur
de tension capacitif et parafoudre, puis une inductance de compensation (Lm,) branchée a
la terre. Le banc de condensateurs de compensation série (Cpmp) doit étre pris en compte
pour permettre une simulation représentative de la puissance réactive. En effet, une longue
ligne a courant alternatif de plus de 250 km est possible, mais ce type de ligne est tres inductif
et requiert une compensation. Dans ce cas-ci, la ligne de transport est simulée comme étant
parfaitement transposée a l'aide d’'un modele de type large bande, tel que celui présenté

par [52,53] et adapté pour la simulation électromagnétique.
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La tension aux bornes de chaque élément de coupure de la phase A est simulée et présentée a
la figure 4.2. Le courant de I’élément de coupure du cété charge de la phase A y est présenté.
Il s’agit du courant de 1’élément de coupure qui est en retard mécanique de % de cycle a
60 Hz. Les fonctions de tension de claquage de chaque chambre de coupure de la phase A

sont aussi tracées.

Immédiatement avant le claquage des chambres de coupure 1, 2 et 3, on remarque une répar-
tition de tension statique tel qu’il est attendu pour le régime permanent. Cette répartition
s’explique par les condensateurs de répartition en parallele avec chaque élément de coupure.
Alors, la tension aux bornes de chaque chambre de coupure peut étre calculée a l'aide des
équations de répartition de tension en régime permanent pour le début de la simulation,
avant le premier préamorcage. A ce moment, la tension des éléments de coupure est prés de
0,25 p.u. par chambre, comme c’est présenté a 1’équation 4.3 pour la tension aux bornes de
I’élément de coupure du coté source U ¢.1. Pour cette équation, le facteur de répartition F'p est
calculé avec les condensateurs de répartition d’une capacité C, de 1600 pF et les capacités

intrinseques C, de 130 pF.

A

Uey = Fr x0,25p.u. = 0,2772 p.u. ~ 166,4 kV (4.3)

Apres le préamorcage simultané dans les chambres de coupure 1, 2 et 3, on remarque sur la
figure 4.2 que la quatrieme chambre de coupure (élément du coté charge) est encore dans son
état d’isolation. Les préarcs des trois chambres du c6té source s’éteingnent, puis une tension
se forme a nouveau a leurs bornes. Juste avant que les contacts d’arc des trois premieres
chambres de coupure ne se touchent, un deuxieme préamorcage survient dans tout le pole,
sauf pour la chambre de coupure du coté charge. A 3,066 ms, c’est & ce moment précis que
la tension créte aux bornes de la chambre de coupure atteint sa valeur transitoire soutenue

la plus élevée. Les équations 4.4 et 4.5 détaillent le niveau de cette surtension de manceuvre,
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ou U,, est la tension créte soutenue de cette surcharge et Aty,, est la durée de la surtension.
Une tension transitoire de 1,175 p.u. sur une chambre de coupure correspond a plus de 4 fois
la tension en régime permanent lorsque le disjoncteur est en position ouverte, calculée a

I’équation précédente 4.3.

Ups = 705 kV ~ 1,175 p.u. (4.4)

AtUp4 =64 ns (45)

Il est a noter que cette tension U,; dépasse la valeur de tension de tenue prescrite par la
norme, pour le condensateur de répartition. Cette tension est indiquée dans le tableau 6 de
la brochure technique numéro 368 du CIGRE parue en 2009 [26]. En effet la tension de tenue
minimale requise pour un condensateur de répartition est de 465 kV créte pour un disjoncteur
a quatre chambres de coupure d’une tension assignée de 800 kV, pour un facteur de répartition
de Fg de 1,2, ce qui correspond a une tenue diélectrique de 0,7748 p.u. environ. Cette valeur
minimale de tension de tenue pour les condensateurs de réparation avait été estimée par
le groupe de travail a partir des tableaux de tension de tenue de la norme CEI 62271-1.
Actuellement, la plus récente version de cette norme est ’édition 2.1, qui a été publiée en
2021 [54].

Les trois prochaines études de cas présentées concernent la manceuvre d’ouverture.
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F1GURE 4.2 Tensions de manceuvre et courant de décharge simulés, pour les chambres de

coupure d’'un disjoncteur a gaz SFg lors de I'établissement du courant d’une ligne 735 kV non
chargée
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4.3 Manoceuvre d’ouverture

Pour les trois cas d’étude en ouverture, la méme désynchronisation que pour le premier cas est
simulée, c’est-a-dire un seul élément de coupure en retard mécanique, sur la phase A. Cette
chambre de coupure en retard mécanique est la chambre de coupure du coté charge, c’est-a-
dire la quatriéeme chambre de coupure pour le disjoncteur a gaz SFg simulé (cas d’étude 4.3.1),
ou le deuxieéme interrupteur a vide pour le disjoncteur a vide étudié (cas d’étude 4.3.2 et 4.3.3).
Cette fois, comme il s’agit d’'une manceuvre d’ouverture, la limite stipulée par la norme
CEI 62271-100 a la page 355 est de % de cycle a 60 Hz, c’est-a-dire un retard simulé de
2,083 ms pour I’élément de coupure du coté charge [2]. Ce retard mécanique At goa est

programmé sur la phase A dans tous les cas d’étude.

Pour la manceuvre de fermeture, une désynchronisation mécanique de 0 ms a 1 ms n’occa-
sionne habituellement aucune surtension anormale, puisqu’a ce moment, le phénomene de
I'effet domino a de fortes chances de survenir. Ce phénomene a été expliqué dans le cha-
pitre 1. Contrairement a la manceuvre de fermeture, pour la manceuvre d’ouverture, toute
désynchronisation mécanique peut étre nuisible a ’appareil, si le disjoncteur n’est pas muni
d’un systéeme de manceuvre controlée. C’est 'une des raisons pourquoi les normes concer-
nant la synchronisation mécanique sont plus strictes en ouverture. Dans ce contexte, ’aspect
d’intérét d’'un modele a plusieurs chambres de coupure est la possibilité de simuler 'effet du
passage par zéro du courant au mauvais moment, lors de 'intervalle de temps de la désyn-
chronisation mécanique des contacts d’arc pour un pole de disjoncteur spécifique. Il y a donc
une probabilité que le premier passage par zéro du courant d’arc survienne au moment ou

les contacts d’arc d’une autre chambre de coupure se touchent encore.

On nomme 1’événement du passage par zéro naturel du courant O.PZN, selon le lexique de la
séquence d’événements qui est présenté en Annexe A. La probabilité étudiée p; ..., correspond
a la situation ou le premier passage par zéro survient apres instant 0.SCA de la premiere
chambre de coupure, mais avant que 'instant O.SCA de la chambre de coupure en retard ne
soit survenu. Dans les cas d’étude en ouverture qui sont simulés, cette probabilité est de i, tel
que présenté a I’équation 4.6 ou T est la période en secondes. Cette équation est seulement
valable pour un écart mécanique plus court que % cycle. Autrement, la probabilité p; e,
serait de 1. L’équation 4.6 considere une extinction de I'arc électrique purement déterministe
et ne prend pas en compte l'effet de la dispersion mécanique. Ces phénomenes alterent la

probabilité rencontrée en pratique.
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21 1
pi}zero - p(OPZN S ]OSCAmZn, OSCAmaxD - TgT - Z (46)

Tous les trois cas étudiés en ouverture simulent une manceuvre qui s’est déroulée avec cette

probabilité p; ,e... Il est a noter que la probabilité p; ..., correspond a la fraction du nombre

1
8

passages par zéro par période d'un cycle, a fréquence industrielle. La probabilité exprimée

de cycles d’écart (z) multipliée par deux. Cela s’explique par le fait qu'il y a exactement 2
ne dépend pas de la vitesse des contacts mobiles de chaque élément de coupure. Pour un
disjoncteur a haute tension parfaitement synchronisé (cas idéalisé), la probabilité p; ,e,, serait
nulle. Pour un disjoncteur a haute tension ayant une désynchronisation mécanique d’un demi-
cycle ou plus, la probabilité p; .., serait de 1. En somme, plus la synchronisation mécanique
entre les éléments de coupure d'un méme pole est précise, plus la probabilité p; .., de ce pole
est faible.

Les trois cas d’étude suivants permettent de mieux comprendre I’effet d’'une manceuvre d’ou-
verture survenant avec cette probabilité p; .e.,. Le premier cas d’étude d'une manceuvre d’ou-

verture concerne la coupure d'un courant inductif a I’aide d’un disjoncteur a gaz SFg.

4.3.1 Tension transitoire de rétablissement pour une charge inductive a 735 kV
(disjoncteur SFg)

L’une des études électromagnétiques transitoires les plus fréquemment rencontrées pour un
disjoncteur a haute tension est I’étude de la tension transitoire de rétablissement. Ce présent
cas d’étude sert a vérifier I'effet de la tension transitoire de rétablissement dans le contexte
d’une désynchronisation mécanique. La simulation concerne la coupure d’un courant inductif
a une tension réseau de 735 kV, tel que le présente le circuit de simulation a la figure 4.3. Le

disjoncteur utilisé est un disjoncteur a gaz SFg comportant quatre chambres de coupure.

Une autre des différences entre le comportement de la manocuvre de fermeture et de la
manoceuvre d’ouverture est le phénomene de la tension de claquage a chaud, qui est important
pour les milieux de coupure autres que le vide. La température de I'arc électrique peut étre
de T'ordre de 2000 kelvins et elle dépend de l'intensité du courant, pour les disjoncteurs a
gaz SF¢ [27]. La considération de la tension de claquage & chaud est donc essentielle pour le
modele d’ouverture, spécifiquement pour la coupure de forts courants. Dans le présent cas
d’étude, la constante utilisée pour le TATC & chaud est de 7 kV/ps, une valeur tirée de la
norme CEI 62271-100 [2]. En utilisant cette valeur recommandée, la méthode de I’enveloppe
a deux parametres est choisie, tel que la norme le prescrit pour un courant sous la valeur de

60 % du pouvoir de coupure. Cette simplification permet une simulation précise sans avoir
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a modéliser la vitesse de soufflage de I'arc ainsi que la croissance de la rigidité diélectrique.
L’Annexe B contient des informations plus détaillées concernant la définition du TATC. Une
modélisation plus précise pourrait étre effectuée pour un modele de disjoncteur en particulier

dont les données de séquences d’essais T60 ou T100 sont disponibles.

