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Chapitre 01

Introduction Générale

1.1. Contexte Général

Les défauts de court-circuit sont des incidents fréquents dans les réseaux de transport et de
distribution, qui non éliminés peuvent endommager ces réseaux. Les disjoncteurs a haute-tension
(HT) sont principalement congus pour interrompre les courants de défaut et isoler rapidement et
efficacement les parties défectueuses. En haute-tension, la technique de coupure dans le gaz SFs est
actuellement dominante dans le monde gréace aux propriétés excellentes, diélectriques et extinctrices

de l’arc électrique du gaz SFe.

Dans certaines situations particulieres, notamment dans le cas du défaut proche en ligne et du
défaut aux bornes, il est essentiel de vérifier ’aptitude du disjoncteur a interrompre le courant, a
travers des essais type au laboratoire haute-puissance. Toutefois, ces essais sont colteux et
chronophages, ce qui limite leur répétition. Pour pallier ces contraintes, les modeles d’arc a boite

noire permettent d’étendre les informations obtenues lors des essais expérimentaux [1].

Les modeles d’arc a boite noire [5] sont représentés par une équation différentielle du
premier ordre, qui établit un lien entre la conductance non linéaire de I’arc et les valeurs du courant

et de la tension d’arc mesurées pendant les essais. Les modeles a boite noire de base sont :

— Le modeéle de CASSIE : adapté a I’intervalle ou I’intensité du courant d’arc est élevée, il décrit
un arc relativement stable avec une dissipation d’énergie importante.
— Le modeéle de MAYR : plus pertinent a I’approche du passage du courant par zéro, ou les
variations de la conductance de I’arc sont particuliérement rapides.
La combinaison de ces deux modéles permet d’obtenir une représentation plus réaliste du
comportement de I’arc électrique tout au long du processus d’interruption du courant, permettant

ainsi la simulation et I’analyse des performances des disjoncteurs HT.

Bien que fondés sur des considérations physiques, les modeles d’arc a boite noire sont des
modéles mathématiques. Ils ne peuvent pas étre utilisés pour concevoir les chambres de coupure,

mais ils sont convenables pour simuler 1’interaction arc-circuit [2].
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Initialement, les modéles d’arc a boite noire étaient congus pour représenter le comportement
de l’arc électrique a I’intérieur du disjoncteur HT, mais actuellement, ils sont aussi utilisés pour le

représenter dans les disjoncteurs moyenne-tension [3] et dans les disjoncteurs a courant continu [4].

1.2. Problématique
Pour une étude correcte de I’interaction arc-circuit, il est essentiel

» d’avoir un modéle d'arc approprié qui montre une bonne correspondance avec le courant et la
tension d’arc mesurés durant 1’essai,

> de déterminer ses parametres inconnus avec précision, car des parametres imprécis peuvent
compromettre la capacité prédictive du modele,

» d’avoir un logiciel de simulation avec un bon circuit d’essai, capable de simuler les

transitoires ayant lieu dans le disjoncteur HT lors du processus de la coupure.

1.2.1. Choix du modeéle d’arc

Plusieurs combinaisons des modeles de CASSIE et de MAYR ont été proposees pour modéliser le
comportement de I’arc électrique sur tout ’intervalle dynamique de 1’arc, les plus utilisées sont les
modeéles de SCHWARz [33], de MAYR modifié [25, 34], de HABEDANK [35], de KEMA [36], de
SCHAVEMAKER [37] et de TP KEMA [38]. Ces modéles n’ont pas tous la méme performance et

aucun d’eux ne reproduit parfaitement les courbes du courant et de la tension d’arc mesurés.

1.2.2. Détermination précise des parametres des modeles d’arc

Les parameétres d’un modele d’arc changent selon le disjoncteur utilisé et les conditions de I’essai.
Pour déterminer ces paramétres, plusieurs méthodes d’optimisation locale et globale ont été
utilisées, afin de minimiser I'écart entre les courbes mesurées et simulées de la tension et du courant

d'arc. Pour les disjoncteurs a courant alternatif, les algorithmes MATLAB suivant ont été utilisés:

— La fonction d’optimisation des moindres carrés non linéaire (Isgnonlin) a été utilisée par
ORAMA et al. pour estimer les paramétres du modele d’arc de SCHWARZ [33].

— L'algorithme de NELDER-MEAD via la fonction fminsearch a été utilisé par LATRI et al. pour
estimer les paramétres du modéle d’arc de SCHAVEMAKER [48].

— lalgorithme génétique (GA) a été utilisé par RASHTCHI et al. pour estimer les parametres du
modele d’arc de KEMA [49].

— lalgorithme génétique (GA) et lalgorithme du recuit simulé (SA) ont été utilisés par

CHMIELEWSKI et al. pour estimer les parameétres du modeéle d’arc de HABEDANK [50].
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La question qui se pose est: quelle est la méthode qui donne les parametres les plus précis

possible des modeles d’arc a boite noire ?

