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RESUME

Ce mémoire porte sur I’étude du rayonnement électromagnétique radiofréquence (RF)
généré en présence de I’arc électrique lors de I’opération d’un disjoncteur a haute ten-
sion. L’objectif principal de cette étude était de démontrer que des mesures de rayon-
nement radiofréquence prises dans I’environnement externe du disjoncteur permettent
d’évaluer en temps réel les principaux parametres traduisant les performances électriques
du disjoncteur tels les temps d’arc a ’ouverture et les temps de pré-arc a la fermeture.
La surveillance en continu des performances électriques d’un disjoncteur par des me-
sures RF non-intrusives favoriserait d’une part de nouvelles stratégies de maintenance
basées sur I’état du disjoncteur. D’autre part, la surveillance en temps réel de certains

parametres critiques comme la durée d’arc permettrait de prévenir des défaillances ca-

tastrophiques menant ultimement a I’explosion du disjoncteur.

Suite a4 une anomalie de fonctionnement du disjoncteur, comme par exemple une ferme-
ture incompléte ou un réamorgage interne survenant apres une fenétre normale de cou-
pure d’environ 25 ms pour un disjoncteur a gaz SFg, un arc électrique peut €tre maintenu
dans une ou plusieurs chambres de coupure de I’appareil. En I’absence des mécanismes
normaux d’interruption (i.e. refroidissement de I’arc par soufflage d’un gaz) qui ne sont
plus actifs apres la fenétre normale de coupure, I’arc maintenu provoque une augmenta-
tion de la pression interne jusqu’a I’atteinte d’un point de rupture de I’enveloppe isolante
en porcelaine de la chambre de coupure. Cette situation peut donc résulter en des projec-
tions de fragments de porcelaine qui menacent alors la sécurité des installations et des

gens pouvant se trouver a proximité.

Ayant été confrontée a quelques cas de déflagration de chambre de coupure lors des der-
ni¢res années, la division transport d’Hydro-Québec, TransEnergie, est a la recherche de
nouvelles technologies qui permettraient d’enrayer ces cas de déflagration. C’est dans

ce contexte que le présent mémoire s’inscrit dans un projet d’innovation de I’Institut de
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Recherche d’Hydro-Québec (JREQ) qui propose une méthode de surveillance de la du-
rée d’arc basée sur des mesures de rayonnement RF prises dans I’environnement externe
du disjoncteur. Des calculs estimant ]’augmentation de pression interne dans la chambre
de coupure ont été développés afin de démontrer qu’un systéme «anti-déflagration» basé
sur des mesures de rayonnement RF serait suffisamment rapide pour protéger adéquate-

ment un disjoncteur défaillant.

Pour démontrer le potentiel des applications envisagées, des mesures ont été réalisées
au moyen d’antennes disposées a proximité d’un disjoncteur SFg «live-tank» de 330 kV
dédié a la commutation d’une batterie de condensateurs de 374 Mvar. Puis, diverses si-
mulations ont été réalisées afin de mettre en évidence les phénomeénes par lesquels le

rayonnement RF est issu de 1’opération du disjoncteur.
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ABSTRACT

This thesis focuses on the study of radiofrequency (RF) electromagnetic radiations ge-
nerated during the pre-arcing and arcing periods of a high-voltage power circuit-breaker.
The main goal of this study was to demonstrate that radiofrequency radiation measure-
ments, taken in the vicinity of an operating circuit-breaker, can be used in order to eva-
luate electrical performance parameters of the circuit-breaker such as pre-arcing and ar-
cing times. On-line monitoring of electrical performance of high-voltage power circuit-
breakers using non-intrusive RF measurements would allow new maintenance strategies
based on the circuit-breaker condition. Moreover, real-time monitoring of some critical
parameters like arc duration would prevent catastrophic failures leading ultimately to a

circuit-breaker explosion.

Following a circuit-breaker malfunction, such an incomplete closing operation or a re-
strike occurring beyond the normal breaking window of 25 ms for a SFg gas circuit-
breaker, an electric arc could be sustained within one or many interrupting chambers. In
the absence of the normal interrupting mechanisms (i.e. arc quenching by a gas blast),
which are no longer active after the normal breaking window, the sustained arc burning
within the interrupting chamber causes a pressure rise until the porcelain isolator reaches
its breaking point. This hazardous situation may result in the scattering of several porce-

lain fragments, thus compromising the safety of installations and people.

Having faced some circuit-breaker explosion cases in the last years, Hydro-Quebec’s
transmission division, TransEnergie, is now looking for new technologies that would
prevent porcelain fragment scattering. It is in this context that we propose a new ap-
proach for arc duration monitoring based on RF measurements taken in the vicinity of
the circuit-breaker. Also, pressure rise within an interrupting chamber has been estima-

ted in order to show that an «anti-explosion» system would be fast enough to adequately
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protect a circuit-breaker.

These potential applications were evaluated by RF measurements performed on a live-
tank 330-kV SFg gas circuit-breaker used for switching a 374-Mvar capacitor bank.
Then, different simulations have been made as a means to understand phenomena lea-

ding to RF radiations during circuit-breaker operations.
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INTRODUCTION

Le disjoncteur a haute tension joue un role de premier plan dans I’exploitation d’un ré-
seau électrique. Il assure d’une part la protection du réseau en interrompant rapidement
les courants de court-circuit en présencé de défauts. D’ autre part, le disjoncteur est ma-
noeuvré pour connecter ou déconnecter sous charge diverses portions de circuit selon les

besoins et les contraintes d’exploitation du réseau.

La fiabilité et la disponibilité des disjoncteurs a haute tension sont deux conditions essen-
tielles pour assurer I’opération efficiente et sécuritaire d’un réseau de transport d’électri-
cité. C’est pour cette raison que ces appareils sont soumis a des normes internationales
d’essais et de conception rigoureuses. Par ailleurs, les innovations technologiques réali-
sées au fil des années quant a la conception des disjoncteurs ont permis d’atteindre des
criteres tres élevés de performance et de fiabilité. Or, la fiabilité d’un disjoncteur tout
au long de sa vie utile ne peut étre assurée que par I’application d’un programme de

maintenance et d’inspection rigoureux.

La stratégie de maintenance largement utilisée depuis longtemps consiste a planifier sys-
tématiquement les diverses actions de maintenance et d’inspection de I’appareil sur une
base périodique (maintenance préventive). La fréquence des inspections est générale-
ment déterminée par le type d’équipement visé et parfois par I’historique de I’équipe-
ment. De cette fagon, la condition de I’appareil ne peut €tre connue que ponctuellement
a une fréquence déterminée par I’échéancier de maintenance. Un désavantage majeur de
cette approche est le fait que les équipements inspectés ne montrent pour la plupart du
temps aucune anomalie, rendant ainsi les efforts de maintenance coliteux en temps et
en argent [1]. De plus, la maintenance périodique ne permet pas de prévenir 1’évolution
rapide d’usures anormales ou de défectuosités de 1’équipement pouvant conduire dans

certains cas a des défaillances majeures.



Pour faire face aux désavantages associés a la maintenance périodique, une nouvelle
stratégie de maintenance est maintenant considérée. Celle-ci est basée sur I’état du dis-
joncteur («condition-based maintenance»). De cette facon, la planification des actions
de maintenance peut étre optimisée par des interventions qui ne sont faites que lorsque
I’état du disjoncteur le requiert. Les principaux avantages d’une maintenance basée sur
I’état du disjoncteur sont Ja réduction du coiit global du cycle de vie du disjoncteur ainsi

qu’une meilleure disponibilité de I’appareil [2].

Bien entendu, cette nouvelle stratégie n’est applicable qu’a la condition ou I’état global
du disjoncteur en service peut étre déterminé a tout moment. Ceci nécessite générale-
ment I’utilisation d’un systeme de surveillance constitué de divers capteurs (ex. dépla-
cement, pression, courant, température, etc.) qui acheminent a un systeme d’acquisition

de données les signaux reflétant I’état des divers parametres a surveiller.

Pour étre acceptables d’un point de vue économique, ces systemes de surveillance et de
diagnostic doivent étre, dans la mesure du possible, non intrusifs. C’est-a-dire que les
capteurs employés par le systeme doivent, lors de leur installation ou de leur calibra-
tion, minimiser les interventions nécessitant une mise hors service et un désassemblage
partiel du disjoncteur. Certains parametres électriques comme la durée d’arc s’averent
complexes a surveiller & partir de capteurs conventionnels. Puisque I’arc électrique se
manifeste dans un volume fermé normalement inaccessible (chambre de coupure), les

mesures non intrusives sur 1’arc posent un défi de taille.

C’est donc dans ce contexte qu’une nouvelle approche non intrusive de diagnostic et
de surveillance en continu des performances électriques du disjoncteur est présentée.
Cette nouvelle approche se base sur des mesures de rayonnement radiofréquence prises
a proximité de 1’appareil. A partir de telles mesures, nous visons a déterminer certains

parametres de 1’arc électrique qui refletent les performances électriques du disjoncteur.



Outre I’application de diagnostic destinée entre autres a la maintenance basée sur I’état
du disjoncteur, les mesures de rayonnement RF offrent d’excellentes perspectives pour
prévenir des défaillances majeures. Suite a une anomalie de fonctionnement du disjonc-
teur, comme par exemple une fermeture incompléte ou un réamorgage interne survenant
apres une fenétre normale de coupure d’environ 25 ms, un arc €électrique peut étre main-
tenu dans une ou plusieurs chambres de coupure de I’appareil. En I’absence des méca-
nismes normaux d’interruption (ex. refroidissement de 1’arc par soufflage d’un gaz) qui
ne sont plus actifs apres la fenétre normale de coupure, I’arc maintenu dans la chambre
de coupure provoque une augmentation de la pression interne jusqu’a l'atteinte d’un
point de rupture de 1’enveloppe isolante en porcelaine. Cette situation peut donc résulter
en des projections de fragments de porcelaines qui menacent la sécurité des installations
et des gens pouvant se trouver a proximité. En supposant qu’un systeéme de mesure RF
puisse déterminer én temps réel les durées d’arc a I’intérieur des chambres de coupure,
il pourrait intervenir a temps en commandant 1’ouverture de disjoncteurs en amont et
ainsi prévenir les conséquences désastreuses résultant de 1’explosion d’une chambre de

coupure.

Ce mémoire est divisé en quatre chapitres. Tout d’abord, le premier chapitre commence
par une breve revue des principes de coupure et d’établissement de courant dans un
disjoncteur a haute tension. Ces notions, communes a la plupart des technologies de
disjoncteur, sont essentielles afin de bien apprécier le potentiel des mesures RF pour
la surveillance des performances électriques du disjoncteur. Dans ce méme chapitre, le
probleme de déflagration des chambres de coupure en porcelaine provoquée par une

durée d’arc anormalement longue est décrit.

Le chapitre 2 propose une revue des contributions scientifiques portant sur I’étude expé-
rimentale du rayonnement radiofréquence généré lors des périodes d’arc d’un disjonc-
teur. En plus des études ciblant directement les disjoncteurs, certaines études présentées

au deuxieme chapitre traitent du rayonnement RF généré par divers appareils ou appli-



cations impliquant le phénomene d’arc électrique.

Le chapitre 3, qui constitue la réalisation principale de ce mémoire, présente différents
types de mesure de rayonnement RF réalisés en réseau sur un disjoncteur SFg «live-
tank» de 330 kV dédié a la commutation d’une batterie de condensateurs de 374 Mvar.
Les résultats issus de cette campagne de mesure sont analysés et interprétés de facon a
mettre en évidence le potentiel de diagnostic des performances électriques du disjoncteur

a partir des mesures de rayonnement.

Enfin, le quatriéme chapitre propose deux méthodes de simulation permettant, a 1’aide
de modeles simplifiés, d’expliquer certaines caractéristiques des résultats expérimentaux
présentés au chapitre 3. Ces simulations visent principalement I’étude de I’influence de la
géométrie du disjoncteur et des structures métalliques environnantes sur le rayonnement

produit lors du phénomene d’arc.



CHAPITRE 1

DEFINITION DU PROBLEME ET SOLUTION PROPOSEE

Les différents chapitres de ce mémoire font appel a certaines notions spécifiques au
disjoncteur a haute tension. Les notions abordées dans les deux prochaines sections sont

largement décrites dans divers ouvrages de référence [3], [4], [5].

1.1 Généralités

Les disjoncteurs a haute tension installés actuellement dans les réseaux électriques uti-
lisent différentes technologies. Les technologies de disjoncteur sont communément re-
groupées selon le type de milieu d’interruption utilisé. Parmi les disjoncteurs dotés de
technologies plus anciennes, on retrouve principalement ceux utilisant I’air comprimé
ou I’huile comme milieu d’interruption. Du c6té des technologies les plus récentes, les
mélanges gazeux composés d’hexafluorure de soufre et d’azote (SFg/N5) et ceux com-
posés d’hexafluorure de soufre et de tétrafluorométhane (SFs/CF,) s’averent aujourd’hui

les milieux d’interruption les plus performants pour les applications a haute tension.

Les performances d’interruption d’un disjoncteur sont étroitement liées a sa capacité
d’extinction de 1’arc électrique initié a la séparation de ses contacts. La supériorité du
gaz SFg comme agent de coupure est principalement attribuable a deux de ses propriétés :
la caractéristique de sa conductibilité thermique et sa forte électronégativité, c’est-a-dire
sa grande capacité a capturer des électrons libres. D’une part, la grande conductibilité
thermique du SFg aux températures avoisinant 2000 K permet un refroidissement effi-
cace au passage par zéro du courant. D’autre part, la forte électronégativité du gaz SFg

favorise la régénération diélectrique du gaz ayant été ionisé dans le canal d’arc.



Toutefois, I’arc électrique ne peut étre suffisamment refroidi sans un soufflage adéquat
du milieu d’interruption. Des dispositifs de soufflage de I’arc sont donc intégrés dans la
conception des disjoncteurs. L’un des principés de soufflage de I’arc les plus couramment
utilisés actuellement est le soufflage autopneumatique. Selon ce principe, une partie du
gaz a I'intérieur de la chambre est comprimée dans un cylindre dont le volume décroit
avec le mouvement de séparation des contacts. Le gaz comprimé est alors graduellement
expulsé a travers une buse de soufflage isolante, réalisant ainsi un soufflage efficace de

I’arc électrique jusqu’a son extinction.

Les disjoncteurs a haute tension sont également regroupés en deux grandes familles :
les disjoncteurs a cuve sous tension («live tank») et les disjoncteurs a cuve mise a la
terre («dead tank»). Les disjoncteurs «live tank» sont caractérisés par le fait que leurs
chambres de coupure ont une enveloppe isolante raccordée au potentiel du réseau élec-
trique tandis que les «dead tank» sont constitués de chambres de coupure montées dans

une enveloppe métallique raccordée au potentiel terre.

La suite de ce mémoire sera principalement consacrée a I’étude du disjoncteur «live
tank» a soufflage autopneumatique utilisant comme milieu d’interruption un mélange
gazeux composé de SF¢/Ns ou SF¢/CF,. Cette classe de disjoncteur est I’une des plus uti-
lisées actuellement pour les applications a haute tension. Toutefois, 1a plupart des idées
avancées dans ce mémoire peuvent étre applicables aux disjoncteurs utilisant d’autres
types de technologie comme par exemple les disjoncteurs a air comprimé qu’on retrouve

encore en treés grand nombre dans les réseaux €lectriques.



1.2 Principes de coupure et d’établissement du courant dans un disjoncteur a

haute tension

Dans un disjoncteur en position fermée, le courant circule a travers des contacts dont
la résistance doit étre la plus faible possible (généralement < 100 p£2 ) afin d’éviter les
échauffements excessifs par effet Joule. Le processus d’interruption du courant est ini-
tié dans chacune des chambres de coupure du disjoncteur en séparant rapidement les
contacts. A I’instant méme o la séparation des contacts se produit (¢4, F1G. 1.1), un arc
électrique est amorcé et est alimenté par le courant du réseau. Pendant que la distance
entre les contacts augmente, 1’arc s’étire progressivement, ce qui a comme effet d’aug-
menter la tension aux bornes de I’arc (FIG. 1.1). L’énergie électrique de I’arc est dissipée
sous forme de chaleur qui contribue 2 maintenir le canal d’arc ionisé (conducteur). C’est
seulement a I’instant des passages par zéro du courant que celui-ci peut étre coupé. Les

s N 2

performances d’interruption du disjoncteur dépendent alors de sa capacité a éteindre dé-
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Fi1G. 1.1 Formes d’onde simplifiées du courant a interrompre et de la tension aux bornes
du disjoncteur lors d’une opération d’ouverture



finitivement 1’arc par un refroidissement adéquat lors du passage par zéro du courant.
Suite & 'interruption (¢;, F1G. 1.1), le milieu isolant inter-contacts doit regagner rapide-
* ment sa rigidité diélectrique et résister a la créte de tension transitoire de rétablissement

(TTR).

La durée d’arc (At,,.) est un paramétre de premiere importance pour évaluer la condition
d’un disjoncteur. Elle est définie comme étant I’intervalle de temps entre I’instant du
premier début d’un arc et I’instant de 1’extinction finale de I’arc sur tous les p6les du
disjoncteur [6]. Notons ici qu’un pole correspond a la partie du disjoncteur installée sur
chacune des phases du réseau électrique. Chaque pdle peut contenir plusieurs chambres
de coupure en série qui doivent opérer simultanément. Lors de I’interruption de courants
de charge de quelques centaines d’amperes, la durée d’arc est normalement inférieure
a 8 ms (’arc s’éteint au premier passage par zéro du courant). Lorsque le courant a
interrompre est plutdt celui d’un court-circuit qui est de I’ordre de plusieurs dizaines de
kA, la durée d’arc maximale est de I’ordre de 20 ms. La durée d’arc doit nécessairement
rester inférieure a cette valeur car les mécanismes de refroidissement du disjoncteur (ex.
soufflage autopneumatique) ne sont généralement actifs que pour une durée normale

d’opération d’environ 25 ms.

Apreés une premiere coupure, il peut se produire occasionnellement un rétablissement
du courant entre les contacts ouverts du disjoncteur. Ces événements sont qualifiés de
réallumage lorsqu’ils surviennent a I'intérieur d’une période de 90 degrés électriques
(< 4,17 ms) apres la coupure du courant tandis qu’ils sont qualifiés de réamorcage
lorsqu’ils surviennent apres un intervalle de 90 degrés électriques suivant I’instant de
coupure initiale. Précisons que le réallumage est souvent qualifié de réamorcage «ther-
mique», ¢’est-a-dire qu’il se produit dans le méme canal d’arc qui n’a pas été complete-
ment refroidi lors de la tentative d’interruption précédente. D autre part, le réamorcage
est de nature «di€lectrique», c’est-a-dire qu’il peut s’initier entre n’importe quelle partie

des contacts ouverts du disjoncteur. Ces phénomenes sont dans la plupart des cas in-



désirables en raison des surtensions séveres qu’elles peuvent occasionner et de ’usure
anormale que peuvent subir certaines pieces. Cependant, pour certaines applications,
comme par exemple la coupure de faibles courants inductifs, I’interruption par plusieurs
réallumages successifs peut s’ avérer bénéfique en limitant les fortes surtensions causées
par le phénomene d’arrachement de courant [4]. La fréquence des réallumages et des
réamorcages est donc, selon les applications considérées, un parameétre de performance

électrique tres révélateur de 1’état du disjoncteur.

Lors d’une manoeuvre de fermeture, le rapprochement simultané des contacts dans cha-
cune des chambres de coupure du disjoncteur fait diminuer graduellement la rigidité
diélectrique de I’espace inter-contacts. A I’instant auquel la rigidité diélectrique de 1’es-
pace inter-contacts devient égale a la tension aux bornes de la chambre de coupure, 1l se
produit alors un claquage (le pré-amorgage) ou le courant est établi a travers un arc (le
pré-arc). La durée de pré-arc est définie comme étant I’intervalle de temps entre le début
de la circulation de courant dans le premier pdle et I’instant ou les contacts se touchent

dans tous les pOles [6].