Egalement, pour ce cas d’étude, la constante di/dt ., utilisée est de 8,9 A /s [10], ¢’est-a-dire
une valeur limite d'un disjoncteur a air mis a I'essai. Cette valeur est conservatrice puisque
les disjoncteurs a gaz SFg ont habituellement un pouvoir de coupure supérieur a celui des

disjoncteurs a air.

Sur la figure du circuit équivalent 4.3 du cas d’étude, la tension de régime permanent (MCOV)
que peut tenir le parafoudre est de 490 kV efficaces. La capacité parasite du transformateur
de courant (Cr¢) est de 450 pF [55], puis I'inductance de la charge L, correspond a une
puissance réactive de 110 Mvar par phase. Ces valeurs sont usuelles et peuvent étre retrouvées

sur plusieurs grands réseaux électriques a travers le monde.

Les résultats de simulation de ce cas d’étude sont affichés sur la figure 4.4. Au haut de la
figure, les tensions présentées sont les tensions de claquage Usy de polarité positive et de
polarité négative pour chaque chambre de coupure du pole de la phase A. Aussi dans la
partie supérieure de la figure, les tensions aux bornes de chacune des quatre chambres de
coupure sont tracées. Au bas de la figure est présenté le courant de décharge de 1’élément de

coupure en retard, c¢’est-a-dire I’élément de coupure du coté charge de la phase A.

Lors du passage par zéro du courant pour les trois chambres de coupure c6té source (O.PZN),
I'extinction du courant de charge survient. Une tension transitoire de rétablissement (TTR)
est observée, avec une vitesse d’accroissement de la tension de rétablissement (VATR) avoi-
sinant l'enveloppe de 7 kV/us tracée par le taux d’accroissement de la tension de cla-
quage (TATC) a chaud. Cette situation aux limites représente une coupure du courant
inductif réussie avec trois chambres de coupure sur quatre. En effet, les contacts d’arc de

la chambre du c6té charge de la phase A se touchent encore, a cet instant.

Par la suite, a l'instant 3,0834 ms, les contacts d’arc de la quatrieme chambre de coupure
se séparent. Aucun courant ne circule dans la quatrieme chambre de coupure a cet instant,
puisque les trois autres chambres ont déja réussi a couper le courant de charge. Quelques
microsecondes apres, la vitesse d’accroissement de la tension de claquage dépasse la valeur de
la tension de claquage a chaud. Ce phénomene engendre des réallumages, uniquement dans

la chambre de coupure du c6té charge.
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Le phénomeéne des décharges disruptives non soutenues est bien connu et un article de confé-
rence de 2005 en explique la théorie [56]. Ce type de décharges disruptives permet a un courant
de circuler de maniere transitoire dans un arc électrique d’une seule chambre de coupure, sans

que le pdle complet du disjoncteur subisse de surtension et d’appels de courant.

Les courtes décharges disruptives non soutenues surviennent jusqu’a ce que la tension de
rétablissement de la chambre de coupure du c6té charge rattrape la tension de rétablissement
des trois autres chambres de coupure. Sur la figure 4.4, cet instant est observé a 3,84764 ms.
Tout au long des multiples réallumages de la chambre de coupure du coté charge, aucun
réallumage ne survient dans les trois autres chambres de coupure de la phase A. Les propriétés

isolantes de celles-ci assurent la tenue diélectrique.

Les deux prochaines études de cas simulent un cas théorique d’un disjoncteur a vide compor-
tant deux interrupteurs a vide. Cette conception de disjoncteur a vide a plusieurs interrup-
teurs n’est pas répandue sur les réseaux électriques. Par conséquent, ces deux études sont de
caractere prospectif. L’étude de cas 4.3.2 présente ’étude d’un défaut monophasé aux bornes
de la phase A du disjoncteur installé a 230 kV.
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F1GURE 4.3 Circuit unifilaire d’analyse de la coupure d’'un courant inductif & ’aide d’un
disjoncteur a gaz SFg
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F1GURE 4.4 Tensions de manceuvre et courant de décharge simulés, pour les chambres de
coupure d’un disjoncteur a gaz SFg lors de I'extinction d'un courant inductif a 735 kV
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4.3.2 Courant de défaut monophasé (disjoncteur a vide)

Cette étude de cas porte encore sur la tension transitoire de rétablissement (TTR) et la vitesse
d’accroissement de la tension de rétablissement (VATR). Dans ce cas-ci, a la différence de
I’étude de la section précédente : un courant de défaut monophasé est simulé. Le type de
disjoncteur qui est simulé pour cette étude est un disjoncteur a vide qui comporte deux
interrupteurs a vide en série. Des condensateurs de répartition sont simulés en parallele avec
chaque élément de coupure, comme pour les autres études de cas réalisées, c¢’est-a-dire avec
une capacité C, de 1600 pF. Certaines caractéristiques des interrupteurs a vide sont inspirées
de [7] : la pente maximale du courant d’arc que peut couper le disjoncteur m est de
500 A /ps, 'inductance intrinseque du condensateur de répartition est de 50 nH et la résistance
d’amortissement du condensateur de répartition R, est de 50 €2. Pour un disjoncteur a vide,
il est possible de ne pas prendre en compte la tension de claquage a chaud, puisque le
recouvrement diélectrique se déroule rapidement dans ce type de technologie. A ce moment,
on entre une valeur tres élevée comme TATC a chaud, dans le modele de simulation. La
tension transitoire de rétablissement n’atteint donc pas la courbe caractéristique a chaud. La
tension de claquage en régime permanent U, pour chaque interrupteur a vide est simulée a
une valeur de 165 kV, ce qui est tiré de la moyenne mesurée par un groupe de recherche en

2003 [57].
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La tension réseau simulée (Ug) est de 230 kV efficaces. La charge utilisée pour le défaut est
une résistance de 5 €2 branchée entre la phase et la masse sur la phase A, comme le montre le
circuit unifilaire d’analyse a la figure 4.5. Cela implique un défaut avec impédance, donc un
courant de défaut monophasé de 21,990 kA efficaces (11,0 p.u.), puisque I'inductance de source
L, de 12 mH est aussi considérée. Ce défaut est simulé a un instant ¢ de 5 ms. Un parafoudre
est aussi inclus au circuit de la charge, avec une tension en régime permanent (MCOV') de
490 kV efficaces. La capacité parasite du transformateur de courant (Cr¢) est de 450 pF' [55].
Une résistance de charge est également simulée a une valeur de 70 €2, ce qui correspond a

une puissance P, d’environ 0,949 p.u..

Pour un courant de défaut avoisinant le pouvoir de coupure, I'essai de type T100 permet de
mesurer en laboratoire le respect de la norme CEI 62271-100, pour un disjoncteur donné [2].
Pour ce type d’essai utilisant un courant de défaut, I’enveloppe de la TTR utilisée est 1’en-
veloppe a quatre parametres. Dans le tableau de la norme CEI, on y retrouve les valeurs
présentées a I’équation 4.7, ce qui permet d’évaluer la pente requise de ’enveloppe a quatre
parametres, pour Uessai T100 [27], utilisé dans cette simulation comme le taux d’accroisse-
ment de la tension de tenue (TATT) a froid [2]. Lorsqu’'une valeur de la Commission électro-
technique internationale est utilisée, la nomenclature « tension de tenue » doit étre spécifiée
au lieu de « tension de claquage », méme si les modeles logiques proposés a la section 3.2
n’en font pas la différence (le modele est déterministe). L’Annexe B définit certains termes
propres aux phénomenes du claquage ou de la tenue diélectrique. Il est a noter que lorsqu’une
enveloppe de la CEI est utilisée, la valeur spécifiée du taux d’accroissement de la tension de
tenue doit étre divisée par le nombre de chambres de coupure du disjoncteur. Cette valeur
normative est donnée pour un pdle de disjoncteur complet, alors le taux doit étre rapporté a

une seule chambre de coupure.

U.—U 364 kV — 195 kV kV
( D ) 0,2874 — (4.7)
(ta —t1) x N (392 ps — 98 ps) x 2 s

T AT T}yoiq =

Avec cette approximation du taux d’accroissement de la tension de tenue, il est possible
d’utiliser les modeles détaillés dans le chapitre 3 et de les adapter aux requis de la norme
CEI, que devrait éventuellement respecter un disjoncteur a vide comportant plusieurs inter-
rupteurs en série. Il serait possible de configurer le modele de disjoncteur en ouverture du
circuit de la figure 4.5 pour fournir comme variable d’entrée la fonction exacte de ’enveloppe
a quatre parametres requise, ce qui permettrait d’y inclure aussi les pentes nécessaires a 1’en-
veloppe a quatre parametres. Le modele Breaker for TRV du logiciel EMTP permet déja de
fournir certaines de ces fonctions d’entrées possibles de 1’enveloppe de la tension transitoire

de rétablissement (TTR) [58]. Toutefois, pour simplifier 'analyse, seulement une des pentes
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de I'enveloppe est calculée comme taux, c’est-a-dire le segment entre les tensions U; et U,
sur l'enveloppe. En pratique, le TATC a chaud pour un disjoncteur a vide est beaucoup
plus élevé que la vitesse d’accroissement de la tension de rétablissement (VATR) étudiée
dans cette section, alors le claquage surviendrait si la TTR rejoint la tension de claquage a
froid. Autrement dit, le TATC a chaud peut étre omis lors de la simulation de la manceuvre

d’ouverture avec un disjoncteur a vide.