1.2.3. Outil de simulation des transitoires dans un disjoncteur HT

Il faut un logiciel de simulation capable de simuler les transitoires ayant lieu dans le
disjoncteur au cours de la coupure. MATLAB avec des solveurs a pas variables est convenable pour
cette tache [63]. L’outil AMB (Arc Model Blockset) est une extension de MATLAB/Simulink
Power System Blockset. Il a été développé par P.H. SCHAVEMAKER en 2001, pour étudier
I’interaction arc-circuit durant la coupure d’un courant de défaut proche en ligne [64, 65]. AMB est
formé d’un circuit d’essai et d’une librairie qui contient sept modéles d’arc. Actuellement AMB ne
fonctionne que sous MATLAB 6 ou les versions antérieures, comme il présente quelques

inconvénients.

1.3. Objectifs de la these
Cette thése a trois objectifs :

Le premier objectif est de proposer un modele d’arc a la fois simple et précis et le comparer

aux modeles d’arc existants afin de montrer ses avantages.

Le deuxieme objectif est de déterminer la méthode la plus convenable pour estimer les
parametres des modéles d’arc a boite noire. Dans ce but, les algorithmes d'optimisation mentionnés
précédemment, ainsi que l'algorithme de HOOKE-JEEVES (appelé Pattern Search (PS)) de MATLAB,
I'algorithme de quasi-Newton via la fonction d’optimisation fminunc de MATLAB et l'algorithme
d'optimisation par essaim de particules (PSO), seront utilisés pour minimiser I'écart entre les courbes
de la tension et du courant darc mesurées et celles simulées en utilisant le modé¢le d’arc de
SCHAVEMAKER comme exemple des modéles d’arc a boite noire. Les résultats obtenus avec les
différentes méthodes seront comparés afin de sélectionner la méthode qui fournit les parametres les

plus preécis.

Le troisieme objectif est de faire une simulation précise des transitoires ayant lieu pendant le
processus de coupure d’un courant de défaut proche en ligne. A cet effet, on va actualiser et
améliorer I’extension AMB, en modifiant le circuit d’essai et en ajoutant d’autres modeéles d’arc et

d’autres lignes artificielles a sa librairie.

1.4. Structure de la thése

Cette thése est organisée en huit chapitres :
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Dans le premier chapitre, on a présenté le contexte général du travail, la problématique et les

objectifs de la recherche.

Le deuxiéme, le troisieme et le quatrieme chapitre constituent la partie théorique de la thése.
Dans le deuxiéme chapitre on s’intéresse aux disjoncteurs HT, d’une maniére générale, en abordant
leur principe de fonctionnement et leur role essentiel dans la protection des réseaux électriques, puis
on se concentre sur les disjoncteurs SFs HT, en détaillant leurs structures, leurs modes de coupure,
ainsi que les avantages qu’ils offrent en termes de fiabilité, de performances d’extinction d’arc et de
réduction de maintenance. Dans le troisieme chapitre, on s’intéresse aux caractéristiques assignées
des disjoncteurs HT, qui sont en lien avec les courants de court-circuit. On détaille les paramétres
essentiels qui déterminent le pouvoir de coupure et de fermeture de ces disjoncteurs. Dans le
quatrieme chapitre on présente un apercu sur les essais type réalisés sur les disjoncteurs HT dans les
laboratoires a haute puissance. On met I’accent en particulier sur les essais de coupure et de
fermeture dans le cas d’un defaut aux bornes et dans le cas de coupure du courant de défaut proche
en ligne, qui permettent d’évaluer les performances des disjoncteurs face aux conditions de court-

circuit les plus séveres.

Le cinquiéme, le sixieme et le septiéme chapitre apportent des solutions aux problemes
soulevés dans la problématique. Dans le cinquiéme chapitre, on propose un nouveau mod¢le d’arc
pour modéliser le comportement de 1’arc éclectique dans le disjoncteur SFg HT. D’abord on valide
ce nouveau modeéle par des mesures enregistrées durant les essais de coupure des courants de défauts
proche en ligne effectues dans le laboratoire haute puissance de KEMA aux PAYS-BAS et ensuite on
le compare avec plusieurs modéles d’arc existants, en termes de simplicité et de précision. Dans le
sixieme chapitre, on s’intéresse a I’estimation des paramétres des modéles d’arc a boite noire, on
donne un apercu sur les méthodes d’optimisation utilisées et on compare les résultats de simulation
obtenus en utilisant les paramétres déterminés par ces méthodes. Et finalement dans le septieme
chapitre, on introduit une nouvelle version de 1’outii AMB, qui est une extension
MATLAB/Simulink/Power System blockset, obtenue en se basant sur ’ancienne extension AMB.
On detaille les améliorations apportées, tant en termes de conception et de précision des simulations
que de facilité d’utilisation. On souligne aussi son intérét pour la modélisation et I’analyse des

disjoncteurs HT et on met en avant ses avantages par rapport a I’ancienne version.

Enfin, dans le dernier chapitre, on expose les conclusions générales de ce travail, en mettant
en évidence les principales contributions apportées et on propose également des recommandations et
des pistes pour de futures investigations, visant a approfondir la recherche sur la modélisation des

disjoncteurs HT.
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Chapitre 02

LES DISJONCTEURSSFcHAUTETENSION

2.1. Introduction

Les disjoncteurs HT sont classés en fonction du milieu dans lequel s’effectue la coupure.
Aujourd’hui, la technologie de coupure dans le gaz SFs est la plus répandue a I’échelle mondiale en
raison de ses excellentes propriétés diélectriques et extinctrice de I’arc électrique. Grace a ces
caractéristiques, les disjoncteurs SFe sont plus compacts, nécessitent moins de maintenance et

offrent une interruption du courant plus fiable et plus efficace.