1.3 Description du probleme de déflagration

Les disjoncteurs sont essentiellement des dispositifs mécaniques appelés a exercer une
fonction électrique [3]. Le bon fonctionnement du disjoncteur ne peut €tre assuré que
par le bon état des pieces stratégiques de coupure et I’action adéquate de I’ensemble de
ses organes mécaniques. Autrement, I’exploitation sécuritaire de I’équipement est gran-
dement compromise. Selon une enquéte menée par ]‘e groupe de travail CIGRE 06.13,
environ 70% des défaillances observées sur les disjoncteurs sont d’origine mécanique
[73. Compte tenu de I’importance de 1’énergie électrique pouvant étre mise en jeu lors
de ’opération d’une chambre de coupure, certaines anomalies, semblant parfois banales

a priori, peuvent étre a I’origine de conséquences désastreuses.
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A I’ouverture, une mauvaise condition du disjoncteur peut faire en sorte qu’un arc élec-
trique soit maintenu dans une ou plusieurs de ses chambres de coupure. Au-dela d’une
durée d’arc maximale de 25 ms, la course des contacts prend fin et par le fait méme, le
gaz diélectrique n’est plus expulsé de la buse de soufflage. C’est a partir de ce moment
que la persistance de 1’arc peut conduire rapidement a une explosion de ’appareil. L’arc
ne pouvant plus étre refroidi par le soufflage de gaz, il contribue alors a augmenter, par
sa chaleur intense, 1a pression interne de la chambre de coupure. 1l est aussi susceptible
de provoquer un choc thermique en réchauffant rapidement un point de la paroi de la

chambre de coupure.

A la fermeture, aucun soufflage n’est normalement prévu car I’arc électrique est tout
simplement court-circuité au moment ot les contacts du disjoncteur se touchent (contact
métal-métal). Toutefois, si la manoeuvre de fermeture s’avere incomplete, le courant
peut alors s’établir en permanence par un arc électrique ne pouvant se déioniser en raison
de I’absence de soufflage. Cette situation peut aussi mener a une surpression ou un choc

thermique au niveau de la chambre de coupure.

Selon des essais d’explosion par surpression effectués sur des chambres de porcelaine
similaires a une chambre de coupure de disjoncteur, il a été montré que des fragments
de porcelaine peuvent étre projetés sur des distances de plus de 30 metres [8]. De tels
événements menacent la sécurité des travailleurs pouvant se trouver a proximité de la
déflagration. D’ autre part, ils risquent d’endommager sérieusement les équipements voi-
sins et de compromettre la fiabilité du réseau. Bien que les fabricants de disjoncteurs
proposent maintenant des modeles de chambre de coupure dont I’enveloppe isolante est
composée de matériaux composites enrayant les risques de déflagrations violentes, les
enveloppes en porcelaine seront encore présentes en majorité€ dans les postes pour encore

plusieurs dizaines d’années.
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1.4 Augmentation de la pression interne d’une chambre de coupure causée par le

maintien d’un arc électrique

Afin d’estimer la durée d’arc requise pour que la pression interne d’une chambre de cou-
pure atteigne un seuil critique pouvant conduire a I’éclatement de I’enveloppe de por-
celaine, une expression approximative de I’augmentation de pression interne causée par
Iarc est développée dans la présente section. Cette expression permet d’estimer 1’aug-
mentation de pression en fonction de la durée, de la tension et du courant d’arc ainsi

qu’en tenant compte de certaines propriétés thermodynamiques du milieu de coupure.

Pour prédire correctement 1’augmentation de la pression interne causée par ’arc €élec-
trique, il faut tout d’abord comprendre comment 1’énergie de I’arc est dissipée dans son
milieu. En considérant I’arc comme un élément de circuit €électrique caractérisé par une
certaine caractéristique courant-tension, 1’énergie d’arc totale ¢J,,. est obtenue par 1’in-
tégrale temporelle du produit vy, (t) - iarc (t) sur une période At,,.. Puisque 1’onde de
tension d’arc est parfaitement en phase avec 1’onde de courant d’arc [3], le phénomene
d’arc est purement résistif, c’est-a-dire que la puissance électrique est totalement dissi-
pée dans son milieu. L’énergie totale dissipée par 1’arc pendant une durée At est donc

donnée par :

“Atgre
Qa'rc = / Vare (t) iarc (t) dt (] ])
0

On peut approximer la forme d’onde de la tension d’arc comme une onde carrée en
phase avec le courant d’arc sinusoidal [9]. Ainsi, en appliquant (1.1) au cas particulier
d’un courant d’arc alternatif, I’énergie approximative dissipée par un arc durant N cycles

a la fréquence du réseau f devient alors :
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N/f

Qarc = / Varc ja,rc

J0
2\/§N ‘/m'c Iarc

T f

sin (27 ft) ' dt
(1.2)

ou Varc, fam sont les valeurs crétes du courant et de la tension d’arc et V., I,,. les
valeurs efficaces. L’énergie électrique de I’arc est transférée dans son milieu par diffé-
rents mécanismes d’interaction [10]. Ainsi, seulement une fraction de @),,. contribuera
au chauffage du gaz dans la chambre de coupure. Outre la partie de 1’énergie contri-
buant directement a I’é1évation de température du gaz, (). se partage suivant divers

mécanismes :

o transfert de chaleur par conduction au niveau des contacts d’arc et des parois de la
chambre ;

e ¢énergie de rayonnement ;

e ¢énergie de dissociation des molécules du milieu de coupure ;

e ¢énergies requises pour 1’évaporation et la fusion de la surface de certaines pieces de
coupure (contacts, buse de soufflage, etc.) ;

e énergie résultant des réactions chimiques entre les impuretés (ex. vapeurs métalliques)

et le milieu de coupure.

Les phénomenes venant d’étre décrits mettent en €vidence que 1’énergie interne U,
chauffant le gaz environnant ne représente qu’une fraction de I’énergie totale issue du
phénomene d’arc (Qyrc). A cet effet, nous introduisons un coefficient de transfert ther-
mique k, défini comme le ratio entre U, et Qqrc. A titre d’exemple, un gaz ayant un
coefficient k, de 1 signifie que la totalité de (). contribue a I’augmentation de pression
du gaz tandis qu’un gaz ayant un k, de 0,5 subit une augmentation de pression causée

par la contribution de 50% de Q),,.. Enfin, en se basant sur la loi des gaz parfaits et la loi
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de conservation de I’énergie [11], I’équation exprimant I’augmentation dynamique de la
pression interne Ap (¢) d’une chambre de coupure de volume V en fonction de U, (t) est

donnée par :

Uy (1) v (T) - 1]

Ap (t) = v

(1.3)

Dans la littérature, v est souvent désigné sous le nom d’exposant adiabatique et il est
défini comme le ratio entre les chaleurs spécifiques C,,/C,, d’un gaz. Sa valeur dépend
principalement du type de gaz et varie en fonction de la température (FIG. 1.2). Ainsi, le
caractere non-idéal du gaz est pris en compte par la variation de v en fonction de 1" [12],
[13]. Dans le cas d’un mélange gazeux, la valeur globale de v du mélange est la somme
des v de chacun des gaz pondérés par les pourcentages massiques. En remplacant U,
dans (1.3) par k, - Qarc €t Qqrc par son expression donnée en (1.2), la pression interne p

d’une chambre de coupure causée par un arc briilant durant NV cycles est donnée par :
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FIG. 1.2 7 (T') des gaz SFg, CF, et Ny
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2\/§ kp N Vm‘c ]a'r'c [7 <T> — 1]
T fV

p(N)=po+ (1.4)
ol py est la pression interne initiale avant le phénomene d’arc. La valeur typique de £,
pour le SFg pur a été évaluée expérimentalement a 0,6 [10]. A partir d’une valeur de
k, connue comme celle du SFg, le £, d’un autre gaz peut €tre déterminé en connaissant
le rapport des chaleurs spécifiques a volume constant des deux gaz (1.5). Pour un mé-
lange gazeux, la valeur globale de £, du mélange est la somme des k, pondérés par les

pourcentages massiques pour chacun des gaz.

AT SF
ko) = —2oTe) 2L Coix) (1.5)

Cu(sFy)
La relation (1.4) est considérée comme un systeme couplé car p (N) dépend de T" qui, a
son tour dépend de p. Ainsi, la relation T (p) doit étre évaluée parallelement a I’équation

(1.4). Celle-ci peut étre estimée par la loi des gaz parfaits :

-

() nk

(1.6)
Un modele a été développé dans I’environnement Simulink ® [14] afin de simuler dy-
namiquement les montées de pression dictées par 1’équation (1.4) (cf. annexe III). Les
résultats donnés par ce modele ont été comparés a des résultats expérimentaux obtenus
par le groupe de travail CIGRE 23.02 (FI1G. 1.3) [15]. On remarque dans cet exemple
que les valeurs calculées tendent a surestimer les mesures expérimentales avec une er-

reur relative d’au plus 20 %.

Considérons maintenant un arc de parametres {/,,. = 40 kA, V,,. = 700 V} maintenu

dans une chambre de coupure ayant un volume de 100 L et remplie d’un mélange gazeux
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Source : CIGRE W.G. 23.02, Guide for SFg gas mixtures, Technical Brochure 163, 2000 [15]

F1G. 1.3 Comparaison entre une montée de pression calculés avec (1.4) et des résultats
expérimentaux obtenus par le groupe de travail CIGRE 23.02. Les parametres utilisés
sont : py = 0,7 MPa, 20% SFs, 80% N,, V = 0,65 m3, I, = 50 kKA, Ve = 700 V et
k, = 0,65.

40% SFg et 60% N,. En simulant ce cas a partir du modele Simulink de montée de
pression (annexe III), on constate que la pression interne atteint une valeur égale a 4,25
fois la pression initiale en un peu plus de 10 cycles (F1G. 1.4). Si’arc se déplace et vient
chauffer rapidement une partie de la paroi interne de la chambre de coupure, 1l n’est pas
exclu qu’un choc thermique se produise, menant aussi a une destruction de la chambre

avant que celle-ci atteigne une surpression critique.

L’objectif des calculs venant d’étre décrits consiste a établir un ordre de grandeur du
temps minimum requis afin d’atteindre une surpression critique dans la chambre de cou-
pure. Des calculs approximatifs et simplifiés sont donc ici justifiables compte tenu de
1’objectif poursuivi. Une évaluation trés précise de 1’évolution de la pression nécessite-
rait une modélisation approfondie de la géométrie de la chambre ainsi que la prise en

compte de tous les mécanismes d’interaction intervenant entre I’arc, le médium de cou-
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F1G. 1.4 Estimation de I’augmentation de pression causée par le maintient d’un arc €élec-
trique dans une chambre de coupure remplie d’un mélange gazeux 40% SFs / 60% N,
(V=100L, (po)y, = 0,520 MPa abs., (po) g5, = 0,346 MPa abs., I,,c = 40KA, Vi, =
700V, k, = 0,62)

pure et les parois de la chambre. Des méthodes numériques de mécanique des fluides
(«Computational fluid dynamics») seraient alors nécessaires afin de mener des calculs

d’une erande précision.
o

1.5 Solution proposée au probleme de déflagration et avantages anticipés

Afin d’éliminer les risques de déflagration associés a I’explosion d’une chambre, 1l de-
vient nécessaire de mesurer en temps réel les durées d’arc afin de détecter raptdement les
arcs dont la durée exceéde 20 ms. Or, des méthodes conventionnelles basées uniquement
sur la lecture du courant ne s’averent pas toujours efficaces pour détecter un arc €lec-

trique [16]. Par exemple, suite a une fermeture incomplete, un arc pourrait €tre maintenu
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dans I’espace inter-contacts d’une chambre de coupure alors que le courant y circulant

correspond au courant de charge normal, donc pas différent de celui obtenu lors d’une

fermeture compléte. Dans cette condition, il est clair que la seule lecture du courant ne
z * N\ . : z bl z : E -

peut réussir a identifier la présence d’un arc électrique. D’autres types de mesures sont

donc nécessaires. Parmi celles-ci, des approches basées sur des mesures d’émissions

électromagnétiques semblent trés prometteuses (cf. chapitre 2).

L’ avantage principal d’une telle méthode est son caractére non-intrusif, signifiant qu’au-
cune intervention n’est nécessaire a I’intérieur des chambres de coupure du disjoncteur.
Par ailleurs, une telle méthode ne requiert aucun capteur installé directement sur une
des parties sous tension du disjoncteur. A partir d’une ou plusieurs antennes accessibles
a partir du sol, nous étudierons la possibilité de déduire les durées d’arc en se basant
uniquement sur les signaux captés par les antennes. Si cette approche de surveillance
s’avere efficace, nous croyons qu’un systeme de surveillance, prenant comme signaux
d’entrée les émissions électromagnétiques, pourrait transmettre un ordre d’ouverture a

temps aux disjoncteurs en amont du disjoncteur défaillant.

Selon les spécifications d’essais de pression sur les corps d’isolateurs creux définies
dans la norme CEI 62155 [17], I’isolateur (chambre de coupure) doit supporter, pendant
cinq minutes et ce sans défaillance, une pression interne égale a 4,25 fois la pression
interne atteinte suite 2 une coupure normale du courant. A partir des calculs de pression
développés a la section précédente, il a été montré dans les cas les plus séveres qu’un
temps d’environ 170 ms suffit pour que la pression interne de la chambre atteigne une

pression critique équivalente a 4,25 fois la pression initiale.

La figure 1.5 présente sous forme de chronogramme la séquence des événements ol
un disjoncteur défaillant (disjoncteur #1) est mis hors tension par un systeme anti-
déflagration détectant une durée d’arc trop longue et signalant ’ordre d’ouverture a un

disjoncteur en amont (disjoncteur #2). A partir de I’hypothése que 10 cycles (=~ 170 ms)
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FIG. 1.5 Chronogramme de protection d’un disjoncteur défaillant (disjoncteur #1) par
I’ouverture d’un disjoncteur en amont (disjoncteur #2)

est le temps minimum requis pour que la pression interne d’une chambre de coupure
atteigne un seuil critique (cf. section 1.4), nous pouvons déduire le temps de réaction
minimum du systéme anti-déflagration. Les temps indiqués sur le chronogramme repré-
sentent le cas le plus sévere ol la surpression dans la chambre de coupure doit cesser au

plus tard 170 ms apres 1’amorcage dans le disjoncteur défaillant.

Le temps mort du disjoncteur #1, qui correspond au temps de réaction requis par les
organes mécaniques du disjoncteur précédant la séparation des contacts, est de I’ordre
de 20 ms (t; — to). Suite au temps mort, si la durée d’arc excéde un temps maximum
acceptable de 20 ms (¢ — t1), c’est & cet instant qu’un systeme «anti-déflagration» en-
trerait en jeu au temps to en commandant 1’ouverture du disjoncteur #2 en amont du
disjoncteur défaillant. Lorsque le disjoncteur en amont regoit I’ordre d’ouverture, nous
devons compter un délai maximum de 40 ms (¢; — t3) avant que la coupure définitive du
courant au niveau du disjoncteur #2 ait protégé le disjoncteur défaillant. L’augmentation
de pression a I’intérieur des chambres défaillantes du disjoncteur #1 se produit entre ¢,
et ts. Donc, en soustrayant les intervalles to — ¢; et {5 — t3 a I’intervalle de montée de
pression (t5 — 1), nous concluons qu’un systéme anti-déflagration aurait a sa disposition

un temps de réaction maximal évalué a 100 ms. Considérant les vitesses de transmis-
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sion caractérisant les technologies récentes de communication sans fil, nous considérons
qu’un temps de réaction maximal de 100 ms serait suffisant pour transmettre un signal
d’ordre d’ouverture aux disjoncteurs en amont d’un disjoncteur défaillant et ainsi éviter

la déflagration de ce dernier.

En résumé, un éventuel systeme basé sur des mesures de rayonnement possede d’ex-
cellentes perspectives pour les applications de surveillance et de diagnostic des perfor-
mances électriques du disjoncteur. Les prochains chapitres chercheront, par diverses dé-
marches, a mettre en évidence le potentiel des mesures d’émissions électromagnétiques

pour les applications suivantes :

e moyen «anti-déflagration» des chambres en porcelaine en commandant 1’ouverture
des disjoncteurs en amont ;

e outil pour la maintenance basée sur I’état du disjoncteur ;

e suivi et meilleure connaissance de la dégradation des performances électriques des
appareils de coupure ;

e source d’informations pertinentes lors des analyses post-mortem menées suite aux

défaillances.

Afin d’alléger la lecture des prochains chapitres, I’acronyme EEM (émissions électroma-
gnétiques) ainsi que le terme rayonnement seront utilisés pour désigner un rayonnement

électromagnétique RF généré en présence d’un arc électrique.



20

CHAPITRE 2

REVUE DE LA LITTERATURE

Le développement de nouvelles méthodes de diagnostic des disjoncteurs a haute tension
par des mesures de rayonnement électromagnétique radiofréquence est un domaine de
recherche trés récent. Néanmoins, on retrouve dans la littérature scientifique une mul-
titude d’ouvrages récents traitant directement ou indirectement de ce nouveau domaine

tres spécialisé.

Ce chapitre propose un sommaire des différentes contributions scientifiques dans les-
quelles s’inscriront les résultats expérimentaux du troisieme chapitre et les travaux de

simulation du quatrieme chapitre.

2.1 Recherches antérieures : interférences électromagnétiques dans les postes

I’ étude des interférences électromagnétiques (IEM) dans les postes a haute tension est
devenue un domaine de recherche essentiel au cours des années 80 et 90. En raison de
I’intégration a grande échelle de nouveaux équipements de télécommunication destinés
notamment aux applications de téléprotection, les IEM générées dans les postes a haute
tension ont di étre caractérisées [18]. Une meilleure connaissance des IEM présentes
dans les postes a ainsi permis d’assurer une bonne compatibilité électromagnétique des

divers équipements électroniques de controle et de télécommunication.

Les sources d’IEM dans un environnement a haute tension sont multiples. Parmi celles-
ci, on retrouve les décharges partielles, les décharges par effet de couronne ainsi que

celles provoquées par I’opération des appareils de coupure et de sectionnement. Certains
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types de décharge se manifestent par intermittence et ce, de facon permanente. C’est
notamment le cas des décharges partielles qui sont généra]ement attribuables aux imper-
fections d’un matériau isolant soumis a la haute tension [19]. D’autre part, les décharges
créées par I’opération d’un appareil de coupure tel le disjoncteur sont plutdt ponctuelles,
c’est-a-dire que la source d’interférence n’est présente que pour quelques millisecondes
[18]. L’étude intensive et la caractérisation des IEM générées par 1’opération des appa-
reils de coupure ouvrent maintenant de nouvelles pistes de recherche. En effet, depuis
environ une dizaine d’années, les IEM induites par les manoeuvres de commutation dans
les postes ne sont plus seulement percues comme une source d’interférences nuisible.
Elles offrent maintenant d’excellentes perspectives comme nouvel outil de surveillance

et diagnostic de 1’état des équipements.

2.2 Détection des décharges d’arc

La détection des décharges d’arc par des mesures de rayonnement RF est une méthode
étudiée depuis plusieurs années. Elle est considérée dans plusieurs domaines d’applica-
tion ou I’apparition d’arcs électriques traduit une situation anormale et parfois méme
critique. C’est notamment le cas dans le domaine aérospatial ol les décharges d’arc se
créant sur Jes surfaces hautement chargées d’un vaisseau peuvent tre détectées par des
mesures RF [20]. On retrouve d’autres exemples d’application dans le domaine ferro-
viaire ol les locomotives électriques peuvent étre soumises a des décharges d’arc indé-

sirables pouvant également étre détectées par des mesures RF [21].