Les résultats de cette simulation sont présentés a la figure 4.6, o on retrouve les tensions
de claquage des chambres de coupure 1 et 2, la tension aux bornes de chaque chambre de
coupure des éléments de coupure de la phase A (Ug s, et Uszg,) et le courant de décharge
de la chambre de coupure du cdté charge (ig2,). Comme pour les cas d’étude précédents, la
partie du haut du graphique présente les tensions du disjoncteur étudié, tandis que la partie
du bas de la figure montre le tracé du courant de court-circuit de la phase A. Le courant de

court-circuit débute & 5 ms dans ce cas d’étude.

Puisque I'événement p; .., survient, le premier passage par zéro du courant d’arc de la
chambre de coupure de gauche survient juste apres la séparation de ses contacts d’arc. Le
phénomene des réallumages multiples survient a ce moment, de 'instant a 10,11 ms jus-
qu’a l'instant a 10,25 ms. Par la suite, le courant de court-circuit est coupé a un instant ¢
de 18,90 ms, un demi-cycle apres avoir briilé entre les contacts d’arc. Il est a noter que le
disjoncteur tient tout juste la tension de rétablissement apres extinction du courant de court-
circuit : la valeur de la tension avoisine la tension de claquage a 165 kV créte. Cela signifie
que la tension transitoire de rétablissement se retrouve dans la zone de tension probabiliste
entre la tension de tenue et la tension de claquage. Le disjoncteur « réussit » la coupure du
courant de court-circuit a la limite de sa tension de claquage en position ouverte. Un plus
grand nombre d’interrupteurs en série devrait alors étre utilisé, si la tension de claquage de
chaque interrupteur n’est que 165 kV créte, de maniere a permettre une plus grande robus-
tesse pour un disjoncteur a vide comportant deux interrupteurs. L’Annexe D présente une
étude supplémentaire sur une architecture différente permettant de faciliter 1'utilisation des
interrupteurs a vide mis en série. Cette architecture en étude prospective pourrait permettre
de limiter les dommages engendrés par le phénomene des réallumages successifs, puis de
diminuer la probabilité d’un réallumage, pour un disjoncteur a vide d’une tension assignée
de 245 kV. L’architecture présentée a ’Annexe D est présentée pour un disjoncteur a vide
comportant 4 interrupteurs en série. Ce concept pourrait étre mis a 1’échelle pour un plus

grand nombre d’interrupteurs.
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F1GURE 4.5 Circuit unifilaire d’analyse de la coupure d'un courant de défaut monophasé sur
la phase A, a I'aide d’un disjoncteur a vide comportant deux interrupteurs a vide en série, a
230 kV

En somme, pour I'étude de cas de cette section, un disjoncteur a vide comportant deux
interrupteurs en série pourrait fonctionner correctement pour couper un courant de défaut
monophasé malgré une désynchronisation mécanique simulée. Cependant, la marge de sécu-
rité entre la tension de rétablissement et la tension de claquage est faible. Le modeéle proposé

permet ’étude plus approfondie de la TTR causée par I'extinction d’un défaut monophasé.

La prochaine étude de cas concerne également la simulation d'un disjoncteur a vide en ou-
verture. Une coupure de courant de magnétisation d’un transformateur est simulée a 'aide
du disjoncteur a vide comportant deux interrupteurs en série, tel que le disjoncteur a vide

qui a été simulé pour I’étude du court-circuit.
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FIGURE 4.6 Tensions de manceuvre et courant de décharge simulés, pour un disjoncteur a

vide comportant deux interrupteurs a vide en série, a 230 kV, pour un défaut monophasé sur
la phase A
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4.3.3 Coupure de petits courants inductifs avec phénomeéne d’arrachement de

courant

Un disjoncteur a vide a deux interrupteurs est simulé pour la coupure d’un courant de magné-
tisation d’un transformateur de puissance a 230 kV. Il s’agit d’un transformateur de puissance
a vide, c’est-a-dire connecté en aval a un disjoncteur en position ouverte. Le disjoncteur de
cette étude de cas doit couper un faible courant de magnétisation, ce qui permet d’analyser la
coupure de petits courants inductifs usuels. Dans la littérature, on souligne que ’arrachement
de courant est considérable pour la coupure d’un faible courant. L’équation de la revue de
littérature 2.19 est utilisée dans cette étude pour inclure l'effet du courant d’arrachement.
Ce calcul permet d’omettre 'impédance caractéristique et dépend du courant de charge [30].
Les parametres ¢, o et [ utilisés dans la simulation sont les mémes que ceux déterminés

par [7,59]. Ces valeurs sont présentées aux équations 4.8, 4.9 et 4.10.

a=6,2x 10" (4.8)
B=14,2 (4.9)
¢g=(1-p)" (4.10)

La méme architecture de charge que pour I’étude de cas 4.3.1 est utilisée dans cette section,
mais Leomp est changée pour la réactance de magnétisation X, et la résistance des pertes fer
R,,. Le circuit unifilaire de cette étude de cas est schématisé a la figure 4.7. Pour représenter
I'impédance un transformateur a 230 kV en circuit ouvert, le courant de magnétisation du
transformateur simulé est fixé & 1 A et la résistance des pertes fer est paramétrée avec un
courant de 0,1 A. La valeur de I'inductance de magnétisation est donc de 393,43 H, puis la
valeur de la résistance des perte fer R,, est d’environ 1,483 MS). Pour simplifier la simulation,

I’aspect non linéaire des pertes par hystérésis est omis dans ce cas-ci.

Les résultats de simulation de la coupure d’un courant de magnétisation sont présentés a
la figure 4.8. Lors de I'arrachement de courant dans l'interrupteur a vide du coté source,
I'interrupteur & vide du cété charge est encore en position fermée. Etant donné que le courant
de magnétisation est inférieur a la valeur simulée du courant d’arrachement maximal, le
courant est arraché des la séparation des contacts d’arc du cété source (O.SCA). Cette
énergie est stockée initialement dans la réactance de magnétisation X,, lors de la séparation
des contacts d’arc du premier interrupteur a vide. L’oscillation entre la réactance et les
capacités parasites adjacentes est telle que la tension de chaque interrupteur atteint la valeur

de la tension de claquage en position ouverte U.. Des réamorcages surviennent a répétition
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a cause de l'oscillation de tension engendrée par la réactance. Cette situation critique est
causée par la répartition de tension dynamique, qui dépasse la tension de claquage de chaque

interrupteur.

En somme, la mise en série de deux interrupteurs a vide sans autre architecture pourrait ne
pas étre suffisante pour permettre la coupure d'un petit courant inductif, a une tension de
230 kV. Un plus grand nombre de bouteilles a vide en série pourrait étre utilisé afin que la
TTR n’atteigne pas la valeur de I’enveloppe simulée. Une autre possibilité serait 1'utilisation
d’un type de bouteille a vide différent pour éviter les réallumages : une bouteille a vide plus
volumineuse que les modeles existants et utilisant un mécanisme rapide. L’Annexe D pro-
pose une simulation prospective utilisant une architecture d’interrupteurs a vide qui permet
d’éviter le phénomene des réamorcgages successifs observé a la figure 4.8, selon les résultats
préliminaires. Cette partie du mémoire a été placée en annexe, car des études supplémentaires
devraient étre réalisées afin d’en tirer des conclusions propres a cet agencement de bouteilles
a vide.

Charge

Crc Crr bxm

L
S
y- S i e g o g ey}
CST Cb,1b’2 Cre Cb,1b’2 T R
m

ouz +

F1GURE 4.7 Circuit unifilaire d’analyse de la coupure d’un courant de magnétisation d’un
transformateur de puissance a l’aide d’'un disjoncteur a vide comportant deux interrupteurs
a vide en série, a 230 kV
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vide comportant deux interrupteurs a vide en série, a 230 kV, pour la coupure de petits
courants inductifs de magnétisation d'un transformateur de puissance
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CHAPITRE 5 RESULTATS DE SIMULATION UTILISANT DES
DONNEES MESUREES

5.1 Mise en contexte

Ce chapitre vise a faire la démonstration que les modeles définis au chapitre 3 et appliqués
aux cas d’étude du chapitre 4 permettent aussi d’étre utilisés avec des données mesurées
expérimentalement. Différentes mesures expérimentales peuvent alimenter les modeles, pour
reproduire le comportement électromagnétique d'un disjoncteur en particulier. D'une part,
les modeles peuvent s’adapter a des mesures d’un essai de chronométrage. D’autre part, cette
modélisation de disjoncteurs a haute tension peut utiliser des données provenant d’essais de
type. Les résultats présentés dans ce chapitre-ci concernent une simulation d’un disjoncteur a
deux chambres de coupure a gaz SFg pour une manceuvre de fermeture, simulation basée sur
des résultats du systéme de diagnostic universel, non intrusif et ciblé (UNIC) [4]. Introduit
dans la revue de littérature (2), ce systéme permet la mesure d’émissions électromagnétiques
transitoires, ce qui permet de replacer dans le temps et dans l'espace certains événements
survenus durant la manceuvre du disjoncteur instrumenté. En plus des mesures des EET, des
mesures de la forme d’onde du courant de charge ont été prises avec ce systéme et seront

utilisées dans ce chapitre.