Ce chapitre débute par une préesentation générale des disjoncteurs HT, en abordant leurs
principes de fonctionnement et leur réle dans la protection des réseaux électriques. 1l se focalise
ensuite sur le disjoncteur HT a gaz SFe, en détaillant sa description, ses types et ses avantages

techniques.

2.2. Disjoncteurs HT

Parmi l'appareillage électrique HT, le disjoncteur est I’appareil de protection le plus important et le
plus complexe dans le systeme de puissance. Sa fonction principale est d’interrompre les courants de
court-circuit et d’isoler les parties défectueuses. Il doit aussi interrompre les autres courants tels que

les courants capacitifs, les petits courants inductifs et les courants de charge.

Dans la position fermé, il doit étre un bon conducteur et dans la position ouvert, il doit étre
un bon isolant entre les parties du réseau, comme il doit changer de la position fermé a la positon

ouvert pendant une trés courte durée (typiqguement moins de 0,1s) [2].

2.2.1. Types de disjoncteurs HT

La coupure d’un courant électrique par un disjoncteur HT s’effectue en séparant les contacts dans un

milieu isolant. Durant cette séparation, un arc électrique se forme, permettant au courant de

Page | 5



CHAPITRE 02 LES DISJONCTEURS SFs HAUTE TENSION

continuer a circuler temporairement dans le réseau électrique. Selon le milieu de coupure utilisé
pour éteindre 1’arc, on distingue trois types de disjoncteurs HT :

— Disjoncteurs a ’huile ;

— Disjoncteurs a air comprimé ;

— Disjoncteurs a gaz SFs ;

Les disjoncteurs a I’huile étaient les premiers utilisés en HT, mais sont actuellement en voie
de disparition car ils peuvent causer des incendies et leur colt de maintenance est €levé. Il en est de
méme pour les disjoncteurs a air comprimé, a cause de leur encombrement et leur bruit [7].

Actuellement, la production de ces deux types de disjoncteurs est arrétée [8].

La technique de coupure dans le vide est dominante en moyenne tension (jusqu’a 52 kV),
mais des disjoncteurs a vide HT ont été installés pour un niveau de tension limité a 72/84 kV (a

quelques exceptions pres). La technique de coupure dans le gaz SFe est a présent dominante en HT

[8]

2.2.2. Principe général de fonctionnement des disjoncteurs HT

Un disjoncteur HT est formé par trois poles qui correspondent aux trois phases. Chaque poéle
posséde au moins une chambre (ou élément) de coupure qui contient le contact fixe et le contact

mobile et dans laquelle le courant électrique est établi ou interrompu (Fig. 2.1).

Le mécanisme de commande est I’élément central du disjoncteur HT, il fournit 1’énergie
nécessaire pour déplacer le contact mobile pour une opération d’ouverture ou de fermeture ou pour

effectuer les cycles de manceuvres et cela dans un temps trés court.

A un disjoncteur est associé un systéeme de protection qui détecte le défaut et qui donne des
ordres au disjoncteur pour I’éliminer automatiquement ou pour remettre en service un circuit lorsque

le défaut présente un caractéere fugitif ou a été éliminé par un autre disjoncteur.

Chaque phase de la ligne a protéger comprend un transformateur de courant (TC) dont le
primaire est monté en série avec le conducteur de la ligne, tandis que le secondaire alimente la
bobine du relais (Fig. 2.2 et Fig. 2.3). A partir d’un courant primaire I; d’intensité importante, un
courant secondaire I, proportionnel a I; et en phase avec lui mais d’intensité plus réduite est obtenu.
Le rOle du relais est de repérer des conditions anormales sur le réseau et de commander I’ouverture

du disjoncteur [9].
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Chambre

O_
de coupure S

Systéme Mécanisme
de protection de commande

Figure 2.1.Schéma fonctionnel simplifié¢ d’un disjoncteur HT

Figure 2.2.Transformateur de courant

Le disjoncteur HT fonctionne selon le principe général décrit par Fig. 2.3. A I’état normal, il
est en position de fermeture et lorsqu’un défaut se produit, le courant dans la ligne dépasse une
valeur déterminée, le courant au secondaire du transformateur de courant, qui circule dans la bobine
du relais, incite la fermeture des contacts C; et C, causant ainsi la fermeture du circuit d’alimentation
de la bobine de déclenchement. Un signal de déclenchement est livré au mécanisme de commande
qui déplace le contact mobile et un arc est initié entre les contacts d'arc. La chambre de coupure est
congcue de sorte qu’au premier ou au deuxieme passage du courant par zéro, le courant de court-

circuit est interrompu.
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2.2.3. Classification des disjoncteurs HT en fonction de I'utilisation

Selon I'utilisation, on distingue trois principaux types de disjoncteurs HT, les disjoncteurs de lignes,

les disjoncteurs de générateurs et les disjoncteurs de réactances [10].