Dans le domaine des réseaux électriques de transport et de distribution, un bon nombre
de défauts survenant sur le réseau sont qualifiés de défauts d’arc, c’est-a-dire qu’un arc
électrique fait partie du chemin dans lequel circule le courant de défaut. La durée de
cet arc dépend de la vitesse a laquelle les relais de protection détectent le défaut pour

ensuite acheminer un ordre aux disjoncteurs devant isoler le défaut. La détection des
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défauts d’arc posent toutefois quelques problemes pour les défauts caractérisés par une
grande résistance d’arc et un faible courant. Dans ce cas, les relais conventionnels, qui
sont généralement basés sur des lectures de tension et de courant, ne sont pas toujours
en mesure de détecter le défaut [16]. Pour remédier a ce probleme, la détection et la

localisation des défauts d’arc par ondes RF sont envisagées [16], [22].

Certaines applications industrielles utilisent intrinsequement 1’arc électrique comme
.source de chaleur, comme par exemple les fours a arc et les soudeuses a arc. Ces ap-
pareils sont également des sources de rayonnement RF pouvant servir a la détection et

la caractérisation a distance du phénomene d’arc [21].

2.3 Etudes expérimentales du rayonnement RF généré par I’opération d’un dis-

joncteur

Les émissions électromagnétiques RF produites lors de I’opération d’un disjoncteur ont
récemment fait ’objet de quelques études expérimentales. De facon générale, une ou
plusieurs antennes de mesure sont disposées a proximité d’un disjoncteur en service.
Lorsque ce dernier opere, les signaux captés aux antennes sont échantillonnés et en-
registrés au moyen d’un oscilloscope numérique. Parmi les études considérées, les ap-
proches expérimentales varient selon les capteurs employés et le type de disjoncteur étu-
dié. Néanmoins, indépendamment des méthodologies de mesure appliquées, certaines
constatations sont communes a la plupart des études quant a ’analyse des résultats.

Voici les principales :

« Les émissions sont de nature impulsive, ce qui signifie que le signal capté est composé
d’une série d’impulsions. Les impulsions sont d’amplitudes variables et elles semblent
a priori étre distribuées de fagon aléatoire pendant la durée du phénomene [18], [23],

[24].
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« Le spectre de fréquence des signaux impulsifs est trés large. Selon certaines mesures,
il s’étend sur pres de 1 GHz [25].

« Les émissions générées lors des opérations de fermeture de disjoncteur sont beau-
coup plus intenses que pour les opérations d’ouverture. Ceci semble étre surtout le cas
lorsque le disjoncteur est en amont d’une charge capacitive en raison de Iintensité du
courant d’appel [18], [25], [26].

« Le rayonnement peut étre détecté sur des distances pouvant aller jusqu’a plusieurs

dizaines de metres du disjoncteur {23], [27].

Quelques travaux laissent €galement entrevoir le potentiel des mesures RF pour évaluer
certains parametres reflétant ’état du disjoncteur. A titre d’exemple, des travaux expéri-
mentaux menés en laboratoire sur un disjoncteur SFg de 24 kV ont montré que la durée
d’arc peut étre déterminée de facon non-intrusive par une mesure de champ é€lectrique
dans la gamme de fréquences de 30-300 MHz [28]. Une autre application prometteuse
consiste a évaluer en service les écarts de synchronisme entres les chambres de coupure
du disjoncteur [23]. A partir de mesures RF prises simultanément par quatre antennes ré-
parties autour du disjoncteur, il est possible d’identifier en temps réel la séquence d’opé-
ration des chambres de coupure. Enfin, d’autres investigations expérimentales ont révélé
que les cas de réallumages et de réamorcages peuvent étre décelés a partir de signaux

captés par des antennes situées a proximité du disjoncteur [29], [30].
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CHAPITRE 3

MESURES EN RESEAU ET RESULTATS EXPERIMENTAUX

Dans ce chapitre, des mesures de rayonnement RF sur un disjoncteur SFg «live tank»
de 330 kV sont présentées. L’analyse et I’interprétation des résultats de mesure sont
ensuite développées de facon a mettre en évidence leur potentiel d’application pour la
surveillance et le diagnostic des performances électriques d’un disjoncteur a haute ten-

sion.

3.1 Objectifs des mesures et hypothéses de départ

La revue de la littérature présentée au dernier chapitre fait état de quelques travaux de
recherche dont les émissions électromagnétiques (EEM) produites par un disjoncteur
a haute tension ont été étudiées et caractérisées par des mesures en réseau. Toutefois,
ces études ont peu insisté sur les applications de diagnostic et de surveillance pouvant
découler de ces mesures. Néanmoins, certaines applications prometteuses telles 1’éva-
luation en service des écarts de synchronisation du disjoncteur [23] et I’estimation non-
intrusive des durées d’arc [28] ont été rapportées dans des ouvrages récents. Afin de
mener éventuellement de telles applications au stade d’implantations commerciales a

grande échelle, des efforts de recherche et développement sont actuellement requis.

L’objectif principal des mesures en réseau est de démontrer que le rayonnement radio-
fréquence se produisant durant les périodes d’arc et de pré-arc du disjoncteur permet de
poser des diagnostics clairs quant aux performances €lectriques du disjoncteur. Plus pré-
cisément, les mesures présentées dans le présent chapitre ont pour but de confirmer que

la durée d’arc peut étre déterminée a partir d’EEM. Bien qu’il a déja été démontré que la
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durée d’arc pouvait étre estimée a partir des EEM sur un disjoncteur 2 moyenne tension
[28], cette démonstration s’appuyait sur une expérimentation contrdlée en laboratoire.
Nous cherchons ici a extrapoler la démonstration rapportée dans [28] dans le contexte
d’un disjoncteur a haute tension opérant dans les conditions réelles d’exploitation d’un

réseau électrique.

Nous posons comme hypothése de départ qu’un signal RF persiste entre I’amorcage
de I’arc et son extinction. Ainsi, la durée d’arc serait tout simplement déduite par la
soustraction entre les instants de disparition et d’apparition du signal RF. L’établisse-
ment d’une corrélation entre la durée d’arc et la durée du rayonnement radiofréquence
cherche a vérifier le potentiel de telles mesures pour I’application «anti-déflagration» des

chambres de coupure en porcelaine, telle que décrite précédemment (cf. section 1.3).

3.2 Description du disjoncteur mesuré et de son environnement

Les mesures ont été prises sur un disjoncteur GFX-2DC au poste Boucherville de Trans-
Energie (FIG. 3.1 a) entre les mois de juillet et novembre 2007. Les principales carac-
téristiques du disjoncteur cibié sont présentées au tableau 3.1. Ce disjoncteur est dédié
a I’enclenchement et au déclenchement d’une batterie de condensateurs de 374 Mvar
(F1G. 3.1 b). L’addition de condensateurs au réseau est régulierement nécessaire afin de
compenser la puissance réactive et ainsi réguler les niveaux de tension a des seuils accep-
tables lors des périodes de consommation de pointe. Ainsi, les disjoncteurs de batteries
de condensateurs sont normalement opérés sur une base quotidienne contrairement aux
disjoncteurs de ligne qui sont rarement sollicités. La fréquence élevée des opérations du
disjoncteur testé a permis de réaliser des mesures sur prés de cent opérations pendant

une période de quatre mois.
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TAB. 3.1 Principales caractéristiques du disjoncteur mesuré

Modele GFX-2DC

Type de fabrication «live tank»

Fabricant GEC ALSTHOM T&D

Tension nominale 330 kV

Pouvoir de coupure 50 kA

Chambres de coupure 2 chambres en série par pole

Milieu de coupure mélange gazeux : 40% SFg, 60% N,
Pression de remplissage N5 : 0,520 MPa abs., SFg : 0,346 MPa abs
Températures de fonctionnement -50 °C a +40 °C

Type de commande hydraulique

FI1G. 3.1 Photographies du lieu des mesures au poste Boucherville. Gauche : disjonc-
teur GFX-2DC de 330 kV constitué de six chambres de coupure (1 chambre encer-
clée). Droite : inductances de limitation (celle de la phase B est encerclée) et batterie de
condensateurs de 374 Mvar (encadrée)

Le disjoncteur GFX-2DC est composé d’un total de six chambres de coupure (deux
chambres en série par pdle). Il est a noter que le disjoncteur n’est équipé d’aucun sys-
teme de commande synchrone. C’est donc dire que les temps d’ouverture et de fermeture
sont compleétement indépendants des formes d’onde de courant et de tension aux bornes
du disjoncteur. L’ amplitude des phénomenes transitoires, dont le courant d’appel, est ce-
pendant limitée par la présence d’inductances de limitation de ] mH par phase en série
avec la batterie de condensateurs. De plus, le disjoncteur est muni de résistances dispo-
sées en parallele avec chacun des contacts principaux et qui sont insérées a la fermeture

pendant une période d’un demi-cycle (FIG. 3.3). Ces résistances d’insertion ont pour ef-
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fet d’amortir les surtensions transitoires causées par I’enclenchement des condensateurs.

Plusieurs équipements électriques font partie de 1’environnement de mesure. En plus
des inductances de limitation et de la batterie de condensateurs connectées en aval du
disjoncteur, un transformateur de courant ainsi que des sectionneurs sont disposés de

part et d’autre du disjoncteur (FIG. 3.2).

La figure 3.3 présente sous forme de circuit unifilaire simplifié le disjoncteur mesuré
ainsi que les différents équipements électriques connectés a proximité. Le réseau en
amont du disjoncteur est tout simplement représenté par un circuit équivalent de Théve-
nin composé d’une source de tension V., en série avec une impédance Z.,. Des conden-
sateurs de 1 nF sont ajoutés en parallele avec chacune des chambres de coupure afin
de répartir le plus uniformément possible la tension sur chacune des chambres en série
lorsque les contacts du disjoncteur sont ouverts. Ces condensateurs de répartition ré-

duisent de facon considérable I’effet des capacités par rapport a la terre qui tendent a
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FIG. 3.2 Géométrie du poste (vue de dessus)
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F1G. 3.3 Circuit électrique unifilaire simplifié du disjoncteur GFX-2DC et de ses équi-
pements adjacents

concentrer la tension aux bornes des chambres de coupure les plus pres de la source de

tension lors d’un défaut aux bornes du disjoncteur.

3.3 Description du systeme de mesure

Les EEM ont été captées lors des opérations du disjoncteur au moyen de différentes
antennes disposées en périphérie du disjoncteur. Les antennes étaient installées a une
hauteur de 1 m au-dessus du niveau du sol et la distance entre les chambres de coupure et
les antennes pouvait varier entre 7 et 30 m. Une breve description des antennes utilisées

est présentée en annexe IL.

Les signaux captés par les antennes sont transmis par cibles coaxiaux et triaxiaux jusqu’a
un oscilloscope situé dans une roulotte installée a une distance de 15 metres du pole ¢ 4
du disjoncteur (F1G. 3.2). L’oscilloscope utilisé est un Tektronix DPO7354 (annexe II,
FIG. IL6). I} est doté d’un taux d’acquisition maximal de 40 x 10° échantillons par
seconde et d’une mémoire d’enregistrement de 400 x 10° échantillons distribués sur 4
canaux d’entrée. Le taux d’acquisition de I’oscilloscope a été fixé & un taux de 2,5 x 10°
échantillons par seconde sur une fenétre de temps de 50 millisecondes. Ces réglages

représentent un bon compromis entre la résolution temporelle des mesures et la taille
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des fichiers de données enregistrés pour des fins de post-traitement.

L’ opération du disjoncteur est initiée par I’alimentation (129 V c¢.c.) d’une bobine d’ordre
(signal d’ordre bobine). Afin de synchroniser nos mesures d’EEM avec I’opération du
disjoncteur, le signal d’ordre bobine est utilis¢é comme signal de déclenchement («trig-
ger») de 'oscilloscope. Ce signal est capté dans le cabinet d’opération tripolaire du
disjoncteur au moyen d’un transformateur de courant (FIG. I1.8). Suite a la transmis-
sion d’un ordre d’ouverture ou de fermeture, la transition de tension 0-129 V c.c. de
I’ordre bobine induit un signal transitoire a la sortie du transformateur de courant qui est

transmis par cible coaxial au canal auxiliaire de déclenchement de 1’oscilloscope.

Les enclenchements et déclenchements de la batterie de condensateurs sont télécom-
mandés quasi quotidiennement selon les besoins momentanés du réseau. Les heures
d’opération ne pouvaient donc pas étre connues a ’avance. Afin de rendre notre sys-
teme d’acquisition autonome, un logiciel a été utilisé pour la sauvegarde automatique
des acquisitions et la remise de 1’oscilloscope en mode d’attente de déclenchement suite

a ’acquisition.

Il peut survenir a I’occasion des déclenchements intempestifs d’oscilloscope causés par
des perturbations induites au niveau du céble coaxial acheminant le signal d’ordre bo-
bine. Ceci résulte en une série d’acquisitions intempestives sauvegardées et parmi les-
quelles nous devons distinguer celles d’intérét. Pour ce faire, nous disposions d’un jour-
nal contenant I’historique des heures d’opération du disjoncteur. Donc, a I'aide d’une
estampille temporelle produite a 1’oscilloscope lors des acquisitions, le tri des bonnes
acquisitions s’effectue simplement par la comparaison entre les heures d’acquisition et

celles d’opération du disjoncteur contenues dans I’historique.
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3.4 Maesure des opérations d’ouverture

Plus d’une vingtaine de mesures d’EEM ont été€ prises lors des opérations d’ouverture
du disjoncteur. L’ oscillogramme d’une de ces mesures est présenté a la figure 3.4. Il est
important ici de noter que 1’échelle de temps des oscillogrammes correspond au temps
écoulé depuis la réception du signal d’ordre bobine dans le cabinet d’opération du dis-

joncteur. Des exemples supplémentaires d’oscillogramme d’ouverture sont présentés a
J g

I’annexe 1.

A la figure 3.4, on remarque la présence d’une série d’impulsions d’amplitude variable
se manifestant a I’intérieur d’une fenétre comprise entre ¢t = 18,14 et t = 25,45 ms. A
I’extérieur de cette fenétre, on mesure tout de méme un train de petites impulsions dont
I’amplitude maximale est d’environ 4 mV. Ces petites impulsions, associées a I’activité

électromagnétique présente en permanence dans le poste, sont mesurables en tout temps

T T T

0.04 AtEEM = 7,31 ms b

0.02 t 1

0.00 ¢

Tension (V)

-0.02 ¢

-0.04 ¢

télécommunications

16.0 18.0 20.0 220 240 26.0 28.0 300
t (ms)

F1G. 3.4 Oscillogramme des EEM générées lors d’une opération d’ouverture et captées
au moyen d’une antenne cardre circulaire (cf. annexe II) située a 15 m du disjoncteur
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au moyen des antennes. Elles seront considérées dans le contexte de nos analyses comme
un niveau de bruit. Au total, 33 impulsions d’amplitude supérieure au niveau de bruit de
4 mV sont distribuées entre t = 18,14 et £ = 25,45 ms. Dans les analyses qui suivent, il

sera démontré que cette fenétre (Atgpm) peut étre corrélée avec la durée d’arc (Atarc)

du disjoncteur.

Les trois signaux désignés «télécommunications» a la figure 3.4 comportent certaines
caractéristiques qui les distinguent des impulsions contenues dans la fenétre Afgpy. Ce
sont en fait des signaux de télécommunication provenant d’un automatisme du réseau et

qui surviennent toujours au méme instant, soit environ 25 ms suivant I’ordre bobine.

La nature distincte des signaux de télécommunication est mise évidence par une analyse
temps-fréquence des signaux (FIG. 3.5, FIG. 3.6). Cette analyse nous permet de suivre
I’évolution du spectre local du signal en fonction du temps. A partir d’un signal temporel
s (n) discrétisé en N échantillons, on divise celui-ci en M segments ol /V est un multiple
entier de M. On applique ensuite une transformée de Fourier discréte sur chacun des
segments de signal m pondérés par une fonction fenétre (3.1). La fonction fenétre utilisée

dans la suite de ’analyse est celle de Hamming [31] définie en (3.2).

m(N/M)

, — 1) N : m e |1, M

Sp(m, f) = Z w [n — (_m_ﬁ)_} s(n)e72mIn M 3.1
n=(m—1)(N/M)+1 n € [1,N]

[] = 0.54 — 0.46 2l le1,N/M 3.2

wll] = 0.54 — 0. COS(N/JW) , lel,N/M)| (3.2)

St, (m, f) offre donc une représentation en trois dimensions de s (n) permettant de suivre

‘ a la fois I’évolution temporelle et spectrale du signal. Pour des fins de représentation gra-
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phique, on utilisera le carré du module de Sy (m, f), donnant ainsi une estimation de la
densité spectrale de puissance (DSP) des segments m. Cette représentation graphique est
connue sous le nom de spectrogramme. Afin de tracer efficacement les spectrogrammes,
on utilise la fonction spectrogram de MATLAB ® [32] dont P’algorithme est basé sur

I’équation (3.3) exprimée en dB/Hz.

St (m, f)I" (3.3)

N/M

S w0
=1

DSP (m, f) = 10log

A la figure 3.5, les trois premieres impulsions de la période Atgpy (FIG. 3.4) sont repré-
sentées sous forme de spectrogramme. Les trois transitoires se distinguent sur le spec-
trogramme par trois bandes paralleles a I’axe f, montrant ainsi Je spectre trés étendu des

impulsions.

Les spectrogrammes des signaux de télécommunication (FIG. 3.6) sont caractérisé€s par

des bandes de DSP orientées parallelement a 1’axe ¢, ce qui indique que le spectre de ces

¥ -110)
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F1G. 3.5 Analyse temps-fréquence des EEM générées a I’ouverture du disjoncteur. a)
vue agrandie des signaux transitoires de la figure 3.4, b) spectrogramme des signaux
transitoires montrés en a).
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FIG. 3.6 Analyse temps-fréquence des signaux de télécommunication captés 25 ms sui-
vant I’ordre d’opération du disjoncteur. Gauche : Oscillogrammes des trois signaux
de télécommunication identifiés a la figure 3.4. Droite : Spectrogrammes associé€s aux
signaux de gauche.

signaux est quasi invariable dans le temps. De plus, ces signaux ne subissent pas d’at-
ténuation, contrairement aux signaux de la figure 3.5. 1l est donc facile par une analyse

temps-fréquence de distinguer de tels signaux de télécommunication et d’éventuelle-
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ment les exclure de notre analyse lorsque nous voulons par exemple évaluer la période

pendant laquelle les EEM reliées a I’arc se manifestent.

Nous constatons a partir des oscillogrammes que les premieres impulsions de la période
Atgem surviennent pres de 18 ms apres la réception du signal d’ordre d’ouverture. Ce
délai, correspondant au temps d’opération du disjoncteur, est le temps requis pour que le
mouvement des organes mécaniques du disjoncteur entraine la séparation des contacts.
Des essais de fonctionnement mécanique du disjoncteur sont effectués périodiquement
dans les postes afin de mesurer les temps d’opération au niveau de chacune des chambres
de coupure. Ceux-ci nécessitent toutefois I’installation de capteurs et d’instruments de
mesure sur le disjoncteur devant étre mis hors service. Les plus récents résultats d’es-
sais de fonctionnement mécanique du disjoncteur GFX-2DC sont présentés au tableau
3.2. Les temps d’opération issus de ces essais doivent tre interprét€és comme le temps
écoulé entre 1’apparition de I’ordre d’ouverture et I'instant de séparation des contacts

dans chacune des chambres.

Les temps d’opération au tableau 3.2 montrent que I’instant de séparation des contacts
se produit de facon quasi simultanée dans chacune des chambres. Les spécifications de
performance du disjoncteur GFX-2DC indiquent qu’un temps d’opération acceptable
en ouverture doit se situer entre 15 et 23 ms et que les écarts de synchronisme entre
les chambres doivent étre inférieurs a 4 ms. Ces criteres doivent €tre respectés en tout
temps pour assurer le fonctionnement adéquat du disjoncteur et éviter les défaillances
majeures.