5.1.1 Séquence d’événements comme variables d’entrée

Les instants provenant de la séquence d’événements d’'une manoccuvre de disjoncteur sont
nommés a partir de codes définis [9]. Pour arriver a paramétrer une simulation avec des don-
nées expérimentales, un algorithme doit étre utilisé avant de lancer la simulation en utilisant
seulement les écarts temporels essentiels au calcul. Les modeles de simulation proposés dans
ce mémoire utilisent les codes O.SCA en ouverture et F.MM en fermeture, ainsi que leurs
écarts mécaniques respectifs par chambre de coupure. Ces événements mécaniques suivent
une dispersion statistique, alors au besoin, la moyenne pour une chambre de coupure de
disjoncteur donnée peut étre utilisée comme variable d’entrée pour la simulation détermi-
niste. Cependant, ces deux éléments de la séquence mécanique d’événements ne peuvent étre
mesurés directement avec l'outil de diagnostic UNIC. Muni de quatre antennes disposées
a des distances précises autour du disjoncteur, le systeme UNIC peut trouver l'instant de
I'occurrence de chaque préamorcage, réallumage et réamorcage, tout en déterminant dans

quelle chambre de coupure cet événement est survenu [3,6,35,50]. Les éléments de séquence
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des préamorgages en fermeture se nomment F.PCA, c’est-a-dire I'instant de préamorcage des
contacts d’arc. Lors de la mise en contact des contacts d’arc d'une chambre de coupure, 1’élé-
ment de séquence en fermeture se nomme F.MCA [9]. D’autres détails concernant la séquence

temporelle d’événements de la manceuvre d’un disjoncteur sont décrits dans I’Annexe A.

Quelques contraintes et approximations peuvent étre définies avant d’estimer les instants
requis pour la simulation, a partir des événements mesurés. Les équations 5.1 a 5.3 définissent
des contraintes a utiliser. L'instant ¢,,¢ ,; est le premier préarc sur la phase A du disjoncteur,
puis I'écart entre le premier et le dernier préamorcage d’une manceuvre en particulier est
nommé AF.PCA. L’équation 5.2 est une approximation qui impose une méme vitesse et
une méme pression du milieu de coupure pour tous les éléments en série que comporte le
pole, avec aucune dispersion mécanique. Lorsque plusieurs manceuvres ont été surveillées a
I’aide de 'outil de diagnostic, la valeur maximale d’un élément de la séquence est spécifiée
par 'opérateur Max, en comparant toutes les mesures disponibles pour une distribution
statistique donnée d’un pole de disjoncteur. Plusieurs manceuvres m se retrouvent dans la

distribution statistique comparée.

tyrear = F.PCA.A (5.1)
AF.MM ~ AF.MCA (5.2)
Maz{AF.PCA.A,} < AF.MM.A (5.3)

Les approximations exprimées permettent de simuler la manoceuvre moyenne dun disjoncteur
en télésurveillance ou encore une manceuvre en particulier, en utilisant les modeles de ce

mémoire de maitrise.

La section suivante est un exemple d’application du modele a la fermeture d’un disjoncteur

a gaz SFg muni d’un systéeme de manceuvre controélée.
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5.2 Simulation utilisant des données expérimentales d’établissement de courant

capacitif avec systeme de manceuvre controlée

Le but de cette section est la présentation d’'un cadre d’analyse pour des mesures de diagnos-
tic non intrusives pendant une manceuvre (qui ne requiérent pas le retrait de 1’équipement
en réseau). Les mesures utilisées sont le courant de la manceuvre et les délais de préamor-
cages fournis par un appareil de diagnostic. L'une des solutions possibles est présentée, pour
respecter les contraintes imposées par les données de mesure. En fixant la valeur du taux
de la tension de claquage pour toutes les chambres (un TDTC de 1,5 p.u.), la seule autre
solution possible serait obtenue pour un déphasage de 180° par rapport au courant mesuré.

Cette solution n’est pas présentée ici.

Un systeme de manceuvre controlée vise a ce que la courbe du TDTC croise la tension
de I’élément de coupure a son passage par zéro, lors de 1’établissement de courant capacitif.
Cette logique de fermeture du systéme de manceuvre controlée considere implicitement que la
tension du banc de condensateur est a 0 V au moment de 'amorcage, et ce, pour chaque phase
du disjoncteur a commande unipolaire. En utilisant des délais de préamorcage mesurés pour
un disjoncteur muni d’un systeme de manoceuvre controlée, on estime les délais mécaniques

réels d’un disjoncteur a haute tension.

Le disjoncteur a 1’étude est un disjoncteur a gaz SFg muni de deux chambres de coupure.
Un circuit équivalent du disjoncteur a 1’étude et de la charge est présenté a la figure 5.1.
Les données expérimentales utilisées sont tirées entre autres des données de mesure du sys-
teme UNIC qui ont été publiées en 2014 [6]. La simulation de cette section est paramétrée
a l'aide des données de cet article, plus précisément le disjoncteur n° 1 du tableau III de

Particle. Le cas d’étude de cette section correspond au cas numéro 1.1 du pole A.
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FIGURE 5.1 Circuit unifilaire du cas simulé a partir des données expérimentales
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Dans les données expérimentales disponibles, le courant de charge durant la manceuvre a été
mesuré pour une durée d’environ 1 seconde. Il est possible de trouver ’angle de la tension de
source en régime permanent, tout comme ’angle du courant de charge. En utilisant le courant
mesuré en régime permanent, un instant de passage par zéro est déterminé graphiquement a
partir du courant mesuré sur la phase A (t,,,), apres que I'établissement de courant ait eu
lieu, tel que présenté a I’équation 5.4. Ce passage par zéro est au début de la sinusoide, donc
avant le demi-cycle positif du courant. Cela correspond a un angle i, de 7,41° trouvé avec
I'opérateur modulo, a I’équation 5.5. Cet angle calculé a partir du courant mesuré servira a

définir 'angle de la tension de source /U S.a-

tpi = 949,657 ms (5.4)
. 949, 657 1 H
Li = —[H;T;S mod(fz)] X f X 360° + 360° ~ 7.41° (5.5)

En simplifiant le circuit présenté a la figure 5.1, on détermine I'impédance équivalente par un
calcul analytique. Pour cela, il est possible d’omettre certains parametres, qui ont une faible
influence sur 'impédance de la charge a une fréquence de 60 Hz. Les parametres omis pour

le calcul analytique sont les suivants :
o Ry; et Ryp, les résistances d’amortissement du jeu de barres (2) ;
o Ly; et Lys, les inductances des jeux de barres;;

o Ch1-1, Ch1-2, Cho1 et Cp o9, les capacités équivalentes des jeux de barres adjacents
(modele en ) (F);

o Crc, la capacité parasite du transformateur de courant (F);
o L’impédance du disjoncteur en position fermée.

Apres avoir omis ces parametres, les autres valeurs du circuit équivalent sont utilisées pour
déterminer analytiquement I'impédance de la charge vue par la source, a une fréquence réseau
de 60 Hz. La capacité de la charge Cgopyp est de 12 pF, Lepg est de 0,8 mH, la capacité du
transformateur de tension Cpr est de 4 nF, puis les autres valeurs sont les mémes que pour
le tableau 3.1. On ajoute une valeur de résistance d’amortissement R., comme le montre la
figure 5.1, qui a été ajustée a 5 €2 pour que 'amortissement du courant simulé s’apparente

au courant mesuré.
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Pour déterminer I'impédance équivalente vue de la source de tension, le calcul est présenté

par les équations 5.6 & 5.10.

!

Ret + Zowymy + Zrcyn) X (Zos + Z 7
( n Tt Ccomp+ LCLR) ( cs + CTT)+ZLS (56)

éq - — — = =
(Reh + ZComy + Zrcpn + Zos + Zerr)
~ (RCh + jwciomp + jWLCLR> X <ijS + ijl'TT) .
ch + jwccomp + ]w CLR + JjwCs + JjwCrr

~ (5 —3221,05 Q + j0,301 Q) x (—j44210 Q — j663146 )

Zsg = : ; . . 14,524 Q) 5.8
T (5 0 — j221,05 2 + 40,301 © — j44210 2 — j663146 7 (58)
Zeg ™ 5— 216,15 Q (5.9)

[ Zsy o —88.68° (5.10)

Avec la valeur d’angle de I'impédance équivalente vue par la source, on calcule a I’équa-

tion 5.11 I'angle de la source de tension sinusoidale, c¢’est-a-dire LU S,a-

LUgq = Ligh + L Zsq ~ T.41° — 88.68° = —81.27° (5.11)

Apres avoir déterminé I’angle de la source de tension triphasée, le courant mesuré est comparé
au courant simulé pour déterminer I'instant de la mise en mouvement des contacts d’arc du
deuxieme élément de coupure du pole A, F. MM.A2. Comme le premier élément de coupure qui
a eu un préamorgage est I’élément de coupure du c6té source, pour ce cas 1.1 de larticle [6],
le délai de préamorcage mesuré servira a définir une désynchronisation mécanique AF. MM
plausible, en utilisant le délai AF.PCA de 89,86 ps.

Les résultats de cette simulation basée sur des mesures expérimentales sont présentés a la
figure 5.2, qui illustre les tensions et les courants de la phase A du disjoncteur simulé. Sur
la figure, on remarque que le préamorcage de la seconde chambre de la phase A survient
aprés un court délai. Pour ajuster la courbe simulée a la courbe expérimentale, on simule
une désynchronisation mécanique AF.MM d’environ 700 ps au maximum pour la phase A
du disjoncteur, comme le cas 1,1 simulé représentait le plus important délai de préamorcage
entre les deux chambres, pour ce pdle. Cette simulation illustre 'effet domino introduit au

chapitre 1. Une vue agrandie du phénomene est illustrée a la figure 5.3.