Bobine de
déclenchement

+—3ource de

— courant continu
~F--
il ——
I 3
|
I
L

2

| 4——— Relais
4L

Fp——

Figure 2.3. Principe de fonctionnement d’un disjoncteur HT

Dans ce travail, on s’intéresse aux disjoncteurs SFs de lignes qui sont destinés a manceuvrer les

lignes des réseaux HT.

2.3. Disjoncteurs SF¢ HT

Les disjoncteurs SFs utilisent le gaz d’hexafluorure de soufre (SFs) sous pression pour éteindre 1’arc
électrique (Fig. 2.4), leur utilisation a commencé dans les années soixante-dix et depuis ce temps, ils
ont beaucoup évolué; le pouvoir de coupure a augmenté de 25 kA a 80kA et le nombre de chambres
de coupure a diminué au point de n’utiliser qu’une chambre de coupure jusqu’a 420 kV et méme a
520 kV [11]. Actuellement, la technique de coupure dans le gaz SFe couvre la majorité de la gamme

haute tension et pour la gamme ultra haute tension, elle est la seule utilisée.

2.3.1. Propriétés du gaz SFe

Le gaz SFe est utilisé dans les appareils de connexion HT, particuliérement dans les interrupteurs,
les disjoncteurs et les postes sous enveloppes métalliques, gréce a sa qualité d’isolant électrique et a
son pouvoir d’extinction de I’arc. La molécule du SFe est composée d’un atome de soufre placé au

centre, auquel sont attachés six atomes de fluor, I’ensemble forme un octaédre (Fig.2.5). La
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molécule du SFe est parfaitement symétrique et treés stable [12]. Le SFe est un bon isolant grace au
fluor qui est trés électronégatif. Au-dela de 2100°K, le gaz SFe se dissocie en atomes neutres de
soufre et de fluor. Lorsque la température dépasse 3000°K, les atomes de soufre s’ionisent en ions
positifs et liberent des électrons, ces derniers sont capturés par les atomes de fluor, formant ainsi des

ions de fluor lourds et de faible mobilité, ce qui freine les avalanches d’élections.

Figure 2.4. Disjoncteur SF6 unipolaire 420 kV a deux chambres de coupure.

NN
\\sl

Figure 2.5. Atome de Soufre et molécule du gaz SF6

2.3.1.1. Propriétés chimiques

Le gaz SFe pur est ininflammable, incolore, inodore et non toxique. Comme sa molécule a toutes ses
liaisons chimiques saturées, il est tres stable et cela se traduit par une grande énergie de dissociation
(1096 kJ/mol) [12, 13].

Page | 9



CHAPITRE 02 LES DISJONCTEURS SFs HAUTE TENSION

Le gaz SFes est I'un des gaz les plus lourds connus. Sous une pression de 1 atmosphére, sa
masse spécifique a 20 °C est égale a 6,139 kg/m?®, autrement dit, il est environ cing fois plus dense
que l’air [13, 14, 15].

2.3.1.2. Propriétés diélectriques

La rigidité diélectrique est la tension maximale nécessaire pour provoquer la rupture diélectrique
d’un milieu isolant. A la pression de 1 bar, la rigidité diélectrique du gaz SFs est 2,5 fois celle de
I’air, mais comme le gaz SFe est utilisé sous une pression de 5 a 6 bars, sa rigidité diélectrique peut
étre environ dix fois celle de I’air (Fig. 2.6) [12, 13].

4—._

A ] SF,_, 5 bar
Tension de rupture ¥
[kV]

r

/ Huile
200 - —
150 fﬂ—‘/ /.,--"'
100 / - ]
/ Air, 1 bar
50 -
Ecartement des
ok | electrodes -]
4] 10 20 30

[mm]

Figure 2.6. Rigidite diélectrique du gaz SFe et des milieux connus [13]

2.3.1.3. Constante de temps de désionisation

La constante de temps de désionisation, ou constante de temps de 1’arc, notée 7, est le temps
nécessaire pour que la valeur de la résistance d’arc double, en supposant que sa vitesse de variation
est constante. Elle est exprimée en microsecondes et reflete la capacité du milieu isolant a se
régénérer rapidement aprés ionisation. Le gaz SFe se distingue par une constante de temps de
désionisation particulierement faible, comparée a celle de I’air, de I’hélium, de I’argon et de
I’hydrogéne (Fig. 2.7) [12, 13].

2.3.1.4. Relation pression-température

Le SFg est un gaz parfait et sa liquéfaction fait diminuer ses qualités, elle dépend de la pression et de
la température. Pour une pression de 1 bar, le gaz SFe se liquéfie a - 60°C et pour des pressions plus
grandes, il devient liquide a des températures plus élevées. Par exemple pour une pression de

remplissage de 7,56 bar a 20°C, la liquéfaction a lieu a la température - 25°C (Fig. 2.8) [15].
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T constante de temps de désionisation
0

Figure 2.7. Constante de temps d’arc en fonction de la pression de quelque gaz [13]

v
Prevaica smaciee
Adseste verise
Proson angaiuta

Figure 2.8. Variation de la pression du gaz SF6 en fonction de la température [16]