TAB. 3.2 Résultats d’essais de fonctionnement mécanique en ouverture effectués sur le
disjoncteur GFX-2DC

Temps d’opération en ouverture (ms)
Pole A | PoleB [ PoleC

bar Paz | P11 PB2 | 1 Pe2
17,4 18,0 17,7 18,1 1179 18,5
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Puisque les temps d’opération correspondent & I’instant de séparation des contacts, ils
équivalent par le fait méme au temps de début d’arc. En posant I’hypothese que le début
d’arc coincide aussi avec le début de la période Atggy, le temps marquant le début des
émissions donne comme information le temps d’opération de la chambre la plus rapide.
Par ailleurs, des mesures prises a partir de plusieurs antennes permettent de localiser la
chambre d’ou provient chacune des impulsions et permettent donc d’évaluer le temps
d’opération mécanique de chacune des chambres (cf. section 3.7). Basée sur un échan-
tillon de 22 mesures d’ouverture (TAB. 3.3), la distribution des temps de début de la
période Atgpm (FIG. 3.7 a) révele que les temps d’opération sont acceptables (compris

entre 15 et 23 ms) pour les 22 opérations mesurées.

TAB. 3.3 Temps d’arc (ms) présumés a partir de 22 mesures d’EEM a I’ouverture

Date/heure d’ouverture ta tf Atyre
2007-07-10 19h 17 20.08 24,75 4,67
2007-07-17 22h 10 18,14 25,05 691
2007-07-22 00 h 37 19,25 24,09 484
2007-07-24 19h 20 19,53 22,54 3,01
2007-07-29 18 h 02 20,79 2425 3,46
2007-07-30 16 h 02 19,87 24,88 5,01
2007-07-31 18h 26 19,78 25,31 5,53
2007-08-03 00h 11 19,95 25,49 5,54
2007-08-03 19h 05 19,95 23,41 346
2007-08-12 17h 26 20,07 23,37 3,30
2007-09-06 22 h 06 18,13 23,87 5,74
2007-09-07 21 h 38 19,25 24,53 528
2007-09-10 14 h 37 19,31 25,38 6,07
2007-09-10 21 h 31 19,89 23,36 347
2007-09-11 14h 25 19,38 24,31 493
2007-09-12 21 h 04 19,77 23,19 342
2007-09-24 21 h 11 19,56 24,34 4,78
2007-10-05 20 h 31 18,35 23,34 499
2007-10-19 20h 02 19,71 2341 3,70
2007-10-22 13h 52 19,59 24,72 5,13
2007-10-22 21 h 09 19,07 24,96 5,89
2007-10-26 12h 19 16,34 23,91 7,57
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F1G. 3.7 Histogrammes de distribution des temps d’arc présumés d’un échantillon de
22 mesures d’ouverture. a) temps de début de la période Atggym, b) temps de fin de la
période Atgpm. La moyenne (Z) et I’écart type (o) sont donnés pour chaque distribution.

3.5 Mesure des opérations de fermeti;re

Prés de 40 mesures d’EEM ont été prises lors des opérations de fermeture du disjoncteur.
L’ oscillogramme d’une de ces mesures est présenté a la figure 3.8. Quelques différences
sont notables entre les oscillogrammes de fermeture et d’ouverture (F1G. 3.4). D’abord,
I’oscillogramme de fermeture révele deux périodes distinctes pendant lesquelles les
EEM se manifestent. Ceci est dii au fait que des pré-amorcages se produisent au niveau
de deux paires de contacts raccordées en parallele (FIG. 3.3). Un premier pré-arc survient
2 environ ¢ = 44 ms au niveau des contacts auxiliaires (CA) et le courant circule alors a
travers les résistances d’insertion de fermeture du disjoncteur. Ces résistances sont insé-
rées pendant pres d’un demi-cycle (= 8 ms). Ensuite, une deuxiéme période de pré-arc
survient a environ ¢ = 52 ms au niveau des contacts principaux (CP) qui viennent court-
circuiter les résistances d’insertion. Des exemples supplémentaires d’oscillogramme de

fermeture sont présentés a I’annexe 1.

Une autre différence notable est la différence d’intensité des EEM entre les mesures

d’ouverture et de fermeture. Ainsi, pour une antenne donnée, I’amplitude des EEM de
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F1G. 3.8 Oscillogramme des EEM générées lors d’une opération de fermeture et captées
au moyen d’une antenne plaque (cf. annexe II) située a 15 m du disjoncteur

fermeture est approximativement dix fois plus élevée que celles d’ouverture. Cette dif-
férence s’explique par le fait qu’en fermeture, 1’enclenchement des condensateurs cause
un fort courant d’appel qui alimente alors le pré-arc. Rappelons que c’est en réison de ce
fort courant d’appel que des inductances de limitation et des résistances d’insertion sont

utilisées (F1G. 3.3).

Lors des périodes de pré-arc, une série d’EEM transitoires est captée au niveau des an-
tennes pendant un intervalle de temps variant généralement entre 1,5 et 3,5 ms. La figure
3.9 met en évidence le phénomene transitoire apparaissant vers ¢ = 46,2 ms (FIG. 3.8).
On observe a partir du spectrogramme 1’étendue du spectre de la transitoire de fermeture

qui s’étale sur pres de 1 GHz.

Les histogrammes de la figure 3.10 donnent la distribution des temps de début et de fin

des périodes d’EEM d’un échantillon de 39 mesures de fermeture (TAB. 3.4). En com-
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F1G. 3.9 Analyse temps-fréquence des EEM générées a la fermeture du disjoncteur. a)
vue agrandie d’un signal transitoire de la figure 3.8, b) spectrogramme du signal montré
en a).

parant ces temps aux temps d’opération issus des essais de fonctionnement mécanique
de fermeture (TAB. 3.5), on constate une excellente concordance entre les temps de dé-
but des périodes d’EEM et les temps d’opération. Ces derniers doivent étre interprétés
comme I’instant ol se produit le claquage diélectrique entre les contacts se rapprochant
graduellement 1’un de 1’autre. D’apres ces constatations, on peut donc déduire que le
début des deux périodes d’EEM correspondent respectivement au début des périodes de
pré-arc aux niveau des contacts auxiliaires et des contacts principaux. De plus, la diffé-
rence des temps de début des deux périodes d’EEM donne une estimation de la durée

d’insertion (t;,) des résistances qui est normalement de 8 ms.

Les temps de pré-arc estimés a partir des EEM sont globaux, c’est-a-dire qu’ils englobent
la totalité des opérations au niveau des six chambres de coupure. Dongc, le temps de début
du pré-arc global correspond au temps de début du premier pré-arc survenant dans I’'une
des six chambres de coupure du disjoncteur. Ce moment survient lorsque la caractéris-
tique diélectrique de fermeture (CDF) devient égale a la valeur instantanée de I’onde de
tension aux bornes de la chambre de coupure (F1G. 3.11). Le pré-arc cesse ensuite lors

de ’entrée en contact métal-métal.
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TAB. 3.4 Temps de pré-arc (ms) présumés de 39 mesures d’EEM en fermeture

Date/heure de fermeture ta te1 Aty tao tso Ats  tins
2007-07-03 09 h 22 4424 46,23 1,99 5195 536,25 430 771
2007-07-09 07 h 19 4443 46,13 1,70 53,11 5581 2,70 8,68
2007-07-10 11 h 07 4429 4590 1,61 52,19 53,73 1,54 7,90
2007-07-11 11 h 00 4421 4742 3,21 5254 5486 232 8,33
2007-07-12 07 h 14 44,59 47,60 3,01 52,773 55,13 2,40 8,14
2007-07-13 10h 02 4521 47,14 193 52,80 5493 2,04 7,68
2007-07-14 11 h 22 44,63 47,50 2,87 52,46 5489 243 7,83
2007-07-15 12 h 06 4437 4551 1,14 5232 5454 222 795
2007-07-16 07 h 37 45,05 47,72 2,67 53,19 55,74 2,55 8,14
2007-07-21 20h 35 4378 46,74 2,96 5191 5505 3,14 8,13
2007-07-24 06 h 49 4486 46,54 1,68 5292 5573 2,81 8,06
2007-07-25 06 h 35 4432 4742 3,10 52,33 5464 231 8,01
2007-07-28 09 h 04 4484 4731 2,47 52,83 5472 1,89 7,99
2007-07-29 12h 40 44,11 46,44 233 51,92 5444 252 78]
2007-07-30 08 h 10 4430 47,53 3,23 51,81 55,78 397 7,51
2007-08-01 06 h 36 4366 45,54 1,88 51,92 54,82 290 8726
2007-08-02 06 h 53 44,17 46,20 2,03 52,44 55,55 3,01 827
2007-08-03 07 h 05 4429 47,00 2,71 52,59 5497 2,38 8,30
2007-08-12 09 h 11 4466 47,60 2,94 53,38 57,61 423 8,72
2007-08-14 10h 12 4470 47,28 2,58 52,58 54,83 225 7,88
2007-08-15 09 h 13 4439 46,17 1,78 52,82 53,81 099 843
2007-08-16 08 h 05 4469 4721 2,52 5292 5541 249 823
2007-08-23 09 h 14 4403 46,94 291 51,92 5565 3,73 7,89
2007-08-24 06 h 52 4462 46,36 1,74 52,45 5455 2,10 7383
2007-08-25 11 h 50 4451 46,93 2,42 53,00 55,16 2,16 849
2007-08-30 14 h 00 44,19 45,44 1,25 5229 54772 243 8,10
2007-09-05 17 h 29 42,72 4538 2,66 51,43 5457 3,14 871
2007-09-06 16h 12 43,41 4583 242 52,42 5557 3,15 9,01
2007-09-10 16 h 29 4291 46,15 3,24 51,42 5459 3,17 851
2007-09-11 06 h 44 45,07 46,99 1,92 5326 5497 1,71 8,19
2007-09-12 09 h 27 4441 46,24 1,83 5294 5397 1,03 853
2007-09-24 07 h 10 4482 47,04 222 53,39 5427 0,88 8,57
2007-10-05 07 h 08 4381 45,73 1,92 52,64 53,81 1,17 883
2007-10-19 06 h 50 4478 47,32 2,54 53,01 5577 2,776 823
2007-10-19 17h 02 44,13 4729 3,16 5225 56,68 443 8,12
2007-10-24 16 h 44 44,02 4565 1,63 52,88 54,17 1,29 8,86
2007-10-25 06 h 06 4487 45,81 094 53,00 53,99 0,99 8,13
2007-10-26 06 h 16 4413 46,55 2,42 52,80 53,72 092 8,67
2007-10-30 06 h 05 4423 4583 1,60 53,36 5525 189 9,13

La CDF est une courbe représentant I’évolution dynamique de la rigidité diélectrique
inter-contacts lors d’une fermeture. Elle dépend d’un certain nombre de facteurs comme
la vitesse des contacts. Elle peut toutefois étre approximée par une droite de pente né-

gative [4]. Le début de pré-arc d’une chambre de coupure est légerement variable par
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TAB. 3.5 Résultats d’essais de fonctionnement mécanique en fermeture effectués sur le
disjoncteur GFX-2DC

Temps d’opération en fermeture (ms)
Pole A Pole B Pole C
P41 Qa2 | Pm1 PB2 | b1 Po2
Contacts auxiliaires : | 44,9 43,7 | 45,7 44,0 | 43,1 46,3
Contacts principaux : | 53,9 51,9 | 54,3 52,2 | 52,4 54,5

a) Z T = 4431 ms b)
o = 0,532 ms
5
4
3
2
1
0
t (ms)
c) 5

51 52 53

t (ms) t (ms)

F1G. 3.10 Histogrammes de distribution des temps de pré-arc présumés d’un échantillon
de 39 mesures de fermeture. a) temps de début de pré-arc dans la chambre auxiliaire de
fermeture, b) temps de fin de pré-arc dans la chambre auxiliaire de fermeture, ¢) temps de
début de pré-arc dans la chambre principale, d) temps de fin de pré-arc dans la chambre
principale. La moyenne (Z) et I’écart type (o) sont donnés pour chaque distribution.

rapport a I’instant de I’ordre de fermeture car il dépend du moment ou la CDF coupe
I’onde de tension redressée aux bornes de la chambre. Cependant, le temps de début de
pré-arc global varie peu car dans le cas présent, le début de pré-arc est marqué par I’inter-
section de la CDF avec I’onde triphasée redressée aux bornes de la chambre (FIG. 3.11).

Le point d’intersection se trouve alors toujours pres d’une créte de tension. Le ratio
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F1G. 3.11 Relation entre la caractéristique diélectrique de fermeture (CDF) et le temps
de pré-arc

entre les valeurs minimales et maximales de tension ou I’intersection avec la CDF peut

survenir est :

Umin

_‘5@ ~ 0,866 (3.4)

Uma,x

On peut donc approximer le début du pré-arc global par I'intersection de la CDF avec
un niveau de tension continue. Ceci explique pourquoi I’écart-type des temps de début
de pré-arc (F1G. 3.10) est relativement faible (environ 500 us). C’est aussi I’indication
d’une rigidité diélectrique quasi constante de ’espace inter-contacts reflétant ainsi la
bonne condition des piéces stratégiques de coupure (contacts permanents, contacts d’arc,
buse de soufflage, etc.) qui bornent I’espace inter-contacts. Ce temps de début du pré-arc
global pourrait donc constituer un parametre de diagnostic tres révélateur de 1I’état de
la rigidité diélectrique inter-contacts des chambres de coupure. Par exemple, en suppo-

sant que la vitesse des contacts demeure constante au cours de la vie du disjoncteur, un
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temps de début du pré-arc inférieur a la valeur habituelle serait une indication €évidente
d’une détérioration de la rigidité diélectrique inter-contacts d’au moins une chambre de
coupure. Par ailleurs, des mesures prises a partir de plusieurs antennes permettent de

localiser les temps de pré-arc dans chacune des chambres du disjoncteur (cf. section

3.7).

A partir de mesures pri.ses a I’oscilloscope avec une petite échelle verticale, des phé-
nomenes intéressants ont pu étre observés (FIG. 3.12). Une vue agrandie sur I’instant
d’initiation des EEM de fermeture révele un phénomene de faible amplitude précédant
la grande transitoire associée au début du pré-arc. Nous qualifierons ce phénomene de
pré-décharge. Durant la course des contacts mobiles qui s’approchent graduellement
des contacts fixes, la rigidité diélectrique entre les contacts diminue progressivement. En
dessous d’un certain seuil de rigidité diélectrique, des décharges partielles précédant le
claquage inter-contacts peuvent se manifester. Ces phénomeénes de décharges partielles

précédant le claquage diélectrique sont rigoureusement décrits dans [33] a partir de ré-
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F1G. 3.12 Phénomene de pré-décharge a la fermeture (encerclé en rouge) observé par
mesures d’EEM
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sultats expérimentaux issus d’essais de claquage réalisés dans des gaz €lectronégatifs

tels les mélanges SF¢/No.

On doit s’attendre a ce que les décharges partielles précédant le pré-arc augmentent en
importance lorsque le milieu d’interruption se détériore et perd alors de sa rigidité di-
électrique. Si tel est le cas, le phénomene de pré-décharge comparable a celui montré a la
figure 3.12 pourrait s’avérer un autre parametre indiquant I’état de la rigidité diélectrique

inter-contacts des chambres de coupure.

3.6 Mesures combinées de courant et ’EEM

A la section précédente, la comparaison des temps de rayonnement et des temps d’opé-
ration issus des essais de fonctionnement mécanique a permis de démontrer la concor-
dance a I’ouverture entre le début du rayonnement et I’instant de séparation des contacts.
Maintenant, pour compléter la démonstration que la durée de rayonnement est égale a la
durée d’arc globale, on doit montrer que la fin du rayonnement coincide avec I’instant de
coupure dans le dernier pble ou circule un courant. Pour ce faire, des mesures combinées

de courant et de rayonnement ont été réalisées.

Les courants triphasés sont mesurés a partir des enroulements secondaires du transfor-
mateur de courant situé entre le disjoncteur et la batterie de condensateurs (FIG. 3.2).
Les signaux correspondant aux trois courants de ligne sont accessibles séparément dans
le cabinet du transformateur situé a 1,5 m du sol (annexe II, F1G. IL.9). Dans le cabinet,
les courants sont transformés en tensions (1 A : 1 V) par des pinces amperemétriques
et sont acheminés aux trois premiers canaux de I’oscilloscope par I’entremise de trois
paires de fils torsadés et contenues dans une gaine métallique dont les deux extrémi-
tés sont raccordées a la terre. Une antenne est également connectée au quatrieme canal

d’entrée de I’ oscilloscope.
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Un exemple de mesure des courants lors d’une opération d’ouverture est montré a la
figure 3.13. On constate que les EEM a haute fréquence sont superposées aux formes
d’onde du courant triphasé a 60 Hz. Elles sont en fait captées parvl’ensemb]e des éléments
de la chaine de mesure : pinces amperemétriques, paires de fils torsadées et connecteurs.
Ceci illustre clairement la facilité a capter par divers moyens les EEM a haute fréquence
générées lors des opérations du disjoncteur. Puisque les émissions captées par les paires
de fils torsadées sont comparables a celles captées par I’antenne, les trois mesures de
courant ont a la fois permis d’observer les formes d’onde du courant triphasé & 60 Hz

auxquels se superposent les EEM.

Les instants de coupure du courant se produisent selon la séquence ¢c-¢p-¢4. Ces ins-
tants surviennent a des temps de 18,5, 21,1 et 23,3 ms suivant I’ordre d’ouverture. Donc,
les délais entre les instants de coupure des phases C et B et des phases B et A sont res-

pectivement de 2,6 et 2,3 ms. Ceux-ci correspondent bien avec le délai théorique entre

0.06 , : : . :
— lga t EEM
....... is5 + EEM

0.04 — 4o + EEM ]

~ 0.02

Z

=

.g 0

) ,

=
-0.02
-0.04 | | | :

AtEEM = 4, 95 ms :
-0.06 ' ' : ‘ *
14 16 18 20 22 24

t (ms)

F1G. 3.13 Mesure combinée de courant et d’EEM lors d’une opération d’ouverture
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les coupures successives de deux phases qui est d’un sixieéme de cycle (2,78 ms).

Les EEM captées sur les trois mesures de courant permettent clairement d’identifier une
fenétre d’émissions Atgpm d’une durée de 4,95 ms. On constate a la figure 3.13 que
le début des émissions survient a ¢t = 18,35 ms, soit environ 150 us avant la coupure
du courant de la phase C. En se référant au temps d’opération des chambres qui est de
I’ordre de 18 ms lors des ouvertures (TAB. 3.2), on observe une trés bonne concordance
entre ce temps d’opération et le temps de début de la période Atggm (18,35 ms). Enfin,
on observe que la fin de la période Atggm coincide exactement avec I’instant de coupure
du courant du dernier pdle a couper (¢ ). Ceci vient valider I’hypothése selon laquelle
un signal de rayonnement RF persiste entre I’amorcage de I’arc et son extinction dans le

cas d’un arc d’une durée inférieure a un demi-cycle.

Les mesures combinées de courant et d’EEM dévoilent aussi des faits intéressants quant
aux temps d’opération lors d’une fermeture du disjoncteur (FIG. 3.14). Sur cette figure,
on note que les pré-arcs lors de I’insertion des résistances surviennent a des temps de
44,15, 45,17 et 46,18 ms suivant I’ordre bobine. Un demi-cycle plus tard, les instants
de pré-arc au niveau des contacts principaux se produisent a des temps de 52,80, 53,68
et 53,42 ms. Ceci nous renseigne sur les délais d’amorcage entre les phases. Il n’est
cependant pas possible de déduire dans laquelle des deux chambres d’un pdle le pré-
amorcage a lieu en premier. Les établissements du courant coincident toujours avec une
forte impulsion & haute fréquence. Autour de ¢ = 45 ms, les courants deviennent rapide-
ment lisses 2 60 Hz en raison des résistances d’insertion qui amortissent les transitoires
de courant. Par contre, lorsque les résistances d’insertion sont court-circuitées par les
contacts principaux pres de t = 53 ms, de forts courants transitoires apparaissent et s’ at-

ténuent graduellement autour de la fréquence du réseau.