Cette derniere simulation du mémoire permet de démontrer que les modeles présentés peuvent
s’appliquer a des données expérimentales. La manceuvre d'un disjoncteur avec une bonne

synchronicité comme celui modélisé dans cette section-ci pourrait aussi étre simulée a 'aide
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d’un modele plus simple a interrupteur unique, dans le logiciel EMTP. Cependant, I’avantage
de simuler un cas nominal avec les modeles a plusieurs chambres de coupure est d’avoir
un apercu de certains parametres de la manceuvre qui n’ont pas été mesurés en réseau. Il
suffit de simuler un délai mécanique pour les écarts AF.MM en fermeture et AO.SCA en
ouverture, pour retrouver ’'ajustement de courbe correspondant au délai de préamorcage
mesuré expérimentalement. Des développements futurs sont anticipés pour pouvoir utiliser
ce type de simulation électromagnétique dans des objectifs de diagnostic de disjoncteurs a

haute tension.
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F1GURE 5.2 Simulation d’'une manceuvre de fermeture d’un disjoncteur a gaz SFg avec une
charge capacitive a neutre mis a la terre, utilisant des données expérimentales mesurées
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FIGURE 5.3 Vue agrandie du délai entre les préamorcages des deux chambres de coupure
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CHAPITRE 6 CONCLUSION

Cette maitrise avait comme principal objectif la modélisation électromagnétique transitoire
pour permettre la simulation d’'une manceuvre d’'un disjoncteur a haute tension comportant
plusieurs chambres de coupure en série. Les modeles qui ont été expliqués dans le mémoire
de maitrise utilisent un circuit composé d’éléments électriques localisés, ce qui facilite son
utilisation. Les modeles logiques comportent des courbes de tension de claquage simulées
pour la manceuvre de fermeture comme pour la manceuvre d’ouverture, ou les durées d’écart
mécanique entre les chambres de coupure sont des parametres clés. Les modeles de disjonc-
teurs complets proposés dans ce mémoire ont été utilisés dans le logiciel de simulation EMTP

et permettent 'analyse de différents types de charge et de phénomenes transitoires :

e Une désynchronisation mécanique ou diélectrique et son effet sur les transitoires élec-
tromagnétiques ;

« Les surtensions intrapdles d'un disjoncteur a haute tension (ou surtension de ma-
nceuvre a ultra haute fréquence) ;

o L’établissement de courant capacitif, pour une charge a neutre isolé ou a neutre mis
a la terre;

e La coupure d’un courant inductif;

e La coupure d’un courant de court-circuit ;

e La coupure d’'un petit courant inductif.

L’avantage du modele intégrateur proposé dans le mémoire est la possibilité de 'adapter a
différents milieux de coupure, a des données d’essais ou a d’autres données expérimentales
prises sur un disjoncteur en service. Le modele implanté dans le logiciel EMTP permet autant

I’étude de la manceuvre d’ouverture que 1’étude de la manceuvre de fermeture.

6.1 Syntheése des travaux

Le chapitre 1 fait un bref survol de la théorie électrique d'un disjoncteur a haute tension. Les
différents types de milieux de coupure et le fonctionnement de la fermeture et de I'ouverture
y sont détaillés. La complexité technique du développement d’un disjoncteur a vide a une
tension assignée de plus de 145 kV est abordée. La description de la problématique princi-
pale permet de lister deux enjeux fondamentaux ayant mené a la réalisation de ce projet
de maitrise. D’une part, le phénomeéne des réallumages successifs et son effet sur un type

de disjoncteur a vide comportant plusieurs interrupteurs en série n’ont pas été beaucoup
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documentés dans la littérature. D’autre part, lors de la manceuvre de fermeture, 'effet d’un
préarc survenant dans une seule chambre de coupure d’'un disjoncteur a haute tension peut
impliquer différents phénomenes électromagnétiques comme 1'effet domino, comme il a été
présenté a la section 1.2. Peu de modeles permettent de déterminer dans quelle des situa-
tions se trouverait un disjoncteur avec une désynchronisation entre les chambres de coupure.
Un outil d’analyse est présenté, c’est-a-dire un modele électromagnétique d’un disjoncteur
comportant plusieurs chambres de coupure, programmé dans le logiciel EMTP. Le second
chapitre du mémoire détaille la littérature existante sur le sujet. La premieére section touche
les modeles de disjoncteurs a une seule chambre de coupure et les modeles d’arc pertinents
qui ont été le plus souvent utilisés pour représenter le comportement non linéaire de I’arc élec-
trique. La deuxiéme section liste certains articles qui ont déja modélisé I'effet de la simulation

de plusieurs chambres de coupure en série.

Le chapitre 3 explique le cadre théorique ayant permis le développement du sujet de la
modélisation d’un disjoncteur a haute tension. La premiere section détaille une étude de
sensibilité des parametres d'un circuit équivalent utilisé, ce qui permet de fixer les valeurs
a retenir d'un circuit sélectionné pour les autres étapes du mémoire. La seconde section du
chapitre 3 offre des outils pour mieux paramétrer 1’enveloppe de la tension du disjoncteur
étudié, c’est-a-dire la tension de claquage. Cette section se termine par la présentation d’un
circuit logique en fermeture et d'un autre circuit logique en ouverture, ce qui permet la
modé¢lisation de la logique de l'interrupteur dans EMTP. La conception du modele logique

d’ouverture s’inscrit dans le domaine de la coordination diélectrique.

Le chapitre 4 présente les résultats de simulation qui ont été obtenus avec les modeles dé-
crits dans le chapitre 3. Quatre études de cas d’application sont détaillées, pour montrer
certaines des possibilités qu’offre le modele complet du disjoncteur a haute tension dans le
logiciel EMTP. Les études de cas sont ’établissement d’un courant de ligne non chargée, la
coupure d’un courant inductif, la coupure d’un courant de défaut monophasé et la coupure
de petits courants inductifs de magnétisation d’un transformateur de puissance. L’effet de
la désynchronisation mécanique entre les chambres de coupure est étudié pour chaque cas
détaillé. En fermeture, une tension de manoceuvre intrapole est simulée comme dépassant les
seuils limites de la tension de tenue d’'un condensateur de répartition. L’étude de la TTR
montre qu’un disjoncteur a gaz SFg muni de quatre chambres de coupure peut opérer a la li-
mite de son recouvrement dié¢lectrique, ce qui engendre des réallumages de I'une des chambres
de coupure. La coupure d'un courant de court-circuit est simulée a 230 kV avec un disjoncteur
a vide comportant deux interrupteurs, mais la tension de rétablissement est aux limites de
la tension de claquage a froid (section 3.2). Finalement, pour les petits courants inductifs, le

disjoncteur a vide étudié ne permet pas de couper correctement le courant et de nombreux
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réamorcages surviennent. Ce cas démontre que le modele EMTP développé dans le cadre de
ce projet de maitrise permet aussi de déterminer si un disjoncteur donné aura la capacité de

couper un courant ou non et s’il y a présence de réallumages ou non.

Le chapitre 5 présente une simulation EMTP basée sur des résultats expérimentaux d’un
disjoncteur muni d’un systeme de manoceuvre controlée. Les résultats de cette simulation
confirment que les outils présentés dans ce mémoire peuvent tout aussi bien étre utilisés pour
un disjoncteur en tres bon état, sans désynchronisation mécanique excessive. Les modeles de
disjoncteur a haute tension développés dans le projet de maitrise sont adaptables a un grand

nombre de situations, mais comportent aussi des limites.

6.2 Limites de la solution proposée

L’une des limites de ce mémoire de maitrise est ’aspect déterministe du modele logique choisi
pour la fermeture ou pour 'ouverture. L’arc électrique et le début de la formation d’une dé-
charge disruptive sont des phénomenes thermodynamiques complexes et stochastiques. Ces
phénomenes sont simplifiés dans le présent mémoire a 'aide de simulations déterministes.
Pour prendre en compte l'effet stochastique d’'une manceuvre de disjoncteur a l’aide des ou-
tils présentés, il faudrait lancer de nombreuses simulations en faisant varier les parametres
diélectriques utilisés en suivant une distribution statistique, pour en simuler 'effet probabi-
liste de I'arc électrique et de la variation de la tension de claquage, d'une manoceuvre a ’autre.
Un article sur la coordination diélectrique démontre que les valeurs de tension de claquage
varient selon la durée de la surtension [46] : la modélisation du présent mémoire de maitrise
ne considere pas l'influence de cette durée sur la valeur de la tension de claquage a un instant

donné.

De plus, certains auteurs utilisent une fonction qui dépend de la tension de claquage pour en
déterminer le seuil de la pente du courant di/dt.,; [7]. Ce mémoire de maitrise et les modeles

qui y sont développés ne prennent pas en compte cet effet.

La fonction d’entrée de la tension de claquage est linéarisée dans ce travail de maitrise,
de maniere a en simplifier I'utilisation des modeles. L’effet électrique de l'accélération des
contacts mobiles est omis dans ces travaux de recherche, puis pourrait étre ajusté en modifiant
la fonction d’entrée de la tension de claquage au sein du circuit logique présenté sur la
figure 3.11.

Les outils EMTP présentés dans ce mémoire de maitrise ne considerent pas de fenétre de
temps maximale permise pour la coupure du courant lors d’une manceuvre d’ouverture. Cette

étude n’implique pas de facteur thermodynamique autre que la considération de deux tensions
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de claquage en ouverture : a chaud et a froid. En utilisant les modeles EMTP présentés dans
ce mémoire, 1'utilisateur devrait se fier aux normes pour 1’étude de la tension transitoire de
rétablissement ou pour toute autre simulation de la manceuvre d'un disjoncteur. Les différents
modeles de disjoncteurs présentés dans ce travail de recherche sont indépendants par rapport
a toute norme et par rapport a tout reglement s’appliquant sur un grand réseau électrique

donné.