2.3.2. Classification des disjoncteurs SF¢ HT selon I'installation

Selon I’installation, il existe trois types de disjoncteurs SFe HT:
1. Disjoncteur SFs AIS (Air Insulated Switchgear)
2. Disjoncteur SFs GIS (Gaz Insulated Switchgear)
3. Disjoncteur hybride « Dead-Tank »
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2.3.2.1. Disjoncteur SF¢ AIS (Air Insulated Switchgear)

Le modele dit « Live-Tank » ayant I’élément de coupure haut et au potentiel de la ligne est installé a
I’extérieur et a pour isolation extérieure I’air. Il doit fonctionner dans des conditions climatiques
difficiles. Ce modele permet une conception modulaire car les chambres de coupure peuvent étre

connectées en seérie pour des tensions élevées et des résistances de pré-insertion ou des
condensateurs peuvent étre ajoutés si nécessaire (Fig. 2.9).

-
50

R N e T

¥
Elément de coupure g
CR
- - "
Support isolant
Chassis

Ammoire de commande
et de contdle

Figure 2.9. Disjoncteur SF6 tripolaire « Live-tank » 220 kV

2.3.2.2. Disjoncteur SF¢ GIS (Gaz Insulated Switchgear)

Le disjoncteur SFe GIS est installé dans un poste a isolation gazeuse a encombrement réduit, a I’abri
des conditions climatiques et de la pollution (Fig.2.10), il est placé dans une cellule isolée au gaz
SFe dans laquelle sont placés les équipements essentiels au fonctionnement du poste tels que le jeu

de barres, le sectionneur de jeu de barres, le sectionneur de terre et le transformateur de courant [9].

Chambres de coupure

Armoire de commande

Figure 2.10. Disjoncteur SF6 GIS 420 kV [16].
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2.3.2.3. Disjoncteur hybride « Dead-Tank »

La chambre de coupure du disjoncteur hybride « Dead-Tank » est horizontale, basse et placée dans
une enceinte métallique mise a la terre (Fig. 2.11). Les transformateurs de courant sont connectes
directement aux bornes du disjoncteur. Le raccordement au réseau de ce disjoncteur se fait a 1’aide
de traversées isolantes. Le fait d’avoir un centre de gravité bas, permet a ce disjoncteur de mieux

résister aux séismes.

Bien que de conceptions différentes, les modeles « Live-tank » et « Dead-tank » ont le méme

principe de fonctionnement.

Traversée isolante

Transformateur de courant

Chambre de coupure

Armoire de commande

Figure 2.11. Disjoncteur SF6 « Dead-Tank » 245 kV/63KA [16].

2.3.3. Températures de service

Les disjoncteurs SFs HT doivent fonctionner convenablement dans les températures normales de
service [10].

— La température ambiante maximale est limitée a 40°C et la température moyenne, mesurée

pendant 24 heures, ne doit pas dépasser 35°C. Pour des températures ambiantes dépassant

40°C, il faut veiller a ce que la température des composants durant le fonctionnement ne

dépasse pas les limites admissibles.

— La température ambiante minimale est —25°C selon CEIl 62271-1 et —30°C, conformément a
la norme IEEE C37.100.1. [16], car le fonctionnement a de tres basses températures limite la
pression de remplissage et peut entrainer la liquéfaction du gaz SFe (Fig. 2.8). D’autres
valeurs de température ambiante minimale peuvent étre spécifiées pour les pays froids tels
que CANADA (- 40°C, - 50°C) et méme - 60°C en RUSSIE.
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Pour les basses températures, il est difficile d’obtenir les performances requises avec le gaz
SFs pur et dans ce cas, on le mélange avec un autre gaz a une pression acceptable, tel que (SFs.- CF4)
ou (SFe-N2). Pour les disjoncteurs « Dead tank », on utilise des éléments chauffants comme les

ceintures [16].

2.3.4. Description des disjoncteurs « Live-Tank »

Les disjoncteurs « Live-Tank » peuvent étre a fonctionnement tripolaire ou unipolaire :

— Le disjoncteur a fonctionnement tripolaire (Fig.2.9) est constitué de trois pdles montés sur
un chassis métallique commun qui est mis a la terre. Les trois pbles ont une enceinte a gaz
commune. Un manomeétre affiche la pression du gaz SFe. Chaque péle est formé par 1’élément
de coupure placé sur un support isolant pour I’isoler par rapport a la terre. L’armoire de

commande et de contrdle est fixée au chassis, elle est commune aux trois péles.

— Pour le disjoncteur a fonctionnement unipolaire (Fig. 2.4), chaque p0le est placé sur un
chéssis, il est actionné par son propre mécanisme de commande et il possede une enceinte a
gaz distincte munie d’un contréleur de densité et d’un manometre pour afficher la pression.
Le coffret d’appareillage contenant les dispositifs de commande et de la surveillance du

disjoncteur est placé sur le p6le du milieu.

2.3.5. Principe d’extinction de I'arc

Selon le mode de refroidissement de I’arc, deux types de disjoncteurs SFe sont trés répandus en HT;
les disjoncteurs simple pression et les disjoncteurs auto-compression. Dans le premier type, I’énergie
mécanique fournie par le mécanisme de commande est utilisée pour compresser le gaz et pour le
deuxieme type, I’énergie thermique libérée par I’arc électrique est utilisée pour augmenter la
pression du gaz, afin d’interrompre le courant de court-circuit. Cela a permis de minimiser 1’énergie
apportée par le mécanisme de commande et a rendu possible 1’utilisation du mécanisme de

commande a ressorts [17].