Les mesures combinées de courant et d’EEM ont permis de renforcer 1’hypothése que

le rayonnement électromagnétique RF mesuré est directement attribuable a la présence
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pré-arc ¢ 4 — pré-arc g —
pré-arc ¢ — pré-arc ¢ 4 —
pré-arc o — pré-arc oo ——
o — i¢) 4 + EEM

m\ — igc + EEM

Tension (V)

40 45 50
t (ms)

F1G. 3.14 Mesure combinée de courant et d’EEM lors d’une opération de fermeture

d’arc. Pour les opérations d’ouverture, les mesures de courant ont mis en évidence que
les EEM sont observables sur toute la période d’arc, c’est-a-dire a partir d’un instant qui
précede la premiere coupure du courant jusqu’a la derniére coupure du courant. Du c6té
des opérations de fermeture, les mesures de courant montrent que les périodes d’EEM

coincident avec 1’établissement des courants dans chacun des p6les du disjoncteur.

3.7 Localisation des sources d’EEM

Des mesures synchronisées avec I’ordre bobine du disjoncteur et prises au moyen d’une
seule antenne ont permis d’établir une corrélation claire entre le phénomene d’arc et la
période d’émissions €lectromagnétiques. Toutefois, les parametres déduits des mesures
d’EEM, telle la durée d’arc a I’ouverture, englobent I’ensemble des chambres de cou-

pure du disjoncteur. En effet, les mesures présentées jusqu’ici ne permettent pas de dis-
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tinguer le phénomene d’arc apparaissant individuellement dans chacune des chambres
du disjoncteur. Dans la présente section, des mesures réalisées au moyen de 4 antennes
démontreront qu’a partir des différence de temps d’arrivée (DTA) des signaux d’EEM
entre chaque paire d’antennes, il est possible de localiser précisément la source de rayon-

nement.

La localisation des sources de rayonnement s’avere essentielle pour certaines applica-
tions. En particulier, les applications visant a déterminer les écarts de synchronisme entre
I’opération des chambres requierent une connaissance exacte de la positidn des sources
de rayonnement. Un autre exemple ol la localisation de la source d’émission s’avere
nécessaire est la situation oli un arc est amorcé sans qu’une opération du disjoncteur ne
soit en cours. Il serait alors impossible de synchroniser les EEM par rapport a I’ordre bo-
bine. Une méthode de localisation des EEM pourrait alors détecter ce type de situation
tout en confirmant que les EEM résultent d’un phénomene se produisant a I’intérieur des

chambres de coupure.

Les mesures de localisation des EEM ont été réalisées au moyen de 4 antennes mobiles
identiques (F1G. 11.3, annexe II) disposées a une hauteur de 1 m du sol en périphérie du
disjoncteur GFX-2DC (F1G. II.10, annexe II). Les antennes sont connectées aux quatre
canaux d’entrée de I’oscilloscope par des cébles triaxiaux de longueurs de 37,5 m. Des
longueurs identiques de cable sont requises ici afin que les temps de propagation dans
chacun des cébles soient les mémes. De cette fagon, les différences de temps d’arrivée

d’un signal entre les antennes peuvent directement étre déduites a 1’oscilloscope.

Dans le contexte des mesures prises sur le disjoncteur GFX-2DC, les EEM issues d’une
opération peuvent étre attribuées a ’'une ou I’autre des six chambres du disjoncteur. En
connaissant la position tridimensionnelle des chambres de coupure et celle des antennes
(F1G. 3.15), la distance euclidienne entre une antenne ¢ et une chambre de coupure £ est

donnée par :
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Dup = /(s — 2)* + (g = ) o+ (2 — 20)° 3.5)

La différence des temps d’arrivée (DTA) entre deux antennes ¢ et j d”un signal transitoire

provenant d’une source k est reliée aux distance Dy, et D, par I’équation suivante :

Di; — Dy

DTAU = c

(3.6)
A partir des données de distance entre les antennes et les chambres de coupure (FIG. 3.15),
trois DTA théoriques (DTA;-‘G) sont calculées pour chacune des chambres avec I’équation
(3.6) (TAB. 3.6). Toutes les DTA sont calculées par rapport a I’antenne Ant; (DTA;; ;

i € {2,3,4}). Le choix de I’antenne de référence est toutefois arbitraire.

Lorsqu’un signal transitoire provenant d’une chambre du disjoncteur est capté par cha-
cune des antennes, les DTA mesurées (DTAf‘jJ ) doivent en théorie étre égales a ’'un des
six triplets de DTA théoriques (TAB. 3.6). En pratique, I’erreur entre les DTA mesurées
et les DTA théoriques associées a I’une des six chambres sera tres pres de zéro. C'est
donc en identifiant la chambre qui minimise I’erreur entre les DTA théoriques et les DTA
mesurées qu’il est possible d’identifier Ja chambre source. Pour une source £ donnée, les

écarts entre les DTA théoriques et les DTA mesurées sont estimés par le calcul de I’erreur

TAB. 3.6 DTA théoriques (ns) indiquées pour chacune des six chambres du disjoncteur
GFX-2DC. La position des antennes est indiquée a la figure 3.15.

Chambre | k | DTAZ, DTA3, DTAJ
A, 1| -2,67 23,55 13,24
A, 2| -854 9,71 3,14
B, 312292 3292 1491
B, 41 16,08 17,28 2,00
C 5 43,13 40,06 14,81
Cy 6| 35,63 2392 -0,13
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F1G. 3.15 Position des antennes et des chambres de coupure du disjoncteur (note : les

antennes sont a une hauteur de 1 m au dessus du sol et les chambres de coupure sont a
une hauteur de 7,6 m au dessus du sol)

moyenne quadratique (j, :

4

=43 > [(DTAT), — (DTAY),]* | ke[1,6]. 3.7)

1=2

Les tableaux 3.7 et 3.8 montrent deux exemples d’évaluation des DTA pour chacune des
transitoires captées lors d’une opération de fermeture. Les DTA sont évaluées par ins-
pection visuelle (FIG. 3.16). Le processus d’évaluation des DTA pourrait toutefois €tre
automatisé par un algorithme approprié de détection de fronts montants. Par inspection
des erreurs ¢ dans chacune des lignes du tableau 3.7, on remarque qu’une des six valeurs
de ( est toujours tres inférieure par rapport aux cinq autres valeurs de (¢ (valeurs enca-
drées). C’est donc en identifiant la plus petite valeur de ( que la chambre source est par

le fait méme identifiée.
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FIG. 3.16 Evaluation graphique des DTA pour Trg (TAB. 3.7)

L’inspection des colonnes ¢, et Ch. du tableau 3.7 permet de déduire les s€quences d’opé-
ration des chambres et d’estimer les écarts de synchronisme. Les criteres de synchro-
nisme du disjoncteur GFX-2DC exigent des écarts interpdles et intrapdles inférieurs a
4 ms. Cette exigence s’applique autant pour les chambres principales que les chambres
auxiliaires de fermeture. En observant les temps d’arrivée %, et leur chambre de coupure
associée (Ch., derniére colonne du tableau 3.7), on remarque que le critere de synchro-
nisme de 4 ms est pleinement respecté. Par exemple, au tableau 3.7, en soustrayant les
valeurs t, associ€es a Tryy et a Try, on obtient un écart de synchronisme de 0,98 ms pour

I’opération des contacts auxiliaires de fermeture.

Des mesures de localisation similaires a celles venant d’étre décrites sont rapportées dans
[23]. Ces mesures suggerent que le nombre de transitoires enregistrées durant une opéra-
tion de fermeture est égal au nombre de chambre de coupure du disjoncteur. Autrement

dit, chacune des chambres n’est responsable du rayonnement que d’une seule transitoire
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par opération de fermeture. En revanche, nos mesures suggerent plutt qu’une chambre
peut étre la source de plusieurs signaux transitoires (EEM) pendant la méme période
d’arc. Ainsi, il serait possible de détecter des anomalies dans les chambres qui sont la

source d’EEM répétitives pendant une période de temps anormalement longue.

Les tableaux 3.9 et 3.10 montrent deux exemples d’évaluation des DTA pour chacune
des transitoires captées lors d’une opération d’ouverture. L’amplitude des signaux tran-
sitoires étant généralement plus faible a I’ouverture qu’a la fermeture, I’incertitude des
valeurs de DTA des signaux d’ouverture est par conséquent plus élevée. Il est intéressant
de noter dans I’exemple d’ouverture du tableau 3.9 qu’aucun des 18 signaux transitoires

n’est associé au pdle ¢ 4. Il est plausible dans ce cas que la séparation des contacts dans

TAB. 3.7 Premier exemple d’évaluation des DTA (ns) pour chaque transitoire captée
lors d’une opération de fermeture. Les transitoires surviennent apres un temps to (ms)
suivant I’ordre de fermeture. Par comparaison des erreurs { calculées pour chacune des
six chambres, 1a chambre source est identifiée.

ID to  DTAY DTAY DTAY @ Co (3 G4 Gs (¢ Ch.
Tr, 44,82 352 21,2 46 225 261 115 114 132 [32] G
Tro 44,90 42,7 37,5 46 279 337 131 194 |61 93 (C
Trs 4534 162 15,9 46 12,8 147 121 |1,7] 21,7 124 By
Trs 4539 238 31,9 173 16,2 241 |[1,6] 130 122 130 B

Trs 45,55 -7,6 8,7 6.6 98 |2,2) 23,0 148 348 267 A,
Trg 45,62  -65 4,9 6.0 11,8 |3,4] 240 150 355 269 Ay
Tr; 4570 -69 8,7 6,6 9,7 12,31 227 144 344 2064 A,
Trg 45,70  -7.5 8,6 6,7 9.8 2,27 230 148 34,7 20677 As
Trg 45,71 -7.4 8.7 6,6 9,8 12,2] 229 147 347 266 Ao
Tryp 45,71 -7.5 8,8 6,8 9,7 12,3] 229 147 347 26,7 Ay

Try; 45,80 -09 23,5 17.5 270 123 149 138 272 234 A
Trip 53,40  -0.8 23,0 16,8 ’_gl3__| 11,9 149 134 272 232 A
Triz 53,40  -69 8.8 6.5 9,7 2277 144 344 263 A
Trig 54,11 41,6 36,7 146 26,7 335 11,0 199 11,8
Tris 54,11 33,5 19,9 13,0 224 251 132 10,3 156 Co
Trig 54,23 16,2 15,5 3,9 13,0 147 125 220 124 Bo

Triy 5427 237 31,6 17,1 16,1 239 [1,5] 128 123 129 B;
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TAB. 3.8 Deuxieme exemple d’évaluation des DTA pour chaque transitoire captée lors
d’une opération de fermeture

1D to  DTAY DTAY DTAY ¢ G G C4 Gs ¢ Ch.
Tr; 43,81 -76 8,4 4,1 106 {1,1]| 235 147 351 266 As
Tro 4438 339 20,3 -1,8 23,0 254 137 10,7 158 Co
Trs 44,44 42,5 37.8 140 273 342 11,7 205 |14 121 C
Try 44,50 0 23,6 146 |1,7] 11,5 143 124 266 223 A
Trs 4522 172 16,5 2,5 13,7 154 123 (08| 214 11,6 Bo
Trg 45,25 194 16,5 22 148 166 122 (20| 206 104 Bs
Tr; 4526 193 16,5 23 14,7 16,6 121 |2,0| 20,7 10,5 Bo
Trs 45,73 243 31,5 151 163 238 (12| 12,1 119 11,8 B;
Tro 52,64 344 20,9 120 230 257 134 109 153 (20| G
Trio 52,65 41,7 36,8 135 26,7 335 11,1 19,8 114 C
Trii 52,92 164 15,6 20 13,6 148 13,0 [1,0, 222 122 B
Trio 52,99 238 31,8 155 16,1 237 123 121 122 B,
Tri3 53,50  -6,2 8,6 37 104 [1,5] 228 138 344 258 A,
Tria 53,81 0 23,1 144 [17] 112 144 122 268 222 A

les chambres du p0le ¢ 4 se soit produite tres pres d’un passage par zéro du courant, pro-

duisant ainsi une interruption quasi instantanée et une durée d’arc pratiquement nulle. Il

est aussi possible de déduire la séquence d’interruption des phases en sachant dans un

premier temps que 1’interruption des courants triphasés de séquence directe s’effectue

normalement par intervalles consécutives de 1/6 de cycle selon ’une des trois séquences

(Pa-Oc-DB, Dp-Da-Oc, dc-dp-0a). Puisque la séparation des contacts se produit quasi

simultanément dans toutes les chambres, les signaux captés au début de la période d’arc

peuvent provenir de n’importe quelle chambre de coupure. Ensuite, le premier pole qui

coupe cessera d’émettre des EEM en premier et ainsi de suite pour les deux autres pdles.

Par inspection, les séquences d’interruption sont donc ¢ 4-¢¢-¢ g pour I’exemple montré

au tableau 3.9 et ¢ g-¢ o-p¢ pour I’exemple montré au tableau 3.10.



53

TAB. 3.9 Premier exemple d’évaluation des DTA (ns) pour chaque transitoire captée
lors d’une opération d’ouverture. Les transitoires surviennent aprés un temps ¢, (ms)
suivant I’ordre d’ouverture. Par comparaison des erreurs ¢ calculées pour chacune des
six chambres, la chambre source est identifiée.

ID ty DIAY DTAY DTAY & ¢ & G ¢ G Ch
Tr; 18,42 35,7 22.4 1,7 231 266 12,2 11,7 134 1,4 Co
Ty, 1941 18,7 18,6 2.8 140 16,5 11,1 1,8 20,0 10,4 Bo
Trs 19,58 35,7 18,7 -0,5 23,7 262 142 11,5 158 3,0 Co

Try 19,63 26,0 30,9 17,2 17,2 248 |25 13,1 11,3 12,1 B,
Trs 1997 26,0 30,8 17,5 17,3 248 (2,6 132 114 123 B,
Trg 20,12 26,2 32,0 17,1 17,5 252 |23} 135 109 123 B;

Try 20,14 41,0 32,6 11,8 258 319 10,6 17,8 (48 91
Trg 20,25 424 34,1 12,0 26,7 330 114 189 |38 99 (G
Trg 20,31 40,5 33,4 11,1 25,6 31,8 104 17,7 47| 89 (C
Tryg 2046 17,5 18,1 2,6 13,5 158 11,6 E_OJ 20,7 11,1 Bo
Tr;; 20,53 370 20,4 0.4 24,1 27,1 13,77 123 145 Co
Trio 20,74 259 31,3 17,1 17,2 24,8 132 11,2 122 By
Tri3 20,79 17,6 15,5 4.4 13,6 155 12,1 |1,9] 21,3 11,8 Bo
Trig 20,82 41,2 33,1 11,7 259 32,1 10,7 180 92
Tris 22,31 17,6 15,6 4,0 13,7 155 122 l—l_—ﬂ 21,4 11,7 Bo
Trig 22,67 259 30,6 16,8 17,1 246 (24| 128 114 119 B;
Tri7 23,010 25,7 31,0 16,7 17,1 24,6 22| 129 114 120 By
Trig 23,01 25,7 31,0 16,7 123 156 103 [ 2,5 20,2 11,6 B

3.8 Détection des cas de réallumage et de réamorcage

Apres une premiére coupure, 1] peut se produire occasionnellement des réallumages ou
des réamorgages caractérisés par un rétablissement du courant entre les contacts ouverts
du disjoncteur (cf. section 1.2). Ce type de phénomene a pu €tre observé a une occasion

par le biais de mesures d’EEM (FI1G. 3.17).

Entre t = 18,6 et t = 21,2 ms, une premi&re série d’impulsions est mesurée (Afggy). Cette
période d’impulsions traduit un temps d’arc légérement inférieur aux autres mesures
(F1G. 3.7). Ensuite, on observe a t = 26,26 ms une impulsion de trés grande amplitude par

rapport a celles contenues dans la période Atgpym. Cette impulsion, qui est inhabituelle
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TAB. 3.10 Deuxieéme exemple d’évaluation des DTA pour chaque transitoire captée lors
d’une opération d’ouverture

ID tg DTAY DTAY DTAN @ o GG G (G ¢ Ch

Tr, 1633 412 385 121 268 336 112 199 (21| 115 C
Tr, 163 445 362 143 282 348 126 210 (24 121 G
Ty 187 192 154 41 145 1636 121 [24] 208 110 B
Tr, 188 255 323 170 172 249 [20] 134 112 125 B
Trs 189 267 321 181 179 256 |29] 140 107 126 B,
Tre 197 -45 109 60 85 [29] 210 127 326 246 A
Tr; 19,85 443 356 151 280 347 124 208 122 ¢
Trs 1991 00 251 169 129 140 134 264 228 A
Try 2012 59 87 61 97 223 138 340 258 A,
Tro 21,00 408 323 114 256 317 105 176 |51] 88 C
Try 2303 43,9 363 144 279 346 123 207 [22] 120 C
Tris 23,17 371 208 00 243 272 138 124 145 [20| G
Tris 2342 352 200  -03 - 233 260 135 112 152 [23]| C
Tria 23,59 364 194  -07 241 266 142 119 154 27| C
Trs 2391 365 196 00 240 267 140 119 151 [25] G

dans le cas d’une mesure d’ouverture, est trés similaire a celles normalement observées
a la fermeture. En effet, d’un point de vue électrique, le claquage inter-contact survenant
aprés une premiere coupure est trés similaire au pré-amorcage lors des opérations de
fermeture. Le courant d’amorgage pour un disjoncteur de batterie de condensateurs se
caractérise par un di/dt élevé. La valeur de la premiére créte du courant d’amorgage peut
étre tres élevée, tout dépendant des valeurs instantanées de tension de part et d’autre du
disjoncteur au moment du claquage inter-contacts. Nous ferons I’hypothése ici que le
phénomeéne mesuré a t = 26,26 ms est un réamorcgage car le temps écoul€ entre la fin de
la période Atggy et ’apparition du claquage inter-contacts est supérieur a un quart de

cycle (> 4,17 ms).

Le signal ’EEM a été enregistré jusqu’a t = 50 ms et aucun autre phénomene transitoire
n’a été détecté apreés t = 26,26 ms (FIG. 3.17 c). Il est possible que suite au réamorgage,

le courant soit coupé & un zéro de la transitoire de courant a haute fréquence suivant im-
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F1G. 3.17 Cas de réamorcage détecté par mesures d’EEM. a) Un signal transitoire de
forte amplitude est capté vers t = 26,26 ms, indiquant alors I’apparition d’un réamorgage.
b) Vue agrandie du signal de réamorcage. c) Aucun autre signal ’EEM n’est capté apres

t =26,32 ms.

médiatement le claquage inter-contacts. Ceci pourrait expliquer I’absence d’émissions
électromagnétiques traduisant le fait qu'un arc ne s’est pas maintenu dans I’une ou plu-
sieurs chambres de coupure apres le réamorgage. D’ailleurs, suite a ce réamorgage, si le
courant avait été coupé a un zéro de ’onde a 60 Hz, des EEM seraient apparues entre

I’instant du claquage inter-contacts et I’instant de la coupure finale du courant.
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CHAPITRE 4

MODELISATION ET SIMULATION DU RAYONNEMENT RF GENERE LORS
DU PHENOMENE D’ARC DANS UN DISJONCTEUR

L’ objectif principal de ce chapitre est de développer une approche de simulation permet-
tant d’expliquer la nature du rayonnement RF associé a I’opération du disjoncteur. Les
simulations présentées ici ne visent pas a reproduire fidelement les mesures expérimen-
tales présentées au chapitre précédent. Elles visent plutdt & mettre en €vidence les phéno-
menes par lesquels le rayonnement RF est issu de 1’opération du disjoncteur. D’ailleurs,
il faut comprendre que les mesures d’EEM décrites au chapitre précédent ne constituent
pas une représentation exacte des champs électromagnétiques réellement rayonnés car

les mesures sont dépendantes de la réponse en fréquence des antennes utilisées.

Afin de caractériser par simulations le rayonnement RF issu du phénomene d’arc, une
modélisation de la composante haute fréquence de 1’arc électrique est développée. Puis,
le programme NEC2++ [34] sera utilisé pour modéliser les structures métalliques aux-

quelles I’arc €lectrique est couplé et ainsi étudier leur effet sur le rayonnement.