6.3 Améliorations futures

A Davenir, de la recherche industrielle est encore nécessaire pour la conception robuste et
économique d’un disjoncteur a vide a plusieurs interrupteurs en série, utilisé a des tensions
assignées supérieures a 170 kV [5], voire au-dessus de 363 kV [31]. Actuellement, ce type de
disjoncteur est toujours au stade de recherche et développement et requiert une synchronicité
mécanique précise. Pour les disjoncteurs a vide a plusieurs interrupteurs en série, la préci-
sion requise pour la vitesse et la synchronisation du mécanisme d’entrainement complique la
réalisation technique de ce genre de technologie et hausse les cotits de production, pour une
tension assignée supérieure a 145 kV [28]. L’innovation, la conception et la mise a 1’essai de
disjoncteurs a vide a des niveaux de tension élevés permettraient de répondre aux requis de
robustesse et de fiabilité de ’appareil tout en diminuant les répercussions environnementales
d’un disjoncteur a haute tension (diminution de l'utilisation du gaz SFg). Ces recherches
futures pourraient étre réalisées tant par les manufacturiers que par des institutions de re-
cherche industrielle. Des simulations plus précises du comportement électromagnétique au
moment de I'extinction de I’arc électrique dans le vide sont nécessaires pour en faire ressortir

certaines spécifications importantes pour la conception.

L’utilisation de données de capteurs de télésurveillance comme les capteurs de déplacement et
les densimetres (pour les disjoncteurs a gaz SFg ou a gaz d’origine naturelle) permettrait une
évaluation plus précise du taux de variation de la tension de claquage. Une fois ajustés, les
modeles de ce mémoire permettraient de simuler les manceuvres en réseau d’un disjoncteur en
particulier muni de capteurs. La combinaison de données expérimentales et de la modélisation
approfondie pourrait devenir un outil par excellence d’aide a la décision en maintenance et
pérennité.

Les résultats de simulation de ce projet de maitrise ont démontré une influence importante
des condensateurs de répartition en série sur les surtensions transitoires durant I'opération
de disjoncteur. La charge piégée dans le condensateur a la suite d’un courant impulsionnel
affecte considérablement le comportement des réamorcages et des réallumages simulés. Les

publications antérieures analysées dans ce mémoire ne révelent pas de résultat d’étude sur
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ce phénomene, ce qui pourrait pourtant changer le déroulement d’une manceuvre. Des es-
sais pourraient étre réalisés a I'avenir pour évaluer I'importance de la charge piégée dans la

répartition de tension dynamique et mieux quantifier ce comportement électrique.
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ANNEXE A SEQUENCE D’EVENEMENTS LORS D’'UNE MANEUVRE
DE FERMETURE OU D’OUVERTURE

Lors de la manceuvre d'un disjoncteur a haute tension, une séquence d’événements précise
se déroule. Pour permettre la structure de ces éléments de la séquence temporelle, 'instant
auquel survient chaque élément peut étre enregistré, ce qui correspond au « code » de 1’élé-
ment. Cette structure de données qui est propre a chaque manceuvre permet l'interopérabilité
des diagnostics de disjoncteur [9]. Dans ce mémoire, certains codes de ces éléments de sé-
quence sont utilisés pour permettre de configurer les modeles de fermeture et d’ouverture
dans le logiciel EMTP. Dans les tableaux A.1 et A.2, la liste compléete des éléments de la
séquence temporelle d’événements est présentée comme référence. Cette liste est tirée d’un

article publié en 2020 qui traite des diagnostics de disjoncteurs a haute tension [9].

Entre autres, le temps d’écart entre les préamorgages d’'un méme pole AF.PCA peut étre
mesuré par un l'essai non intrusif utilisant les EET (UNIC), ce qui permet d’estimer les
écarts de désynchronisation mécanique sans essai de chronométrage. D’autres explications
sont données dans cet article concernant 1'utilisation de cette structure de données, qui permet

d’archiver certaines données de la manceuvre d’un disjoncteur en fermeture ou en ouverture.
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TABLEAU A.1 Eléments de la séquence d’événements lors de la manceuvre de fermeture du

disjoncteur

Code Description de I’événement Type Position

DEBUT | Début d’enregistrement ou d’une section sou- | Indéterminé Globale
mise a l'analyse

F.EB Energisation de la bobine de fermeture Mécanique Polaire

F.DME Déverrouillage du mécanisme d’entrainement | Mécanique Modulaire

F.FCB Fin de course du plongeur de la bobine de | Mécanique Modulaire
fermeture

F.5B Saturation du courant de la bobine de ferme- | Mécanique Polaire
ture

F.MM Mise en mouvement des contacts Mécanique Modulaire

F.DRD Début de la décroissance de la rigidité diélec- | Electrique Modulaire
trique entre les contacts

F.DPP Début de la période des préamorcages pro- | Electrique Modulaire
bables

F.PIR Préamorcgage d’insertion des résistances Electrique Elémentaire

F.ECR Etablissement du courant de résistance d’in- | Electrique Polaire
sertion

F.MCR Mise en contact des résistances de fermeture | Mécanique Elémentaire

F.PCA Préamorcgage des contacts d’arc Electrique Elémentaire

F.ECC Etablissement du courant dans le pdle Electrique Polaire

F.MCA Mise en contact des contacts d’arc Mécanique Elémentaire

F.EPA Extinction du préarc Electrique Elémentaire

F.MCP Mise en contact des contacts permanents Mécanique Elémentaire

F.FA Fermeture du contact de signalisation 52a Mécanique Modulaire

F.OB Ouverture du contact de signalisation 52b Mécanique Modulaire

F.AFC Début d’amortissement en fin de course Mécanique Modulaire

F.FCC Fin de course des contacts Mécanique Modulaire

F.DRME | Début de réarmement du mécanisme d’en- | Mécanique Modulaire
trainement

F.FRMFE | Fin de réarmement du mécanisme d’entrail- | Mécanique Modulaire
nement

F.DRP Début du régime permanent Electrique Polaire
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TABLEAU A.2 Eléments de la séquence d’événements lors de la manceuvre d’ouverture du

disjoncteur
Code Description de 1'événement Type Position
DEBUT | Début d’enregistrement ou d’une section sou- | Indéterminé Globale
mise a l'analyse
O.EB Energisation de la bobine d’ouverture Mécanique Polaire
O.DME | Déverrouillage du mécanisme d’entrainement | Mécanique Modulaire
O.FCP Fin de course du plongeur de la bobine d’ou- | Mécanique Modulaire
verture
0.SB Saturation du courant de la bobine d’ouver- | Mécanique Polaire
ture
O.MM Mise en mouvement des contacts principaux | Mécanique Modulaire
O.DIR Insertion des résistances d’ouverture Mécanique Elémentaire
0.DPS Début de la période de soufflage Mécanique Elémentaire
0.5CP Séparation des contacts permanents Mécanique Elémentaire
0.CCPA | Commutation du courant des contacts per- | Electrique Elémentaire
manents aux contacts d’arc
0.5CA Séparation des contacts d’arc Mécanique Elémentaire
0.I1A Initiation de I'arc de coupure Electrique Elémentaire
0.DTC Début du régime transitoire du courant Electrique Polaire
0.1C Interruption du courant (extinction de 1’arc) | Electrique Polaire
0O.PZN Passage par zéro naturel du courant 60 Hz Electrique Polaire
O.TTR Initiation de la tension transitoire de réta- | Electrique Polaire
blissement
O.RL Initiation d'un réallumage Electrique Elémentaire
O.RM Initiation d’un réamorcage Electrique Elémentaire
O.FB Fermeture du contact de signalisation 52b Mécanique Modulaire
0.0A Ouverture du contact de signalisation 52a Mécanique Modulaire
O.AFC Début d’amortissement en fin de course Mécanique Modulaire
O.FCC Fin de course des contacts Mécanique Modulaire
O.DRP Début du régime permanent Electrique Polaire
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ANNEXE B LEXIQUE ET DEFINITIONS

B.1 Taux de décroissance de la tension de claquage et taux d’accroissement de

la tension de claquage

Dans I'étude de la manoeuvre controlée des disjoncteurs, le taux de décroissance de la rigidité
diélectrique (TDRD) et le taux d’accroissement de la rigidité diélectrique (TARD) sont des
traductions littérales respectives des concepts anglophones de RDDS et de Rate of Rise of
Dielectric Strength (RRDS), concepts pour lesquels la traduction est bien effectuée [23]. Le
TDRD et le TARD sont utilisés dans la littérature comme une représentation de la dérivée
temporelle de la tension de claquage, respectivement lors de la manceuvre de fermeture et
lors de la manceuvre d’ouverture du disjoncteur a haute tension. Cette utilisation des taux
peut porter a confusion avec le gradient de la tension, qui est un champ électrique (en V/m),
puisque la rigidité diélectrique est une propriété d'un espace donné, également exprimée
avec la méme unité (V/m). La rigidité diélectrique correspond a la valeur maximale que
peut prendre le champ électrique en un point donné avant qu’il y ait claquage. Selon la
définition de la Commission électrotechnique internationale (CEI), la rigidité diélectrique est
le « quotient de la tension maximale appliquée sans claquage par la distance séparant les
pieces conductrices dans des conditions d’essai prescrites » [60]. Dans ce mémoire, la rigidité
diélectrique est considérée comme une propriété du gaz isolant qui correspond a un champ
électrique maximal au-dela duquel une décharge disruptive se forme. La rigidité diélectrique

dépend entre autres de la densité de gaz.

Dans I'outil en ligne « Electropedia » de la Commission électrotechnique internationale (CEI),
la tension de claquage est définie comme la « tension a laquelle un claquage électrique se
produit dans des conditions d’essais prescrites ou en service » [43]. La tension de claquage est
donc définie comme la tension a laquelle un claquage survient et un arc électrique commence
a se former. La tension de claquage peut étre mesurée expérimentalement a l’aide d'un
banc d’essai en réalisant de nombreuses mesures. Comme le phénomene du claquage est
stochastique, la tension de claquage prend la forme d’une distribution statistique a laquelle
le claquage survient. Il est alors possible de présenter la tension de claquage comme une
moyenne et un écart-type d’une distribution statistique donnée, ou Usy est la tension de

claquage moyenne et o est 'écart-type de cette distribution [46].