La technologie auto-compression est utilisée pour des tensions 72,5 kV a 245 kV. Fig. 2.12
représente la vue en coupe d’un élément de coupure [18] dans les différentes positions de

fonctionnement. Le systéme de contacts est enfermé dans un fat en céramique étanche.

— En fonctionnement normal (position a), les contacts du disjoncteur sont fermés.
— Pendant la coupure d’un courant de fonctionnement ; le contact principal (4) s’ouvre
d’abord (position b), le courant commute sur le contact d’arc (5) qui est encore fermé, ensuite

le contact d’arc s’ouvre donnant naissance a 1’arc électrique (position c). Le déplacement du
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cylindre de contact (6) vers le bas dans le socle (7) comprime le gaz SFe. Ce gaz sous
pression s’écoule dans le sens opposé¢ dans le cylindre de contact et s’échappe entre les
contacts d’arc provoquant ainsi I’extinction de ’arc.

Pendant la coupure d’un courant de court-circuit, le gaz d’extinction qui se trouve autour
de I’arc est chauffé par 1’énergie développée dans I’arc, puis poussé sous haute pression dans
le cylindre de contact, ce qui fait augmenter la pression dans le cylindre de contact. Lorsque
le courant s’approche de zéro, le gaz s’échappe une autre fois du cylindre de contact, traverse
la buse et provoque I’extinction de I’arc électrique.

Apreés I’élimination du défaut, le disjoncteur est verrouillé dans la position d’ouverture
(position d) et il ne sera fermé que manuellement.

" ) Ouverture du contact Ouverture du contact
Position ferme principal d'arc Position ouvert

b)
1 Borne 5 Contact d'arc
2 Support de contact 6 Cylindre de contact
3 Tuyere 7 Socle
4 Contact principal & Borne

Figure 2.12. Principe d’extinction de I’arc dans un disjoncteur SF6 HT par auto-compression [18].

2.3.6. Systeme de contacts

La conception des contacts et le choix des matériaux dépendent de I’énergie de ’arc, de sa durée et

des réactions chimiques qui peuvent se produire sous ’effet de I’arc. Dans un disjoncteur, deux

types de contacts sont utilisés :

Les contacts d’arc, qui subissent I’effet de I’arc et sont les derniers & se séparer pendant une
manouvre d’ouverture et les premiers a se toucher pendant une manceuvre de fermeture. Ils

sont réalisés a base de tungsténe, en utilisant la technique de métallurgie des poudres [12, 19].

Les contacts principaux sont ceux qui permettent le passage du courant permanent et sont a

I’abri des arcs, ils doivent avoir une trés haute conductivité et doivent éviter 1I’échauffement
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excessif pendant le passage du courant permanent. Le contact mobile est en cuivre plaqué
argent tandis que le contact fixe est constitué de doigts multiples paralleles en cuivre plaqué
argent, prenant appui sur des pieces cylindriques (Fig. 2.13). Cela réduit la résistance globale
et garantit une bonne stabilité de cette derniere en fonction du temps. Le cuivre et I’argent ont
une grande conductivité mais une faible résistance a I’arc tandis que le tungsténe et ses

alliages ont moins de conductivité mais une bonne résistance a 1’arc.

Tous ces contacts utilisent une action d’essuyage lorsque le contact mobile est inséré dans le

contact fixe, pour éviter le dépbt de sous-produits sur les contacts [12, 19].

Contacts d'arc (tungsten)

Contact mobile

Contacts principaux
(cuivre plaqué argent)

Figure 2.13. Systéme de contacts dans un disjoncteur SF6 HT

2.3.7. Avantages des disjoncteurs SF6 HT
Les disjoncteurs SFs HT ont les avantages suivants [15] :

— Un grand pouvoir de coupure grace a la grande rigidité électrique du gaz SFe.

— Une courte durée de coupure (2 a 2,5 cycles a la fréquence industrielle).

— Une grande durée de vie des matériaux de contacts, grace a la faible constante de temps de
I’arc du gaz SFs

— Un entretien moins fréquent, du fait que lorsque le gaz SFes se décompose, il ne fait pas de
dépbt de carbone.

— Un nombre réduit de chambres de coupure.

— Une grande durée de vie, supérieure a 25 ans.

— Une bonne sécurité de fonctionnement.

— Moins bruyants et autonomes (sans compresseur de gaz).
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2.3.8. Inconvénients des disjoncteurs SF¢ HT et futures alternatives

Le SFe est I'un des gaz a effet de serre les plus néfastes, étant donné que son pouvoir de
réchauffement global est a peu pres 23 500 fois celui du CO.. Autrement dit, 1kg de SFs rejeté est
similaire & 23900 kg de CO: rejetés [16]. Une étanchéité absolue est nécessaire pour retenir le gaz
SFe.