Le programme NEC2++ permet de simuler la réponse électromagnétique d’antennes et
de structures métalliques en régime harmonique (domaine fréquentiel). Afin de recons-
tituer dans le domaine temporel la réponse fréquentielle d’une structure simulée dans
NEC2++, une méthode basée sur I’analyse de Fourier sera développée. Cette méthode
sera d’abord validée par un exemple simple de dip6le en la comparant a une méthode
analytique basée sur la superposition d’éléments d’onde progressive [35], [36]. Suite
a cette validation sur un cas simple, des simulations seront réalisées sur une structure
complexe comparable a la géométrie du disjoncteur GFX-2DC présenté au chapitre pré-

cédent.
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4.1 Modélisation haute fréquence de la tension d’arc

Observée sur plusieurs cycles, la tension d’arc s’apparente a une onde carrée de fré-
quence fondamentale 60 Hz a laquelle se superpose une multitude de petites variations
brusques de tension (FI1G. 4.1). Sur chacune des demi-alternances de ’onde carrée, on
observe sur le signal plusieurs «cassures» d’amplitude variable dont chacune semble
se manifester a un instant aléatoire, rendant ainsi compte du caractére non-stationnaire
de I’arc [9]. Bien que la caractéristique courant-tension de la figure 4.1 soit celle d’un
arc long dans 1’air libre, il s’aveére que la tension aux bornes d’un arc confiné dans une
chambre de coupure comporte des caractéristiques similaires a celles mises en €vidence
alafigure 4.1. En effet, la tension d’un arc de disjoncteur est également composée d’une

série de «cassures» (dv/dt élevés).

La composante a haute fréquence de la tension d’arc se traduit par la propagation d’une

série de courtes impulsions de courant dans le circuit électrique rattaché qui agit alors

2 10
gl 1s
;_]; _-:—5 -eS
_2- 1 | 1 1 ) | L ] L -_10

} 16,67 ms |

Source : V. V. Terzija et H. 1. Koglin, Long arc in free air : laboratory testing, modelling, simulation and
model-parameters estimation, 1EE Proceedings - Generation, Transmission and Distribution, 2002. [9]

F1G. 4.1 Formes d’onde du courant et de la tension d’un arc briilant dans 1’air libre
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comme une antenne émettrice d’ondes a haute fréquence. Ces observations permettent
d’expliquer la nature des signaux de rayonnement RF mesurés et présentés au chapitre
précédent (F1G. 3.4). Ces signaux sont en effet caractérisés par une série d’impulsions a

haute fréquence dont I’amplitude et le délai d’apparition entre chacune des impulsions

semblent aléatoires.

Les simulations décrites dans ce chapitre ne visent pas a reproduire le rayonnement se
produisant durant toute la durée d’arc mais plutdt le rayonnement d’une seule impul-
sion (FIG. 3.5) occasionnée par une variation brusque de la tension d’arc. Les variations
transitoires & haute fréquence de la tension d’arc doivent donc €tre modélisées car elles
serviront de source d’excitation aux simulations. Pour ce faire, nous utilisons une impul-
sion double exponentielle décrite par 1I’équation (4.1). L’impulsion double-exponentielle
est couramment utilisée pour modéliser les impulsions rapides de tension causées no-
tamment par la foudre [37]. Une impulsion gaussienne (équation 4.2) sera également
utilisée pour certaines simulations afin de comparer 1’effet de la forme d’impulsion de
tension sur le rayonnement. L’ impulsion gaussienne est symétrique dans le temps tandis
que I’impulsion double exponentielle posseéde un temps de montée inférieur au temps de

descente (F1G. 4.2).

0 0 sit < 0, @1
Vsl 1) = .
K, (e“’“" - e‘ﬁt) sit>0

Ve () = K, o lt=t0) /7] (4.2)

Afin de décrire les spectres fréquentiels de v, () et vss (), on utilise la transformée de

Fourier qui est définie par :
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F1G. 4.2 Formes d’onde représentant les variations brusques de la tension d’arc (équa-
tions (4.1) et (4.2))

S(f) = / Oos(t) e 2t gt (4.3)

Pour qu’une fonction s (¢) ait une transformée de Fourier, il faut que s (t) soit absolument

intégrable, i.e. :

/'oo Is (£)] dt < oo, 4.4)

o0

La reconstitution de S (f) dans le domaine temporel se fait par I’application de la trans-

formée inverse de Fourier :

5(t) = /_ i S(f) et df (4.5)

L application de (4.3) 4 (4.1) et (4.2) permet de déterminer les expressions analytiques

définissant le spectre de v (1) et vgo (1) :
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. 1 1
Ve (f>=]“<a+j27rf—[3+j27rf) 4.6)

Vio (f) = Kor\/me 12 lto=(rxi)’ 4.7)

Vi (f) et Vi (f) peuvent s’écrire sous la forme R (cos 6 + jsinfl) o R est le module
et § est I’argument (ou 1’angle) de I’expression complexe. En tragcant R et  en fonction
de f, nous obtenons respectivement les spectres d’amplitude et de phase des signaux

d’impulsion (FIG. 4.3).
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FI1G. 4.3 Spectres d’amplitude et de phase des signaux d’impulsion v () et vy (%)
(équations (4.6) et (4.7))
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4.2 Réponse électromagnétique d’une structure métallique dans le domaine fré-

quentiel et reconstitution des champs dans le domaine temporel

Les spectres d’amplitude de la figure 4.3 révelent qu’un signal d’impulsion doté d’un
temps de montée rapide (de 1’ordre de 1 ns) possede un large contenu fréquentiel al-
lant de 0 Hz jusqu’a plusieurs centaines de MHz. L arc étant couplé électriquement aux
contacts du disjoncteur ainsi qu’a I’ensemble des structures métalliques s’y rattachant
(ex. jeux de barre), certaines fréquences de résonances, propres a la géométrie de la
structure métallique, seront excitées [25], [38]. Une analogie peut donc étre faite entre la
structure métallique d’un poste excitée par les variations de tension d’arc et une antenne

radioélectrique émettrice.

Afin d’évaluer la réponse fréquentielle d’une structure métallique, nous utiliserons le
programme NEC2++ [34] basé sur le code original NEC2 («Numerical Electromagnetic
Code-2»). Ce code est largement utilisé depuis pres de trente ans pour calculer la ré-
ponse électromagnétique d’antennes dans le domaine fréquentiel. Basé sur la méthode
des moments, ce code résout les équations intégrales de champ électrique et de champ

magnétique posées a partir d’une distribution spatiale de courant [39].

La premiere étape d’une simulation NEC2++ consiste a modéliser la géométrie de la
structure étudiée par des tiges minces («thin wires») de longueur, de ray'on et de conduc-
tivité spécifiques. Les éléments de la structure sont ensuite discrétisés en segments dont
la longueur doit étre inversement proportionnelle a la fréquence d’analyse. Des sources
d’excitation (tension ou courant) sont appliquées sur un ou plusieurs segments de la
structure. Il est aussi possible de spécifier au programme la présence d’un sol qui peut
étre soit parfaitement conducteur ou de conductivité finie. Le tout est spécifié dans un
fichier texte d’entrée sous forme de cartes de 80 colonnes. Les types de résultats de simu-

lation (fréquences d’analyse, courants induits, champs électriques, champs magnétiques,
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diagrammes de rayonnement, etc.) doivent aussi étre spécifiés dans ce fichier. Les prin-
cipales regles de modélisation ainsi que la forme et le contenu des fichiers d’entrée de
NEC2++ sont détaillés a I’annexe III. Cette méme annexe contient également les fichiers

d’entrée des simulations NEC2++ présentées dans la suite de ce chapitre.

En exécutant le programme NEC2++ a une fréquence d’analyse f4, nous pouvons dé-
terminer en un ou plusieurs points de 1’espace 1’amplitude et le déphasage des champs
sinusoidaux E et H de fréquence f4 résultant de I’application d’une source de tension
sinusoidale de fréquence f4. Ce traitement peut étre interprété sous forme d’un systeme
linéaire qui, pour une fréquence donnée, prend comme signal d’entrée une tension d’ex-
citation sinusoidale et qui donne comme signaux de sortie I’amplitude et le déphasage
des champs E et H par rapport a la source d’excitation. En effectuant maintenant ce
traitement sur une large bande de fréquences et en fixant pour chacune des fréquences
considérées une source de tension d’amplitude unitaire et de phase nulle, nous obte-
nons 4 la sortie du systéme les fonctions de transfert Gg (f) et Gy (f) qui permettront
de calculer dans le domaine fréquentiel les champs électromagnétiques résultant d’une

-excitation Vg, (f) :

E(f) = Gg(f) Varc (f)
H (f) = GH (j) Varc (f)

(4.8)

La source d’excitation V. (f) de I’expression (4.8) sera substituée par les expressions
Vi (f) ou Vo (f) (équations 4.6 et 4.7) pour la suite de notre analyse. Rappelons que
Vg1 €t Ugo Ont été définis en vue de modé€liser les variations rapides de la tension d’arc
(FIG. 4.1). Enfin, les champs électromagnétiques sont reconstitués dans le domaine tem-

porel en appliquant une transformée de Fourier inverse aux expressions E (f) et H(f).

En somme, la méthode venant d’étre décrite permet de calculer dans le domaine tem-

porel les champs électromagnétiques rayonnés par une structure excitée par une source
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d’impulsion définie dans le domaine du temps. Cette méthode de reconstitution tempo-
relle des champs E et H a partir de NEC2++ et de I’analyse de Fourier est résumée a la
figure 4.4. Elle a notamment été appliquée dans d’autres types d’application comme les

calculs de surtensions transitoires provoquées par la foudre [40], [41].

Le traitement schématisé a la figure 4.4 a été implémenté sous forme de fonction dans
I’environnement de calcul Matlab ® (cf. annexe III). Cette fonction prend comme pre-
miers parametres d’entrée les fonctions de transfert (G et Gy) calculées en un point
d’observation P par le programme NEC2++ et spécifiées dans un fichier texte. Les
autres parameétres devant étre fournis a la fonction sont les différents parametres défi-
nissant I’excitation transitoire (vg; ou vg). En sortie, la fonction trace les formes d’onde
des champs électromagnétiques E (¢) et H (¢). Des algorithmes de transformation de

Fourier rapide (FFT et IFFT) prédéfinis dans MATLAB ® sont utilisés par la fonction.

Géométrie
Parametres L.
, . Source transitoire
électriques

Vare (t)
NEC2++ FFT

{Ge(N.GulN} |y, (5

&
{E(f),H(f)}

IFFT

{E(®). H(1)}

Source : M. Ishii and Y. Baba, Advanced computational methods in lightning performance - the Numerical

F1G. 4.4 Schéma fonctionnel de reconstitution temporelle des champs E et H a partir de
NEC2++ et de I’analyse de Fourier (FFT et IFFT)
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4.3 Méthode analytique de superposition d’éléments d’onde progressive

Pour fins de comparaisons avec la méthode de simulation développée a la section pré-
cédente, nous décrivons ici une approche analytique de modélisation et de simulation
du rayonnement électromagnétique dans le domaine du temps [35], [36]. Cette méthode
s’appuie sur des équations simplifiées de rayonnement définies entierement dans le do-
maine temporel. Bien qu’elle soit beaucoup plus approximative que la méthode précé-
dente, elle permet néanmoins une meilleure compréhension des phénomenes physiques

expliquant le rayonnement.

Tout d’abord, considérons le cas général d’un volume V caractérisé par une distribution
de densité volumique de courant J (r’, #') (FIG. 4.5 a). L’expression générale des champs
électromagnétiques résultant de la distribution J (r',¢') est fort complexe. Toutefois, en
considérant que le champ rayonné est observé en un point éloigné P ou la distance entre
P etV est plusieurs fois plus grande que les dimensions de V, les expressions simplifiées

de E et H sont données par :

a)

FIG. 4.5 Définition des coordonnées employées aux équations (4.9) a (4.12). a) Rayon-
nement évalué au point d’observation P d’un volume V caractérisé par une densité de
courant J. b) Rayonnement évalué au point d’observation P d’un chemin S parcouru
par un courant 1.
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E(r,t)= 46:7”% X T X ///v [%J (r’,t’)} dy’ 4.9)
. t'=t,

H(r,t) = —1 x E (r,?) (4.10)

ol T est le vecteur unitaire associé au vecteur r et ¢, est le délai de propagation de la

lumiere entre 1’élément d)’ et le point d’observation P :

tp=t— ———. 4.11)
C

Si le volume de la figure 4.5 a) se limite maintenant a un filament S ayant une distribution
de courant 4 (r',¢') et dont le rayon de sa section est beaucoup petit que sa longueur,
Pintégrale volumique de 1’équation (4.9) devient une intégrale curviligne sur la courbe

S delafigure 4.5b):

-§))ds’ (4.12)

[ §3

_ = [ [0i(,1) S — i
E (r7 t) = 4ar /S [ ot :lt/:tr [S r(

Les équations (4.10) et (4.11) sont aussi valides dans le contexte de 1’équation (4.12). Si
on considére maintenant la courbe S comme un segment droit de longueur A parcouru
par un courant ¢ généré a I’'une des extrémités du segment et completement absorbé a

I’autre extrémité (FIG. 4.6 a), I’expression du champ E; rayonné au point P devient
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Source : G. Smith, An introduction to classical electromagnetic radiation, Cambridge University Press, 1998. [36]

FIG. 4.6 Elément d’onde progressive de base schématisé par un segment droit ayant a
ses extrémités une source (cercle) a partir de laquelle se propage ’onde de courant et
une terminaison (rectangle plein) qui absorbe totalement I’onde de courant incidente. a)
Systéme de coordonnées définissant la position et I’orientation de I’élément. b) Modéli-
sation d’un dip6le par la superposition de /V éléments d’onde progressive de base (note :
tous les éléments d’onde progressive sont superposés a la méme position).

alors :

ci, sin (6 — )

E;(r,t) = o —— i{t —tg— [r —dcos (0 — x)] /c}

(4.13)

~

—i{t—to —[r—dcos (80— x)]/c— (h/c)[1 — cos (9—¢)]} 6

oll ¢y est le temps d’activation de la source de courant 7. Le segment montré a la figure
4.6 a) est I’élément de base (élément d’onde progressive de base) a partir duquel des
géométries plus complexes seront élaborées (cf. section 4.4). En superposant plusieurs
éléments d’onde progressive de base dans I’espace et en controlant le temps d’activation

des sources de chacun des éléments, il sera possible de modéliser des structures dont
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le rayonnement pourra étre approximé en superposant la contribution du rayonnement
de chaque élément. Soit une géométrie constituée de N éléments d’onde progressive
caractérisés par le temps d’activation ¢, de la source et dont la position des €léments est
fixée par I’ensemble de parametres {d, h, 8, x, 1}. Le champ E résultant de N éléments

d’onde progressive est donné par la somme de chacun des champs E; (équation 4.14).

E(r,t)=Y Ei(r1) (4.14)

=1
4.4 Etude d’un cas simple : le dipole

L’ antenne dip0le est une structure simple dont le rayonnement peut étre analysé par la
méthode de superposition d’éléments d’onde progressive présentée a la section précé-
dente. Le dipdle de la figure 4.7 consiste en une tige métallique mince parfaitement
conductrice d’une longueur de 4 m dont le point d’excitation est situ€ dans son centre.
Si I’excitation est une source de tension impulsionné]le activée at = (, deux ondes de
courant sont produites et voyagent en directions opposées dans la tige a la vitesse de
Ja lumigre. Lorsque ces ondes de courant atteignent les extrémités de la tige conduc-
trice au temps ¢t = h/c, une fraction de I’onde est réfiéchie vers la source. La fraction
d’onde réfléchie est prise en compte par un coefficient de réflection I';. Ainsi, lorsqu’une
onde de courant atteint I’extrémité d’un élément d’onde progressive, I’onde réfiéchie est
représentée par un élément de direction opposée a I’élément d’onde incidente et dont
I’amplitude du courant voyageant vers la source est égale a ’onde incidente multipliée

par le facteur I';. Le coefficient I'; du dipdle de la figure 4.7 est estimé a 0,7 [42].

Pour modéliser le dipdle de la figure 4.7, il suffit de superposer plusieurs éléments d’onde
progressive afin de reproduire les réflections successives de I’onde de courant aux extré-

mités du dipdle (FIG. 4.6 b). Les temps d’activation des sources t, sont indiqués au bas



68
des éléments de la figure 4.6 b).

A la figure 4.9, la méthode de superposition d’ondes progressives est comparée a la mé-
thode de reconstitution temporelle du champ rayonné a partir de la fonction de transfert
G g (cf. section 4.2). Le champ E. rayonné au point P par le dipble de la figure 4.7 a
été évalué par ces deux méthodes. Le fichier d’entrée NEC2++ utilisé pour calculer la

fonction de transfert G, du dipdle (FIG. 4.8) est présenté a I’annexe IIL

Le calcul de I’amplitude de 1’onde de courant résultant de I’application d’une source de
tension transitoire au centre du dip6le est relativement complexe [42]. Or, I’amplitude
des sources de courant employées par la méthode de superposition d’ondes a tout sim-
plement été fixée de facon a faire concorder en amplitude les résultats £ obtenus par

chacune des méthodes.

En analysant les résultats de simulation de la figure 4.9, on constate premiérement que
le temps de début de rayonnement au point P correspond au temps de propagation de

la lumigre qui est égal a 66,67 ns (r/c) pour une distance de 20 m entre le point d’exci-

gz(m)

r = (20,0,0)

[ 2oV

(20,0,0) z (m)

F1G. 4.7 Géométrie d’un dipble de 4 m excité en son centre. Les champs €lectromagné-
tiques sont observés au point P a une distance de 20 m du dipdle.



69

tation du dipdle et le point P. A partir de t = 66,67 ns, une série d’impulsions d’EEM
ayant la méme forme que I’onde d’excitation sont observées au point P a des intervalles
correspondant aux instants oll une onde de courant atteint I’'une ou I’autre des extrémit€s
du dipole. De facon plus générale, les sources de rayonnement d’une structure métal-
lique constituée de segments minces se situent aux extrémités des segments ainsi qu’aux
jonctions de segments la ou les charges électriques subissent des forces d’accélération

[35].

Une autre caractéristique observable a la figure 4.9 est I’atténuation exponentielle du
champ rayonné qui, dans le contexte de la méthode de superposition d’éléments d’onde
progressive, s’explique par I’effet du facteur I'; qui est appliqué a chaque fois que 'onde
de courant est réfléchie a I’extrémité d’un segment. Par ailleurs, en comparant les résul-

tats obtenus par chacune des méthodes a la figure 4.9, on constate une disparité entre la

e 5
¢ 2 MM AAA
| (;/ 260 460 6(I)O 8(1)() 1(100
e T \a
J :gj\\\\‘\\\\\\\ I W | \\\ -
0 200 400 600 800 1000
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FIG. 4.8 Fonction Gg, d’un dipdle calculée au point (z,y,z) = (20,0,0) m avec le
programme NEC2++. Le dip6le, d’une longueur totale de 4 m , est aligné sur I’axe z et
est excité en son centre au point (0, 0, 0).
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F1G. 4.9 Evaluation du champ E, (¢) rayonné au point P du dipdle de la figure 4.7. La
méthode de reconstitution temporelle du champ rayonné a partir de la fonction de trans-
fert G (numérique) est comparée a la méthode de superposition d’ondes progressives
(analytique). a) Dipdle excité par une onde de tension gaussienne (vso) de parametres
{Ky, =100,7 =1 x 107%,#; = 2,5 x 107%}. b) Dipdle excité par une onde de tension
double exponentielle (v) de paramétres {K; = 186,9,a = 6 x 108, 3 = 3 x 10°}.

largeur des impulsions du champ E,. Cette disparité, qui augmente avec le temps, s’ex-
plique par le fait que seule la méthode numérique (NEC2++) tient compte du phénomene

de distorsion de I’onde de courant causé par les réflexions multiples dans le dipole [43].