La tension de tenue est définie dans 1’'outil Electropedia : il s’agit de la « valeur de la tension

d’essai a appliquer, dans des conditions spécifiées, lors d’un essai de tenue pendant lequel un
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nombre spécifié de décharges disruptives est toléré » [45]. La tension de tenue est un concept
qui ressemble largement a celui de la tension de claquage. La tension de tenue est utilisée
davantage lorsqu’on considére un matériau diélectrique (ou isolant) qui se doit de conserver
de bonnes propriétés. A ce moment, si on revient & l’aspect probabiliste de la tension de
claquage, il s’agit d'une tension ou le claquage ne survient que tres rarement, puis cela peut
prendre également la forme d’un essai d’isolation réalisé sur un échantillon. Les concepts de
tension de tenue et de tension de claquage se ressemblent beaucoup, alors un choix est pris
pour ce mémoire : le concept de la « tension de claquage » est choisi, puisque le mémoire
traite de disjoncteurs a haute tension dont le phénomene du claquage survient a chaque
manceuvre de fermeture. Le concept de « tension de tenue » aurait également pu étre choisi
pour la partie de I’étude qui porte sur les propriétés diélectriques. Lorsque I'enveloppe a deux
ou a quatre parametres est utilisée dans le mémoire, en réalité, on devrait parler de tension
de tenue. La norme CEI 62271 définit I’enveloppe requise pour que la tenue soit assurée lors
de la manceuvre d’ouverture [2].

Pour des raisons historiques dans le domaine des disjoncteurs a haute tension, on parle de
rigidité diélectrique au lieu du concept de tension de claquage, puis cela se traduit en usage
par le RDDS et le RRDS, donc le TDRD et le TARD en frangais. En réalité, les taux de
variation analysés lors de la manceuvre (en V/s) représentent plus particulierement le taux de
décroissance de la tension de claquage et le taux d’accroissement de la tension de claquage,
du point de vue de la physique de ce comportement électromagnétique difficile a quantifier. Il
pourrait alors étre valable de critiquer le choix de la terminologie anglophone. Pour étre plus
juste, il aurait fallu nommer ces concepts Rate of Decrease of Breakdown Voltage (RDBV)
ainsi que Rate of Rise of Breakdown Voltage (RRBV). En frangais, on parlerait alors de
« Taux de décroissance de la tension de claquage » (TDTC) lors la manceuvre de fermeture
et de « Taux d’accroissement de la tension de claquage » (TATC) lors de la manceuvre
d’ouverture. Dans un objectif d’exactitude scientifique, les dénominations TDTC et TATC

sont utilisées dans les développements de ce présent mémoire de maitrise.

La complexité derriere le lexique qui entoure ces notions physiques découle notamment du
phénomene thermodynamique du soufflage de I’arc électrique en ouverture. En réalité, puisque
la vitesse du milieu isolant varie durant la manceuvre d’ouverture, il est vrai que la rigidité
diélectrique varie aussi. La température du milieu varie considérablement durant la manceuvre
d’ouverture. Cependant, a une vitesse donnée d’un fluide, a une température donnée puis a
une pression donnée, la rigidité diélectrique est une constante. A ce moment, c’est la tension
de claquage et la tension de tenue a froid qui varient en fonction de I’espacement entre les

contacts d’arc.
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B.2 Disjoncteurs a vide

Un « disjoncteur a vide » est un appareil électrique commercialement disponible depuis les
années 1960 [61]. C’est I'un des types de disjoncteurs les plus performants du c6té des proprié-
tés diélectriques de cet appareil, de la faible énergie requise pour l'opération du mécanisme
d’entrainement et des faibles répercussions environnementales engendrées par cette technolo-
gie. Cependant, le terme « vide » pourrait étre remplacé par « pression négative » ou « tres
faible pression ». En effet, le vide parfait n’existe pas pour ce type de disjoncteur; 'ordre
de grandeur de la pression d’une bouteille « a vide » apreés manufacture est de moins de
1 x 10~ millibar, puis la pression de la bouteille demeure sécuritaire pour utilisation jusqu’a
1 x 1073 millibar [28].
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ANNEXE C PARAMETRES D’ENTREE DES BLOCS DE
SIMULATION EMTP

A partir des développements théoriques du chapitre 3, deux modeles de simulation EMTP
ont été créés : 'un pour la manceuvre de fermeture et I’autre pour la manceuvre d’ouverture.
Chaque bloc de simulation comporte deux ou quatre chambres de coupure en série, qui
sont représentés visuellement par un carré pour chaque chambre de coupure ou interrupteur
individuel. En parallele a chaque chambre se trouve un condensateur de répartition, modélisé

par les parametres R,, L, et C, dans le bloc de simulation.

Cette annexe permet de détailler I'ensemble des parametres de simulation qui peuvent étre
entrés dans chaque bloc de simulation EMTP et qui sont requis pour le circuit équivalent,
comme présentés dans les tableaux C.1, C.2, C.3 et C.4. Le tableau du bloc d’ouverture
(C.3) liste uniquement les parametres différents ou les parametres supplémentaires au tableau
du bloc de fermeture (C.2). Ces parametres sont propres a la simulation de I'ouverture du

disjoncteur.
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TABLEAU C.1 Parameétres recommandés pour le circuit sélectionné (figure 3.9) et détails
concernant leur définition

Symbole

Valeur
référence

de

Détails

Us

Tension triphasée de source du circuit de référence. Varie
selon le circuit étudié.

12 mH

Inductance équivalente de la source. Varie selon le circuit
étudié.

60 nF

Capacité équivalente de la source. Varie selon le circuit étu-
dié.

7,75 Q

Résistance d’amortissement du condensateur de réparti-
tion. Ne pas changer cette valeur pour un condensateur de
1600 pF.

0,84 pH

Inductance intrinseque d’un condensateur de répartition. Ne
pas changer cette valeur pour un condensateur de 1600 pF.

1600 pF

Capacité du condensateur de répartition. Utiliser la valeur
des condensateurs de répartition du disjoncteur étudié. Si
aucun condensateur de répartition n’est utilisé¢, paramétrer
avec la capacité de 'interrupteur en position ouverte.

130 pF

Capacité parasite entre les éléments de coupure du disjonc-
teur et la terre. Ne pas changer sauf si une autre valeur est
disponible pour la colonne support ou la capacité phase-terre
entre deux interrupteurs.

450 pF

Capacité parasite d’un transformateur de courant. Ne pas
changer cette valeur.

180 pF

18 % X 2—20 m. Capacité parasite d’un jeu de barres. Changer

cette valeur selon la longueur du jeu de barres étudié.

500 V

Tension créte de la résistance d’arc dans un gaz SFg. Selon
le milieu de coupure et le courant d’arc, utiliser une autre
valeur (ex. : 100 V pour un disjoncteur a vide).

20 nH

1 % x 20 m. Inductance du jeu de barres adjacent. Changer
la valeur selon la longueur du jeu de barres étudié.

10 k2

Résistance d’amortissement du jeu de barres. Changer la va-
leur selon la longueur du jeu de barres étudié.

Valeur de I'impédance de charge étudiée.
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TABLEAU C.2 Parametres recommandés pour le bloc de simulation en fermeture (figure 4.1)
et détails concernant leur définition

Symbole

Valeur de

référence

Détails

F.MM

Instant de la mise en mouvement des contacts mobiles de
la premiere chambre de coupure dans laquelle un mouve-
ment commence. Cette valeur peut étre posée par 1'utilisateur
comme instant de simulation pour débuter les phénomeénes
transitoires de manceuvre.

AF.MM

04a2,7ms

Ecart mécanique entre les chambres de coupure, ¢’est-a-dire
I’écart entre les instants F.MM. Ce parametre est défini pour
chaque chambre et I'un des écarts mécaniques doit étre de
0 ms (premiere chambre a se mettre en mouvement). Varie
selon le circuit étudié.

0al

Valeur du facteur géométrique pour la polarité positive. La
valeur de base est 1, puis une valeur inférieure correspond a
une répartition inégale du champ électrique.

0Oal

Valeur du facteur géométrique pour la polarité négative. La
valeur de base est 1, puis une valeur inférieure correspond a
une répartition inégale du champ électrique.

Uc,open -

700 kV

Valeur absolue de la tension de claquage en position ouverte
pour la polarité négative. Cette valeur change selon le milieu
de coupure et le niveau de tension assignée. On peut choisir
700 kV par chambre pour une tension assignée de 735 kV, puis
165 kV pour un interrupteur a vide. Cette valeur varie selon
le type de disjoncteur et de circuit qui sont étudiés.

Uc,open—l—

Valeur de la tension de claquage en position ouverte pour
la polarité positive. Cette valeur est calculée avec les autres
< A .
parametres : Ueopent = 55 X Uc open—- Cette valeur varie selon

le type de disjoncteur et de circuit qui sont étudiés.

TDTC.

Taux de décroissance de la tension de claquage en polarité
négative. Peut étre approximé par 1'équation 3.14 pour le
gaz SFg. Le TDTC est divisé par le nombre de chambres de
coupure et varie selon le milieu de coupure, le type de contacts
et la vitesse de déplacement.

TDTC,

Taux de décroissance de la tension de claquage en polarité

positive. Ce taux est calculé avec les autres parametres :
TDTC, = 3= x TDTC_.

di[dton;

8,9 A/us

La pente maximale du courant d’arc que peut interrompre
une chambre de coupure donnée, en A/s. 89 A/ps pour le
gaz SFg ou 500 A/ps pour le vide.