Des disjoncteurs HT sans SFe constituent des alternatives respectueuses de I'environnement.
Le vide et des gaz tels que le CO; sont étudiés comme alternatives au SFe. Le vide étant le plus
couramment utilisé ; Cependant, I’adoption de ces solutions a grande échelle reste confrontée a des
défis, notamment un mangue de standardisation, des codts initiaux plus élevés et une disponibilité
limitée [21, 22].

2.4. Conclusion

En haute tension et en 1’ultra-haute tension, la coupure des courants électriques dans le gaz SFe s’est
imposée comme la technologie dominante. Cette prééminence s’explique par les propriétés
exceptionnelles du gaz SFs, notamment sa grande rigidité diélectrique et son efficacité dans
I’extinction des arcs électriques. Grace a ces caracteristiques, les disjoncteurs utilisant le SFe offrent
plusieurs avantages significatifs :
— Fiabilité accrue : une meilleure tenue aux surtensions et une excellente capacité d’extinction
de I’arc garantissent une grande sécurité de fonctionnement.
— Compacité : les équipements sont plus petits et plus légers que leurs équivalents a air ou a
huile, ce qui facilite leur intégration dans les postes électriques.
— Reéduction des besoins en maintenance : la stabilité chimique du gaz SFe et sa faible
dégradation prolongent la durée de vie des équipements et limitent les interventions de

maintenance.

Cependant, malgré ses nombreux atouts, le SFe présente un inconvénient majeur : ¢’est un
gaz a effet de serre qui a un potentiel de réchauffement global trés élevé. Pour limiter son impact
environnemental, il est impératif d’assurer une étanchéité absolue des équipements afin d’éviter
toute fuite dans I’atmosphére. Des efforts sont également en cours pour trouver des alternatives qui
respectent I’environnement ou des technologies permettant de réduire 1’utilisation du SFe dans les

disjoncteurs HT.
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Chapitre 03

CARACTERISTIQUES ASSIGNEES LIEES AUX COURANTS
DE COURT-CIRCUIT

3.1. Introduction

Les défauts de court-circuit sont des evenements fréquents dans le systeme de puissance, ils créent
des arcs électriques de trés hautes températures. Si ces defauts ne sont pas éliminés, ils peuvent
causer des dommages importants. Lors de I’établissement ou la coupure d’un courant de court-

circuit, divers phénomenes transitoires se manifestent.

Ce chapitre se focalise sur 1’é¢tude de 1’établissement et la coupure des courants de court-
circuit, ainsi que sur les caractéristiques assignées du disjoncteur HT en relation avec les courants de

court-circuit.

3.2. Types de courants de court-circuit

Un court-circuit a lieu lorsque deux ou plusieurs conducteurs de potentiels différents sont liés
accidentellement. Les courts-circuits créent un déséquilibre du régime permanent par 1’établissement
de courants de fortes intensités et des chutes de tension aux points du défaut. Ils peuvent étre
permanents, auto-extincteurs ou fugitifs et sont caractérisés par leurs localisations (loin des

alternateurs, aux bornes du disjoncteur, proche en ligne, ...etc.) [23].

Il existe cing types de court-circuit : le court-circuit phase-terre, biphasé a la terre, biphasé
isolé, triphasé a la terre et triphaseé isolé. Les courts-circuits phase-terre sont les plus fréquents et
représentent environ 80 % des cas. Les courts-circuits biphasés, sont moins courants et constituent
environ 15 % des incidents et les courts-circuits triphasés qui bien que rares (5 % des cas) sont

généralement les plus séveres [10, 23]. Les courts-circuits triphasés sont symétriques.

Les conséquences des défauts de court-circuit sont multiples, on peut citer les incendies, les
sur-échauffements des conducteurs, les surtensions lors de ’ouverture d’une ligne électrique HT, les

coupures d’alimentation provoquées par le fonctionnement des protections et les efforts
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électrodynamiques sur les conducteurs qui peuvent déformer les jeux de barres et arracher les

cables.

3.3. Etablissement d’un courant de court-circuit

3.3.1. Fonctionnement normal

Dans les conditions de fonctionnement normal, un réseau triphasé est équilibré, il peut étre étudié
par le schéma équivalent d’une phase (Fig. 3.1). Ce schéma est composé d’une source de tension
sinusoidale, d’un disjoncteur, d’une impédance Z en amont du disjoncteur et d’une impédance Z, en

aval du disjoncteur.

. D 2
v J S—
(‘\.)e Ua []Ea
B

Figure 3.1.Schéma équivalent d’une phase d’un réseau en fonctionnement normal
La tension d’alimentation sinusoidale est :

e = Esin(wt + 0) = E\2 sin(wt + 0) (3-1)

Soit en valeur complexe :

— 0
E =E¢e (3_2)
Avec

e Tension d’alimentation

6 Angle électrique qui caractérise le décalage entre I’instant t=0 et ’origine de la tension
d’alimentation.

w Pulsation w = 2nf

f Fréquence du systeme (50 ou 60 Hz)

Le disjoncteur étant fermé, I’intensité du courant de service iy circule dans le circuit [23].