4.5 Simulation du champ électromagnétique rayonné par une structure complexe

excitée par un arc électrique

La méthode de reconstitution temporelle des champs rayonnés a I’aide des fonctions de
transfert G et Gy est appliquée dans la présente section sur un modele de structure mé-
tallique similaire & la géométrie du disjoncteur GFX-2DC (FIG. 4.10) décrit au troisiéme
chapitre. Ce mode¢le est défini dans I’environnement NEC2++ par un ensemble de seg-
ments minces et la position des six sources d’excitation correspond au positionnement
des chambres de coupure du disjoncteur (cf. annexe III). Un sol parfaitement conducteur

est également défini dans le plan 2 = 0.
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Selon 1a géométrie du modele de disjoncteur de la figure 4.10, la puissance du rayon-
nement dii a une excitation transitoire au niveau d’une des chambres de coupure est
normalement distribuée de facon non-uniforme dans I’espace. Ainsi, selon la fréquence
considérée, la puissance de rayonnement sera concentrée selon certaines directions pri-
vilégiées. Les diagrammes de rayonnement s’aveérent alors un outil pratique pour re-
présenter graphiquement la dépendance spatiale du rayonnement électromagnétique. 1ls
peuvent étre calculés dans le domaine fréquentiel par des programmes de simulation,
tel NEC2++. Notons que ces diagrammes ne sont valides que dans une zone lointaine
(«far field») ol la distance entre la source rayonnante et le point d’observation doit étre

beaucoup plus grande que la longueur d’onde du signal rayonné.

15
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F1G. 4.10 Géométrie simplifiée du disjoncteur GFX-2DC modélisé par un ensemble de
segments minces. La position des six sources d’excitation (¢ 41, ¢p1. etc.) correspondent
aux espaces inter-contacts dans les chambres de coupure. Un sol parfaitement conducteur
est défini dans le plan z = 0 et le point d’observation P est a la coordonnée (5, 20, 1).
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Les diagrammes polaires de la figure 4.11 indiquent, pour chacune des directions 6, le ra-
tio en dB entre la puissance rayonnée par le modele de disjoncteur (FIG. 4.10) et une an-
tenne isotrope ayant une source d’excitation identique a celle du modele de disjoncteur.
L’antenne isotrope est une antenne théorique qui rayonne uniformément sa puissance
dans toutes les directions de I’espace. D’apres les résultats de la figure 4.11, on constate
que les diagrammes de rayonnement sont variables en fonction de f. D’autre part, pour
une méme fréquence d’analyse, on note une légere variation entre les diagrammes de

rayonnement résultant de différentes positions de la source d’excitation (g1, ¢p1 €t

¢c)-

En reprenant la méthode de reconstitution temporelle (FIG. 4.4) ayant ét€ appliquée a
un dipdle (cf. section 4.4), il est possible de prédire le rayonnement des champs E (t) et
H (t) occasionné par I’excitation du modele de disjoncteur (FI1G. 4.4) pour une source
transitoire telle que celles définies par les équations (4.1) et (4.2). Pour ce faire, les fonc-
tions de transfert G et G ont été préalablement calculées par le programme NEC2++
sur une plage fréquentielle comprise entre 20 kHz et 1 GHz (F1G. 4.12, FIG. 4.13).
Dans I’exemple qui suit, I’excitation a été fixée au point ¢p; et le point d’observation du

rayonnement est situé a la coordonnée (35, 20, 1).

Les champs E (¢) et H (¢) obtenus & partir des fonctions Gg et Gy sont présentés aux
figures 4.14 et 4.15. La distance séparant le point d’excitation ¢pg; et le point d’obser-
vation étant de 23,1 m, le temps de propagation correspondant a cette distance est donc
égal a 77,1 ns (r/c = 23,1m/c). C’est précisément a cet instant que le premier front
d’onde du rayonnement atteint le point d’observation situé a la coordonnée (5, 20, 1).
Ensuite, I’ensemble du signal capté apres ¢ = 77,1 ns résulte d’une part du rayonnement
se développant aux extrémités et aux jonctions de segments de la structure métallique,
12 ol1 les charges électriques subissent des forces d’accélération. D autre part, le rayon-
nement est influencé par la réflexion des ondes au sol et sur les différentes parties de la

structure métallique.
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FI1G. 4.11 Diagrammes de rayonnement dans le plan zy du modele de disjoncteur
‘ (FI1G. 4.10)
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F1G. 4.12 Fonction de transfert Gg (f) évaluée au point (5, 20, 1) du modele NEC2++
de disjoncteur (F1G. 4.10) excité au point ¢p;.
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FIG. 4.13 Fonction de transfert Gy (f) évaluée au point (5, 20, 1) du modele NEC2++
‘ de disjoncteur (FIG. 4.10) excité au point ¢p1.
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At = 133 ns, on distingue I’arrivée au point d’observation d’un front d’onde dont
I’amplitude est particulierement élevée dans le cas des champs £, (FIG. 4.14) et H,
(FI1G. 4.15). Par inspection des temps de propagation, on peut déduire que le front d’onde
observé a t = 133 ns est le résultat de la premiere impulsion de courant atteignant
Iextrémité A de la structure. En effet, en additionnant le temps de propagation d’une
onde de courant voyageant dans la structure entre les points ¢p; et A de la figure 4.10
(9,56m/c = 31,9 ns) et le temps de propagation d’une onde voyageant entre le point A

et le point d’observation (30,44m /¢ = 101,5 ns), on obtient alors ¢ ~ 133 ns.

Dans le cas ol un arc persiste pendant plus d’un demi-cycle (At,,. >8,3 ms), la tension
d’arc bascule rapidement de polarité lors des passages par zéro du courant (FIG. 4.1).
Ces variations rapides de la tension d’arc surviennent donc a une fréquence de 120 Hz
et elles sont de plus grande amplitude par plusieurs ordres de grandeur par rapport aux
variations successives de tension modélisées par v, et vg. On devrait donc s’ attendre
a ce que le signal rayonné par un arc d’une durée supérieure a un cycle soit caractérisé
par un signal transitoire se répétant a chaque intervalle de 8,3 ms. Pour valider cette
hypothése par simulation, nous représenterons la tension d’arc par une onde carrée (cf.

section 4.1) de fréquence fondamentale 60 Hz.

A 1a figure 4.16 sont présentés les résultats de simulation similaires a ceux de la figure
4.14. La seule différence étant le type d’excitation qui est dans ce nouvel exemple une
onde carrée de tension efficace 700 V. La fréquence fondamentale de I’onde carrée a
été fixée a 1 MHz (contrairement a la fréquence fondamentale réelle de I’arc qui est
de 60 Hz) afin d’observer a I'intérieur d’un court temps de simulation plusieurs chan-
gements de polarité de la tension d’arc. Ainsi, les champs F,, E, et E, simulés a la
figure 4.16 révelent une série de signaux transitoires survenant 77,11 ns suivant les pas-
sages par zéro de ’onde v.. L’amplitude des signaux de champ électrique est environ
dix fois plus élevée que ceux simulés dans le cas d’une excitation vy, de parametres

(K, =100,7 =1 x 1079ty = 2.5 x 10~} (FIG. 4.14).
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FIG. 4.16 Evaluation du champ E (t) rayonné au point (5, 20, 1) a partir du modele
NEC2++ de disjoncteur (FIG. 4.10). Le point ¢ est excité par une onde carrée v, de
tension efficace de 700 V et de fréquence f = 1 MHz). Un champ transitoire est rayonné
lors de chaque changement de polarité de v,.

Les émissions électromagnétiques résultant des basculements de polarité de la tension
d’arc h’ont pas pu étre mesurées dans le cadre des séries de mesure rapportées au troi-
sieme chapitre car les durées d’arc découlant des opérations d’un disjoncteur d’une bat-
terie de condensateurs sont normalement inférieures a un demi-cycle. Toutefois, nous
projetons que dans la situation ol un arc est anormalement maintenu pendant plusieurs
cycles, 1a mesure des EEM provoquées par les basculements de la tension d’arc surve-

nant a une fréquence de 120 Hz permettrait de suivre les longues durées d’arc.

En somme, les diverses simulations décrites dans ce chapitre ont permis de déceler plu-
sieurs caractéristiques des EEM qui sont principalement attribuables a la nature de la
source d’excitation et a la géométrie de la structure métallique couplée au phénomene
d’arc. Bien entendu, les exemples de simulation de ce chapitre pourraient se complexi-

fier par une modélisation plus exacte de la géométrie du disjoncteur (FIG. 4.10). A partir
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d’un modele de simulation plus réaliste, une étude exhaustive des parametres influen-
cant les EEM pourrait alors étre réalisée. Par exemple, il serait intéressant d’évaluer
P’effet de la distance entre la source de rayonnement et la position des antennes de me-
sure sur la puissance des signaux d’EEM mesurés. Ultimement, la réponse des antennes
réceptrices pourrait également étre prises en compte dans les simulations afin d’éven-

tuellement comparer directement les simulations aux mesures expérimentales.
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CONCLUSION

Ce projet de maitrise avait comme principal objectif de démontrer que des mesures de
rayonnement RF prises lors des opérations d’ouverture et de fermeture d’un disjoncteur
a haute tension pourraient permettre la surveillance des principaux parametres traduisant
les performances électriques du disjoncteur. A partir des différents types de mesure qui
ont été réalisés en réseau sur un disjoncteur d’une batterie de condensateurs, nous avons

établi que les parametres suivants peuvent €tre estimés de facon non-intrusive :

« Temps d’arc lors des opérations d’ouverture ;

Temps de pré-arc lors des opérations de fermeture ;

Temps d’insertion des résistances de fermeture ;
« Ecarts de synchronisation entre 1’opération des chambres de coupure ;

« Détection des réallumages et des réamorgages.

Au premier chapitre, il a été question du probleme des déflagrations de chambres de
coupure occasionnées par le maintien permanent d’un arc électrique. Parmi les solutions
susceptibles de remédier au probiéme, un systéme de surveillance de la durée d’arc basé
sur des mesures d’EEM a été identifié comme étant la solution la plus prometteuse.
Par le développement d’une méthode de calcul de I’augmentation de la pression interne
d’une chambre de coupure due au maintien de I’arc, il a été déterminé qu’un temps
minimal de 170 ms était requis afin que la pression interne de la chambre atteigne un
seuil susceptible de provoquer une déflagration. Ce temps minimal correspond au pire
cas envisageable oli un arc serait alimenté par un courant de court-circuit de 40 kKA. A
partir des calculs de montée de pression, il a été déduit qu’un systéme «anti-déflagration»
aurait a sa disposition un temps de réaction de 100 ms pour détecter une durée d’arc

anormale et commander I’ouverture des disjoncteurs en amont.
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Le systéme «anti-déflagration» envisagé au premier chapitre vise I’amélioration de la sé-
curité des installations et du personnel dans les postes équipés de disjoncteurs composés
d’enveloppes isolantes en porcelaine. Outre cette application prometteuse, I’évaluation
en service des parametres de la performance électrique des disjoncteurs ouvre la porte a
d’autres applications potentielles telle la mise en place d’un programme de maintenance

et d’inspection basé sur I’état réel de ces appareils.

La revue de la littérature du deuxiéme chapitre a fait état de travaux antérieurs visant
la caractérisation des EEM générées lors des opérations d’un disjoncteur. Toutefois, ces
travaux n’ont pas permis de confirmer que ces mesures permettaient d’estimer les durées
d’arc d’un disjoncteur a haute tension opérant dans les conditions d’exploitation réelles
d’un réseau électrique. Or, les résultats expérimentaux rapportés au chapitre 3 ont mis
en évidence la forte corrélation entre la durée d’arc d’une opération de disjoncteur et la
fenétre temporelle durant laquelle les EEM se manifestent. En comparant les temps de
début de la période d’EEM aux temps d’opération obtenus lors d’essais de fonctionne-
ment mécanique du disjoncteur, on a alors constaté que le temps de début des périodes
d’EEM coincide avec le début des périodes d’arc et de pré-arc. Ensuite, par des mesures
combinées de courant et d’EEM, il a été démontré que la fin de la période d’EEM coin-
cide exactement avec 1’instant d’interruption du courant. Enfin, par des mesures réalisées
au moyen de quatre antennes réparties autour du disjoncteur, une méthode de localisa-
tion des EEM a été appliquée. Les résultats obtenus par ces mesures de localisation ont
permis de démontrer le potentiel de telles mesures pour évaluer en service les écarts de

synchronisme entre 1’opération de chacune des chambres de coupure.

Au chapitre 4, le développement d’une approche de simulation a permis de mettre en évi-
dence les phénomenes par lesquels les émissions électromagnétiques RF sont issues de
I’opération d’un disjoncteur. Les simulations ont ainsi montré que les émissions RF sont
occasionnées par des dv/dt et des di/dt trés élevés qui caractérisent I’arc électrique.

Par ailleurs, une simulation du rayonnement RF causé par les basculements de polarité
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de la tension d’arc ont donné lieu a la formulation d’une hypothese stipulant qu’un arc
électrique maintenu sur une période de plusieurs cycles émet un rayonnement de forte
intensité lors des passages par zéro du courant et de la tension d’arc. Toutefois, cette hy-
pothése n’a pas pu étre confirmée dans le cadre des mesures rapportées au chapitre 3 car
les opérations normales d’un disjoncteur d’une batterie de condensateurs n’impliquent
pas de changements de polarité de la tension d’arc, car la durée d’arc est généralement

inférieure a 8,3 ms, c¢’est-a-dire un demi-cycle a 60 Hz.

Lors de travaux futurs, il sera nécessaire de valider si des mesures RF permettent de
suivre une durée d’arc excédant un demi-cycle et ce, sans soufflage du médium de cou-
pure pour une large gamme d’intensité de courant a interrompre. Cette validation de-
vra se faire en laboratoire ot la durée d’arc pourra alors étre contrdlée. Dans le cas ou
un arc relativement stable n’émet peu ou pas d’émissions électromagnétiques, on peut
s’attendre tout de méme a ce qu’un rayonnement transitoire soit observable lors des
basculements de polarité de la tension d’arc. Dans le contexte de I’application «anti-
déflagration» de disjoncteurs, ceci permettrait de suivre une durée d’arc de plusieurs
cycles par I’observation d’un rayonnement transitoire se répétant par intervalles d’un

demi-cycle.

Toujours en perspective de travaux futurs, il serait souhaitable de poursuivre des me-
sures en réseau (similaires a celles décrites au troisiéme chapitre) sur d’autres types de
disjoncteurs (disjoncteurs de ligne, de réactances shunt, d’alternateur, etc.) afin d’étudier
I’effet de la nature de la charge sur les mesures et éventuellement raffiner notre analyse
ainsi que D’interprétation de nos résultats. D’un autre coté, il serait aussi souhaitable
de poursuivre les travaux de simulation du quatrieme chapitre en complexifiant les mo-
deles de disjoncteur de fagon & s’approcher d’un modele de plus en plus représentatif de
la géométrie en vraie grandeur d’un disjoncteur de poste a haute tension. De plus, les

simulations devront inclure la réponse des antennes réceptrices afin d’éventuellement

comparer directement les simulations aux mesures expérimentales.
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ANNEXE I

RESULTATS EXPERIMENTAUX SUPPLEMENTAIRES DU CHAPITRE 3

Cette annexe contient 20 exemples d’oscillogrammes (10 ouvertures et 10 fermetures)
des émissions électromagnétiques captées lors d’opérations du disjoncteur GFX-2DC.
Ces oscillogrammes sont similaires a ceux présentés aux figures 3.4 et 3.8. Le temps des
échelles horizontales correspond au temps écoulé depuis I’ordre bobine du disjoncteur.

A la droite des oscillogrammes, les informations suivantes sont données :

« Type d’antenne (cf. annexe II)

« Position d’antenne (FIG. 3.15)

« t4:temps de début d’arc a I’ouverture

o t; : temps de fin d’arc a I’ouverture

o At :durée d’arc (At =ty — tg)

o ty1 :temps de début de pré-arc dans la chambre auxiliaire de fermeture
o ty1 :temps de fin de pré-arc dans la chambre auxiliaire de fermeture

o Aty :durée de pré-arc dans la chambre auxiliaire de fermeture (At = ty; — tg1)
o tgo :temps de début de pré-arc dans la chambre principale

« tyo :temps de fin de pré-arc dans la chambre principale

o Aty :durée de pré-arc dans la chambre principale (Aty = t50 — tg2)

e tins : durée d’insertion des résistances de fermeture (¢;,s = tgo — ta1)

On remarque une saturation des signaux dans quelques oscillogrammes d’ouverture et
dans la majorité des oscillogrammes de fermeture. Par le réglage d’une petite échelle
verticale de 1’oscilloscope, la saturation des signaux de grande amplitude permet néan-

moins d’observer les EEM de plus faible amplitude.



I.1 Exemples supplémentaires d’oscillogrammes d’ouverture

20
15 ¢ ] Antenne : R&S HFH2-72
10 ¢
Position :  (-8,-7,1)
S
£
5 ta 18,66 ms
e
-10 ¢ 3 iy 23,72 ms
-15¢
At 5,06 ms
2075 20 25 30 35
t (ms)

20 & 1 Antenne : R&S HFH2-72

Position :  (-8,-7,1)

>
S tq: 19,31 ms
5
ty: 25,38 ms
20t At : 6,07 ms
15 20 25 30

' | t (ms)
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t (ms)

20 | Antenne : R&S HFH2-Z2
10! Position :  (-8,-7,1)
>
E
s ty: 19,38 ms
=

ty: 24,31 ms
-10 ¢
At : 4,93 ms
20 : : :
15 20 25 30 35
t (ms)
60 | Antenne : Antenex TRA8213P
40 +
Position :  (6,-8,1)
>
=
8 ta: 18,42 ms
K>
20+
ty: 23,01 ms
-40 ¢
At : 4.59 ms
-60 — : : ‘ ‘
15 20 25 30 35
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15 20 25 30 35

t (ms)

50
40 ¢ Antenne : R&S HFH2-Z2
30¢
_20¢ Position:  (-12,0,1)
>
=
5 ta: 18,14 ms
g
E_‘
ty: 25,05 ms
30
40 ¢ At : 6,91 ms
15 20 25 30 35
t (ms)

100 ¢ Antenne : R&S HFH2-72
501 Position :  (-12,0,1)
>
E
8 ta: 19,53 ms
%J
=

iy 22,54 ms
507
At 3,01 ms



25 30 35

20!t Antenne : R&S HFH2-72
10t Position :  (-12,0,1)
>
E
_5 tq: 19,87 ms
g
=
-10¢ ty: 24,88 ms
20 At : 5,01 ms
20 25 30 35
t (ms)
20
Antenne : R&S HFH2-Z2
Position :  (-8,-7,1)
>
S ta: 19,25 ms
5
T
iy 24,53 ms
20¢ At 5,28 ms

91
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t (ms)

20t Antenne : R&S HFH2-Z2
10} Position :  (-8,-7,1)
>
E
8 ty: 19,89 ms
g
=
-10¢ ty: 23,36 ms
20 At : 3,47 ms
20 25 30 35
t (ms)
80} Antenne :  Antenex TRA8213P
40+ Position: (6,-8,1)
>
=
8 taq: 16,34 ms
=
iy 23,91 ms
-40 ¢
At 7,57 ms
-80 ‘ , , A
14 18 22 26 30 32
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1.2 Exemples supplémentaires d’oscillogrammes de fermeture

02 ¢ ] Antenne : R&S HFH2-Z2
Position :  (-12,0,1)
0.1 tgy: 44,63 ms
g tpr: 47,50 ms
g 0 tay - 52,46 ms
['q":) ipo: 54,89 ms
-0.1¢ 1 Aty 2.87 ms
Aty : 2,43 ms
02 tins 7,83 ms
35 40 5‘0 55 66
t (ms)
0.2¢ ] Antenne :  Antenex TRA4303P
Position :  (-5,-2,1)
0.1 ta1 43,78 ms
g tpr: 46,74 ms
é tgo: 51,91 ms
é Lo 55,05 ms
01 I At 2.96ms
Aty 3,14 ms
02 tins 8,13 ms
4IO 45 5‘0 55 60
‘ t (ms)