10

0alb A

Courant d’arrachement. Varie selon le type de disjoncteur étu-

dié.




103

TABLEAU C.3 Parametres supplémentaires recommandés pour le bloc de simulation en

ouverture (figure 4.5) et détails concernant leur définition

Symbole

Valeur de
référence

Détails

0.5CA

Instant de la séparation des contacts d’arc de la premiere
chambre de coupure dans laquelle un mouvement com-
mence. Cette valeur peut étre posée par l'utilisateur comme
instant de simulation pour débuter les phénomenes transi-
toires de manoceuvre.

AO.SCA

0 a 2,083 ms

Ecart mécanique entre les chambres de coupure, ¢’est-a-dire
I’écart entre les instants O.SCA. Ce parametre est défini
pour chaque chambre et 'un des écarts mécaniques doit
étre de 0 ms (premiere chambre a se mettre en mouvement).
Varie selon le circuit étudié.

TAT Croiq,-

Taux d’accroissement de la tension de claquage a froid en
polarité négative. Peut étre approximé par I’équation 3.17
pour le gaz SFg. Le TAT Cjpoiq,- est divisé par le nombre de
chambres de coupure et varie selon le milieu de coupure, le
type de contacts et la vitesse de déplacement.

TA TCfmid, +

Taux d’accroissement de la tension de claquage a froid en
polarité positive. Ce taux est calculé avec les autres para-
metres :

A
TATCfroia . = Ai X TATC'troia, (C.1)

TATCehaud, -

Taux d’accroissement de la tension de claquage a chaud en
polarité négative. Peut étre approximé par 1’équation 3.19
ou avec un autre taux de la norme CEI 62271-100, selon
la charge [2]. Le TATC, pgua,- est divisé par le nombre de
chambres de coupure et varie selon le milieu de coupure.

TA TCchaud, +

Taux d’accroissement de la tension de claquage a chaud
en polarité positive. Ce taux est calculé avec les autres
parametres :

A
TATCchaud,-i- = )\i X TATCchaud,— (02)




TABLEAU C.4 Parameétres de

leur définition
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simulation recommandés pour EMTP et détails concernant

Symbole Valeur de | Détails
référence

lpas 5 ns Pas de simulation recommandé. Ce parameétre peut étre va-
rié selon la fréquence des tensions transitoires que 1'utilisa-
teur souhaite analyser.

tmaz - Durée de la simulation. Dépend du cas d’étude simulé, de
I'ordre de quelques microsecondes a une centaine de milli-
secondes, selon le cas.

(Ug, - Angle de la tension de source pour la phase A, a ajuster

pour faire varier I'instant du passage par zéro du courant
pour une manceuvre d’ouverture, ou l'instant du premier
préamorgage pour une manceuvre de fermeture.
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ANNEXE D MODELE D’ARCHITECTURE D’INTERRUPTEURS POUR
LA LIMITATION DES HARMONIQUES EN OUVERTURE ET
TRANSITOIRES ELECTROMAGNETIQUES, AVEC RESISTANCES ET
INDUCTANCES MULTIELEMENTS

D.1 Requis pour un disjoncteur a vide a haute tension

Comme le montrent les simulations du chapitre 4, les disjoncteurs a vide comportant plusieurs
interrupteurs en série présentent une variété de défis techniques. La brochure technique nu-
méro 589 du CIGRE compare les cotits d’un disjoncteur a gaz SFg et d'un disjoncteur a vide
jusqu’a des niveaux de tension assignée de 145 kV [28]. A ce niveau de tension de 145 kV,
selon les recherches de ce groupe de travail A3.27, un disjoncteur a vide est plus onéreux

qu’un disjoncteur a gaz SFg, méme pour un seul interrupteur.

Lors de la mise en série de plusieurs interrupteurs a vide, ’enjeu de la tension de claquage
non linéaire est aussi un obstacle a la conception de disjoncteur a des niveaux de tension
plus élevés. Un article a ce propos a paru en 2006 ou dans un cas expérimental, la mise
en série de plusieurs interrupteurs en série ne permettait pas simplement d’additionner les
tensions de claquage individuelles de chaque interrupteur [62]. Sur la figure 2 de cet article,
il est clair que la tension de claquage d'un interrupteur a vide n’est pas linéaire en fonction
de l'espacement entre les contacts et en fonction du nombre d’interrupteurs utilisés. C’est
une limite des modeles proposés dans ce mémoire et simulés dans le chapitre 4. Cet obstacle
peut étre surmonté en ajustant la valeur de la tension de claquage en position ouverte dans
le modele EMTP. La mise en série d'un plus grand nombre d’interrupteurs a vide pourrait
possiblement compenser 'effet non linéaire de la tension de claquage, mais demande une
utilisation d’un plus grand nombre de bouteilles & vide et des mécanismes d’entrainement

bien synchronisés.

Dans le chapitre 4, les disjoncteurs a vide a deux chambres de coupure proposés ont peu de
marge dans leur tenue diélectrique en position ouverte, ce qui contribue aux réamorcages si-
mulés dans le cas de la coupure d’un petit courant inductif. Pour le niveau de tension assignée
de 245 kV, une conception a quatre interrupteurs en série pourrait donc étre utilisée au lieu
de deux interrupteurs en série. C’est le choix qui a été pris dans cette annexe. L’utilisation de
quatre interrupteurs éviterait le besoin d’opérer chaque bouteille a vide avec un espacement

plus important, pour la position ouverte.
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D.2 Architecture proposée

Dans cette annexe, un modele d’architecture spécifique est proposé. Il s’agit du modele d’ar-
chitecture d’interrupteurs pour la limitation des harmoniques en ouverture et des transitoires
électromagnétiques, avec résistances et inductances multiéléments. Pour assurer la limitation
des harmoniques a tres haute fréquence qui sont émises lors de la manceuvre, des induc-
tances sont ajoutées entre chaque interrupteur a vide en série. Cela joue le role d'un filtre
passe-bas qui permet d’isoler davantage chaque interrupteur par rapport aux transitoires a
tres hautes fréquences générées par l'interrupteur ou les interrupteurs adjacents. Une faible
valeur de 2 nH est suffisante pour en limiter les transitoires tres rapides. Dans une conception
en pratique, cette inductance additionnelle serait une composante physique ajoutée entre les
bouteilles a vide en série, pour cette architecture différente de disjoncteur a vide a haute

tension.

L’architecture proposée comporte également un parafoudre (résistance non linéaire) en pa-
rallele a chaque interrupteur a vide, en plus du condensateur de répartition. Cette particu-
larité permet de rééquilibrer plus rapidement la répartition de tension dynamique lors de la
manceuvre du disjoncteur. Un modele EMTP incluant ces changements proposés pour 1’ar-
chitecture spécifique est utilisé pour la simulation, puis le circuit équivalent de ce modele
est présenté a la figure D.1. Cette architecture proposée est une étude prospective ayant été
réalisée par simulation et nécessite une analyse plus approfondie avant d’en valider 1'utilité.
Rb Rb
—/\N\ Charge
+Lb CTC Lch

+Ls +
U — el b remn
C _— Cb,§: p— Cb,gz F

FiGure D.1 Circuit équivalent d'un disjoncteur a vide comportant quatre interrupteurs en
série, munis de parafoudres en parallele, permettant la coupure du courant d’une charge
inductive

Le modele d’architecture proposé utilise donc des résistances non linéaires pour simuler I’ajout
de parafoudres, ainsi que de petites inductances en série avec les bouteilles a vide pour en limi-
ter les phénomenes transitoires intrapoles. Des recherches plus approfondies sont nécessaires
pour valider les limites d’opérations et les conditions d’utilisation d’une telle architecture.
A lavenir, des essais en laboratoire pourraient étre effectués pour mieux comprendre les

avantages et les inconvénients de cette architecture.
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D.3 Résultats de simulation en ouverture

L’architecture proposée est simulée pour une charge inductive. La situation avec la proba-
bilité p; .ero est simulée, en incluant une désynchronisation mécanique importante AO.SCA
de % de cycle. L’interrupteur du c6té source est en avance mécanique sur les trois autres
interrupteurs. Les tensions de manceuvre et le courant i, 5, de cette simulation sont tracés a
la figure D.2.

L’énergie et la puissance sont présentées a la figure D.3, ot Ejy 200,14 €St I'énergie totale
dissipée dans le parafoudre du coté source et Pyz,0 1, est la puissance dissipée dans ce méme
parafoudre. Il est a noter que I’énergie totale dissipée ne dépasse pas 0,06 MJ, ce qui éviterait
d’endommager le parafoudre, en pratique. Toutefois, le courant de décharge du parafoudre
permet quand méme d’équilibrer dynamiquement la répartition de tension, ce qui facilite

I'interruption du courant inductif.

Selon les résultats de simulation présentés dans cette annexe, 'architecture d’interrupteurs
a vide proposée permet d’augmenter la robustesse du disjoncteur a vide par rapport a une
désynchronisation mécanique entre les interrupteurs. La mise en parallele de parafoudres a
été essayée dans le passé, pour certains disjoncteurs SFg en particulier. Cependant, la mise en
parallele de parafoudres n’est pas rencontrée fréquemment dans le domaine des disjoncteurs
a vide. La plupart du temps, les disjoncteurs a vide comptent toutefois des parafoudres entre

la borne du disjoncteur et la masse, de part et d’autre du disjoncteur.
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FiGURE D.2 Tensions de manoceuvre et courant lors de l'ouverture du disjoncteur a vide

comportant quatre interrupteurs en série, munis de parafoudres en parallele, permettant la
coupure du courant d’une charge inductive
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FiGURE D.3 Energie et puissance dissipées dans le parafoudre de l'interrupteur en avance
mécanique
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