94

t (ms)

0.4 Antenne : Cushcraft S9028P
Position:  (-14,1,1)
0.2 ta1 44,30 ms
g tpr: 47,53 ms
g tar 51,81 ms
é Lo 55,78 ms
02 Aty 3,23 ms
Aty 3,97 ms
04 tins - 7,51 ms
20 45 50 55 60
t (ms)
40" Antenne : DVB-T 921Z03E]1
Position :  (-14,1,1)
2.0 tal 44,03 ms
g : S 46,94 ms
§ 0F tao 51,92 ms
E tpo 55,65 ms
20¢ Aty 2,91 ms
Aty 3,73 ms
4.0 tins . 7.89 ms
40 4’5 5'0 55 66



™ :‘ Antenne : R&S HFH2-Z2
| Position :  (-12,0,1)
0.05¢ tar - 44,32 ms
> th: 47,42 ms
§ 0 tas 52,33 ms
E§ tyo: 54,64 ms
0.05. Aty 3,10 ms
Aty : 2,31 ms
tins - 8,01 ms
-0.1L | . , ,
40 45 50 55 60
t (ms)
041 ] Antenne :  Cushcraft S9028P
1 Position :  (-14,1,1)
tar : 44,84 ms
E ts1: 47,31 ms
é tgo : 52,83 ms
E tso: 54,72 ms
Aty : 2,47 ms
Aty : 1,89 ms
04 Fins - 7,99 ms

40 45 50 55 60
t (ms)




t (ms)

10— T
} Antenne : R&S HFH2-Z2
a ;{‘ Position : (-12,0,1)
R 2 tar 43,65 ms
z h te: 46,32 ms
E tao 51,81 ms
[_ﬁ_% tro: 53,43 ms
Aty 2,67 ms
Aty : 1,62 ms
tins . 8,16 ms
t (ms)
Antenne : R&S HFH2-7Z2
Position: (-8-7,1)
_ to 42,91 ms
?E trr: 46,15 ms
.g tao : 51,42 ms
E) tro: 54,59 ms
Aty 3,24 ms
JANZ S 3,17 ms
tins . 8,51 ms
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201 Antenne :  Antenex TRA8213P
Position :  (6,-8,1)
1.0: ta 43,19 ms
> th 47,44 ms
é tao 51,70 ms
[E) Ty 54,55 ms
-1.0¢ Aty 3,25 ms
Aty 2,85 ms
20 tins 7,51 ms
40 45 56 55 66
t (ms)
0.1
Antenne : Antenex TRA8213P
Position:  (-14,-2,1)
0051 tar - 44,54 ms
g ts1: 46,85 ms
é tao : 52,55 ms
E tpo: 54,63 ms
0.05! Aty : 2,31 ms
JANZ 2,08 ms
tins - 8,01 ms

40

45

50
t (ms)

55

60
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ANNEXE 11
DESCRIPTION DES ANTENNES ET DU SYSTEME DE MESURE

Les mesures de rayonnement RF rapportées au troisieme chapitre ont €té prises au moyen
de diverses antennes. Au total, cinq différents types d’antenne ont été expérimentés. Une

breéve description de chacune d’entre elles est donnée dans cette annexe.

Cette annexe présente également quelques photographies montrant le systeéme de mesure

et d’acquisition installé a proximité du disjoncteur GFX-2DC au poste Boucherville.

II.1 Description des antennes utilisées

Type : cadre circulaire
Fabricant : Rohde & Schwarz
Modele : HFH2-Z2
Largeur de bande : 9 kHz a 30 MHz

Diametre : 58,9 cm

Fi1G. 11.1 Antenne cardre circulaire Rohde & Schwarz HFH2-Z2



Type : DVB-T
Fabricént : OXOC
Modele : 921Z03E]
Largeur de bande : 170-240 MHz

470-860 MHz
Diametre : 6,4 cm

Fi1G. I1.2 Antenne DVB-T

Type : antenne mobile
Fabricant : Antenex
Modele : TRA4303P

Largeur de bande : 430-450 MHz

Dimensions : 3,5 x 11,0cm

Fi1G. 1.3 Antenne mobile Antenex TRA4303P

99
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Type : antenne mobile
Fabricant : Antenex
Modele : TRA8213P

Largeur de bande : 821-896 MHz

Dimensions : 3,5 x 8,0cm

Fi1G. I1.4 Antenne mobile Antenex TRA8213P

Type : antenne plaque
Fabricant : Cushcraft
Modele : S9028P
Largeur de bande : 902-928 MHz

Dimensions : 20 x 30 x S5cm

F1G. I1.5 Antenne plaque Cushcraft S9028P
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I1.2 Photographies du systéme de mesure et d’acquisition

F1G. I1.6 Oscilloscope Tektronix DPO7354 auquel sont connectées différentes antennes.
Le déclenchement de I’ oscilloscope est contrdlé par le signal d’ordre bobine du disjonc-
teur.

FIG. I1.7 Emplacement de la roulotte au poste Boucherville. Cette roulotte, située a une
distance de 15 m du disjoncteur, abrite 1’oscilloscope qui enregistre les signaux d’an-
tenne. Deux antennes (encerclées en rouge) sont disposées a proximité du disjoncteur.
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F1G. I1.8 Détection du signal d’ordre bobine a I’aide d’un transformateur de courant dans
le cabinet de contrdle du disjoncteur. L’ ordre d’ opération est transmis au disjoncteur par
un signal de tension de 129 V cc. La transition de tension 0-129 V induit un signal
transitoire a la sortie du transformateur. Ce signal est transmis par cable coaxial au canal
de déclenchement de 1’oscilloscope.

F1G. I1.9 Acquisition du courant triphasé au secondaire du transformateur de courant.
Les courants au secondaire sont convertis en tension (1 A : 1 V) par des pinces am-
peremétriques (encerclées en jaune). Les signaux de sortie sont acheminés aux canaux
d’entrée de I’oscilloscope par des paires de fils torsadées contenues dans une gaine me-
tallique.
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F1G. 11.10 Disposition de quatre antennes (encerclées en jaune) en périphérie du dis-
joncteur. Les différences de temps d’arrivée (DTA) du signal rayonné entre les antennes
permettent de déduire la position de la source de rayonnement (section 3.7).
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ANNEXE I

CODES DE SIMULATION

II.1  Simulation de I’augmentation de la pression interne d’une chambre de coupure

A la section 1.4, des calculs ont été développés afin d’estimer I’augmentation de la pres-
sion interne d’une chambre de coupure dans laquelle un arc électrique est maintenu. A
partir de ces calculs, le temps minimum requis pour que la montée de pression atteigne

un seuil critique a été fixé a 170 ms (F1G. 1.4).

Pour calculer efficacement divers cas de montée de pression dictés par I’équation (1.4),
un modele a été développé dans I’environnement Simulink ® (F1G. 1IL.1). Celui-ci per-
met de simuler p () selon diverses conditions en faisant varier des parametres tels &,

V(LT‘C et Iarc-

Estimation de I'augmentation de pression dans une chambre de coupure 60% N2, 40% SF6

T(P;
Produit PO !

Gamma(T} N2

TK)

Gamma

F1G. I1I.1 Modele Simulink de montée de pression dans une chambre de coupure
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Le systeme de la figure IIL.1 est représenté dans Simulink sous la forme d’un diagramme
de blocs. La simulation se déroule sur une période de temps discrétisée selon un pas
de calcul et chacun des blocs représente une fonction mathématique évaluée a chaque
pas de calcul. La source du systeéme de la figure IIL.1 est le bloc Q_arc qui est une
fonction «rampe» définie par I’équation (1.2). Le systeme est aussi formé d’une boucle
de rétroaction constituée premierement du bloc T(P) qui évalue la température a partir
de I’équation (1.6). Ensuite, les blocs Gamma(T) évaluent les valeurs de « en fonction
de T pour chacun des gaz pondérés par leur fraction massique (blocs X N2 et X SF6). La
valeur (v — 1) du mélange gazeux est finalement réinjectée a I’entrée du bloc produit a

chaque pas de calcul.

Les blocs Gamma(T) reproduisent la relation v (T') (F1G. 1.2) disponible a partir de
tables thermochimiques [12], [13]. Pour les besoins de la simulation, les relations -y (T)
des tables sont approximées par un polynéme de degré 6 (équation II1.1) dont les coeffi-
cients sont déterminés 2 1’aide de la fonction polyfit de MATLAB. Les valeurs numériques

des coefficients de polyndme des gaz SFg et N, sont données au tableau I 1.

Y (T) = CLT® + CyT° 4 C3T* + Cy T + CsT? + CoT + Cr (I11.1)

TaB. I11.1 Coefficients des polyndmes d”approximation (équation IIL.1) pour les gaz SFg
et N,. Les coefficients sont valides pour 200 K < 7" < 1500 K.

SF6 NQ

C; | 159 x107® 864 x 107%

Cy | —8.12x 1075  3.04 x 107Y7

Csy| 1.68x1071 —229x 10713
Cy| —1.82x107%  6.00 x 10710

Cs| 1.10x107° —6.75x 1077
Cs | =356 %1073 221 x1074

Cy 1.57 1.39
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II1.2 Fichiers d’entrée des simulations NEC2++

L utilisation du programme NEC2++ [34] a permis d’une part de calculer les fonctions
de transfert Gg et Gy nécessaires pour 1’application de la méthode de reconstitution
temporelle des champs qui a été décrite a la section 4.2. D autre part, NEC2++ a €té

utilisé pour tracer les diagrammes de rayonnement de la figure 4.11.

Les parametres de simulation sont définis dans un fichier texte dont chacune des lignes du
fichier commence par deux lettres majuscules spécifiant une commande au programme.
Ces commandes sont suivies d’une série d’arguments numériques dont I'interprétation
est propre a chacune des commandes. Tout d’abord, les lignes d’entrée débutant par
GW spécifient des tiges conductrices dont les extrémités sont situées aux coordonnées

cartésiennes (x0, y0, z0) et (x1, y1, z1) :

GW tag n_seg x0 y0 z0 x1 yl zl rayon

L’ arcument tag est I’identification numérique donnée a chacun des éléments GW tandis
que I’argument n_seg spécifie le nombre de petits segments par lequel est divisée la tige
conductrice. L’ exactitude des calculs effectués par le programme dépend du ratio entre
la longueur des segments et la longueur d’onde d’analyse qui doit généralement Etre

inférieure a un dixiéme [39].

L excitation en tension de la structure est ensuite déterminée par une ligne d’entrée dé-
butant par EX. Les arguments tag et seg identifient le segment de la tige sur lequel sera
appliqué I’excitation. Enfin, les arguments Re(V) et Im(V) sont respectivement les par-

ties réelles et imaginaires du phaseur représentant la tension de la source d’excitation.

EX 0 tag seg 0 Re(V) Im(V)
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La description des types de résultats voulus se fait par les commandes NE (champ é€lec-
trique), NH (champ magnétique) et RP (diagramme de rayonnement). Les lignes NE et

NH commandent le calcul des phaseurs de champs E et H au point (x0, y0, z0) :
NE O 111 %0 y0 z0 0 0 0

NH 01 11 x0 y0 20 0 0 0

La ligne RP qui suit permet de calculer un diagramme de rayonnement polaire dans le

plan zy avec une résolution de 1 degré :

RP 0 1 361 0000 90 0 0 1

Tous les calculs sont effectués par le programme NEC2++ pour une fréquence d’ana-
lyse unique. Ainsi, pour une fréquence d’analyse f4, le programme calcule les champs
sinusoidaux E et H de fréquence f4 résultant de I’application d’une source de tension
sinusoidale de fréquence f4. Toutefois, la commande FR permet de répéter le processus
de calcul a P’intérieur d’une boucle fréquentielle ayant comme fréquence de départ f0.
La boucle est composée d’un total de nf fréquences d’analyse séparées par intervalles

égales a df :

FR 0 nf 0 0 £0 df

Les commandes NEC2++ venant d’étre décrites sont celles couramment utilisées dans
le plupart des fichiers de simulation. La totalité des commande existantes sont décrites

dans [34] et [39].
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Ci-dessous, le fichier d’entrée dipole.nec a été utilisé pour calculer la fonction de

transfert G, (f) d’un dipdle (FIG. 4.8).

CM
CM
CM
CE
GW
GE
GN
EK
EX
FR
NE
XQ
EN

dipole.nec

Fonction de transfert GEz d'un dipdle de 4 m
calculé au point (20, O,

1140 0 0 ~2 0 0 2 0.01

o O

0

O N
= O
()
RO
(o]
o
(e}

) entre 200 kHz et 1GHz

Le fichier modeleGFX. nec montré ci-dessous spécifie une géométrie plus complexe

(FIG. 4.10) au-dessus d’un sol parfaitement conducteur (GN 1). L’exécution de ce fi-

chier permet d’obtenir les diagrammes de rayonnement de la figure 4.11. Seulement la

partie ¢ de la géométrie est représentée dans ce fichier.

CM
CM
CE

GW
GW
GwW
GW
GW

GW
GwW
GW
GW
GW
GW
GW
GW

GW
GW
GW
GwW
GW
GW
GW
GW

modeleGFX.
Digrammes
1 78

2 78

3 107

4 267

5 267

6 119 O
7 119 -0
8 119 O
9 119 -0
10 27 0
11 27 0O
12 27 -0
13 27 -0
14 119 0
15 119 -0
16 119 ©
17 119 -0
18 27 0
19 27 0
20 27 -0
21 27 -0

o O O oo

I s D B 00 00 00

0 -1.6 6.043

0 1.6 6.043

0 -1.6 8.363

0 -1.6 6.043

0 1.6 6.043
2.4 0.0 0.4
2.4 0.0 -0.4
0.8 0.0 0.4
0.8 0.0 -0.4
2.0 3.5 0.4
1.2 3.5 -0.4
1.2 3.5 -0.4
2.0 3.5 0.4

.8 -0.8 0.0 O

.8 -0.8 0.0 -0.

.8 -2.4 0.0 O

.8 -2.4 0.0 -0.

.4 -1.2 3.5 0

.4 -2.0 3.5 -0.

.4 -2.0 3.5 -0.

.4 -1.2 3.5 0

nec
de rayonnement

OO O o O

1S S SN S S Y S Y SN Y

a’un

OO O OO

NN EFE PP =N

o OoONDNDNNOO

NN O OO NN

oYYy Y O

W wwwwwww

modéle simplifié de disjoncteur

.01
.01
.01
.01
.01

.363
.363
.363
.043
.043

oy Oy 0 00 O
O O O O o

.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01

(G NG NG, BT R S R B )
OO0 00 OO0

.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01
.01

W wWwwwwwww
(S ERC,INC B E RO, BN, R )
OO0 000000
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Gw 22 80 0.0 -1.2 3.5 0.0 1.2 3.5 0.01

GE 1

GN 1

EK

EX 0 1 52 00 1 O

FR 0 10 0 0 50 50 0 0 0 O
RP 0 1 361 0000 S0 0 0 1

XQ 0

EN

1.3 Script MATLAB de reconstitution temporelle des champs

La méthode de reconstitution temporelle des champs (cf. section 4.2) a €t€ implémentée
dans ’environnement MATLAB. Pour fins de présentation, le script original «nec2td.m»
a été simplifié en fixant dans les premieres lignes du script un cas particulier ou une

source d’impulsion gaussienne v () est spécifiée.

Le processus d’échantillonnage du signal v, (t) fait en sorte que ce signal devient arti-
ficiellement périodique lorsqu’il est transformé dans le domaine fréquentiel. Ainsi, la fft
d’un signal temporel non-périodique défini sur une période d’observation Ty et discré-
tisé a une fréquence d’échantillonnage f. donnera les coefficients de la série de Fourier
du signal temporel rendu artificiellement périodique de période T¢y,. Les coefficients de
la série de Fourier obtenus 2 partir de la fft sont donnés aux multiples entiers de 1 [ Tops

dans intervalle [— f./2, f./2].

Les valeurs de la fréquence d’échantillonnage (f.) et de la fenétre d’observation (7 )
doivent étre judicieusement déterminées afin d’utiliser adéquatement les transformations
de Fourier (fft et ifft). Les particularités liées au calcul de la transformée discrete de
Fourier ainsi que les différentes conditions régissant des choix judicieux des parametres

fe et T,y sont largement décrites dans [41].
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0P

% nec2td.m %
% %
% Auteur : Sébastien Poirier %
% Date : 10 juillet 2008 %

o° o
oo

o0

Ce script permet de tracer le champ électrique dans le domaine
du temps & partir de la réponse fréquentielle GE d’une structure
métallique excitée par une source tension de 1 V. La réponse
frégquentielle GE est calculée a partir du programme necZ++.

o0
e

o0 oe
0 o0 o

e

% Fenétre temporelle d’observation et fréquence d’échantillonnage Fe
Tobs = 300e-8;

dt = 0.5e-9;

Fe = 1/dt; % Fréquence d’échantillonnage = 2 GHz

t = 0:dt:Tobs - dt;

length_t = length(t);

% Définition de la source d’excitation dans le domaine temporel
vs2t = K2*(exp( -1+ ( (t-t0)./tau ). 2 ));

o

Importation de la fonction de transfert GE contenue dans un fichier texte
GEx_a et GEx_p désignent 1l’amplitude et la phase (deg.) de la composante x
de la fonction de transfert GE

fic_in = load(’GE_modeleGFX.out’);

o

o°

f = fic_in{(:,1); % vecteur fréquence associé & GE
GEx_a = fic_in{(:,2);
GEx_p = fic_in{:,3);
GEy_a = fic_in{(:,4);
GEy_p = fic_in(:,5);
GEz_a = fic_in(:,6);

GEz_p = fic_in(:,7);

% Transformée de vs2t dans le domaine fréguentiel par la fft
Vs2f = fft(vs2t)/length_t;

% Détermination du vecteur de frégquence associé a Vs2f
fl1 = (Fe/2)+linspace(-1,1,length_t);

delta_f1 = £f1(2) - £1(1);

new_f = 0O:delta_£f:Fe/2;

% Interpolation des fonctions GE sur la base du vecteur new_f
GEx_a = interpl (f,GEx_a,new_%, ' spline’});
GEx_p = interpl (f,GEx_p,new_£f, spline’);
GEy_a = interpl (f,GEy_a,new_f, spline’);
GEy_p = interpl(f,GEy_p,new_£f,’spline’);
GEz_a = interpl (£,GEz_a,new_£f, ' spline’);
GEz_p = interpl (f,GEz_p,new_f,’spline’);

% Transformation des fonctions GE en vecteurs de nombres complexes
j = sqgre{-1);
G

Ex = (GEx_a.*cos (GEx_p*pi/180) + j*GEx_a.*sin(GEx_p+pi/180))’;
GEx = (GEy_a.+*cos(GEy_p*pi/180) + j*GEy_a.*sin(GEy_p*pi/180}))’;
GEz = (GEz_a.*cos{GEz_p*pi/180) + Jj*GEz_a.*sin(GEz_p*pi/180))';
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% Transformation des vecteurs GE en vecteurs conjugués symétrigques afin de les
rendre compatibles avec le vecteur vs2f (voir les algorithmes fft et ifft)
GEx = [GEx ; conj(flipud(GEx))1;

GEy = [GEy ; conj(flipud(GEy))];

GEz [GEz ; conj(flipud(GEz))];

o°

#

% Multiplication dans le domaine fréquentiel de Vs2f et GE
Exf = Vs2f.«GEx';
Eyf = Vs2f.*xGEy’;
Ezf = Vs2f.xGEz'";

% Reconstitution des champs E dans le domaine du temps par ifft
Ext = ifft (Exf,’symmetric’)=*length_t;
Eyt = ifft (Eyf,’symmetric’)«+length_t;
Ezt ifft (Ezf,’ symmetric’)*length_t;

% Affichage des graphiques Ex{(t), Ey(t) et Ez(t)

figure (1)

subplot (3,1,1)

plot (t,Ext)

subplot (3,1, 2)

plot (t,Eyt)

subplot (3,1, 3) o
plot (t,Ezt)