Pour une chute de tension négligeable a travers I’impédance Z, e = u,, on a:

I, =2 (3-3)
Z,
Z,=27,e° (3-4)
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¢ est ’angle de déphasage entre la tension e et le courant i

Eel® (3-5)
s Z,el¢
_ E . ,
.= —el0-9) = [ £i(6-9) (3-6)
S Za S
Soit en valeurs instantanées :
i = I;sin(wt + 0 — @) (3-7)

3.3.2. Régime de court-circuit

On suppose qu’a un instant t, un court-circuit d’impédance négligeable a eu lieu entre les points C
et D, il crée une grande intensité de court-circuit (i;), qui circule dans le circuit et qui est limitée par

I’impédance Z; (Fig. 3.2). Le courant de court-circuit s’établit selon un régime transitoire.

L’impédance Z représente toutes les impédances situées en amont du point de court-circuit

et 'impédance Z' représente toutes les impedances situées en aval du point de court-circuit.

Figure 3.2. Schéma simplifié d’un réseau a I’occurrence d’un court-circuit.

Pour déterminer 1’expression du courant de court-circuit, on choisit I’origine du temps t = 0,

comme instant d’occurrence du défaut :

di,

e = Esin(wt+0) = L 7+ Rsle (3-8)
C’est une équation différentielle du premier ordre de la forme :
dx
= a— 3-9
f(®) =a—_-+bx (3-9)

La solution de cette équation différentielle est de la forme :

-b
X =x,+ (xg—xg0)€a’ (3-10)

Avec
x4 le terme forcé, celui du régime permanent qui subsiste apres le régime transitoire.
X - valeur de x a I’instant t = 0 de la perturbation.

X1o - valeur du terme forcé a 'instant t = 0
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En appliquant la relation (3-10) au cas du court-circuit, on obtient I’expression du courant de court-

circuit :

iy =13+ (- i10)e_L_§St (3-11)
Avec

i, le courant de court-circuit total.

i la valeur du courant de court-circuit a I’instant de la perturbation t = 0.

i; la composante alternative sinusoidale, elle correspond au régime permanent.

i;0 la valeur de la composante alternative sinusoidale a t = 0

3.3.2.1. Composante alternative sinusoidale

En valeurs complexes, la composante alternative sinusoidale est :

_ E
Zs
Z,=R;+jX; =R+ jL,w = Z eV (3-13)
- Eé°
I, = =€ (3-14)
ZseN/}
T, = L ei0-¥) = [ ei0-®) (3-15)
Zs
Avec
R, : Résistance équivalente en amont du point de court-circuit
L : Inductance équivalente en amont du point de court-circuit.
En valeurs instantanées :

Avec
I, : Valeur efficace de i,

I, : Valeur maximale ou valeur créte de i,

Fig. 3.3 représente la tension e(t), le courant de service i (t) et le courant de court-circuit i, (t).

La composante alternative a t = 0 est :

i1 = I sin(0 — ¥) (3-17)

3.3.2.2. Valeur initiale du courant de court-circuit
— At, le courant de service i circule dans le circuit, il dépend du récepteur.

— At le court-circuit existe, mais I’intensité du courant court-circuit n’a pas encore augmentg,

donc iy, = i
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iy et iy sont négligeables devant i,q, il en résulte que :
ih=0 (3-18)
D’apreés I’équation (3-11), I’expression du courant de court-circuit est :
-t
i, =1, sin(wt + 0 — ) — I, er1sin(0 — ) (3-19)
Iy =11+ 1 (3-20)
Ou:
1  Déphasage entre la composante périodique i; (¢£) du courant de court-circuit et la
tension e(t) . Le facteur de puissance en régime de court-circuit est cos .

7, Constante du temps du circuit

1 =45 (3-21)

=}
“»

i(t)

e(t)

N Ny
X/

1

Figure 3.3. Ondes de la tension d’alimentation e (t), du courant de service ig (t) et du courant de
court-circuit total i, (t)

Le courant de court-circuit a deux composantes (Fig. 3.4) :

— L’une i,(t) alternative et symétrique de pulsation w, et correspond au régime permanent
(c'est-a-dire au régime qui subsisterai si le systéme de protection n’intervenait pas). Elle est

engendrée par la source alternative qui alimente le courant de court-circuit :
iy = I sin(wt + 6 — ) (3-22)

— L’autre i,(t) continue, apériodique et exponentiellement décroissante, elle est engendrée par

I’énergie électromagnétique emmagasinée dans I’inductance au moment du court-circuit :

t

i, = —I; e15in(0 — ) (3-23)
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Figure 3.4. Courant de court-circuit établi i, (t), sa composante alternative i, (t) et sa composante
apériodique continue i, (t)

La composante continue i, (t) correspond au régime transitoire et tend vers zéro quand t tend
vers linfini. La constante de temps du circuit T, caractérise la vitesse de variation du courant
transitoire; plus t;est faible, plus I’amortissement de la composante continue est grand.
Théoriquement la durée du courant transitoire i,(t) est infinie, mais en pratique, elle est considérée

quatre a cinq fois ;.

A t = 0, 'instant initial d’occurrence du défaut, le courant de court-circuit est nul, la valeur

de la composante apeériodique est égale et opposée a la valeur de la composante symétrique :
i1(0) = I sin(0 — ¥) (3-24)

i,(0) = —I; sin(8 — ) (3-25)

3.3.3. Caractéristiques du courant de court-circuit établi
Le courant de court-circuit établi est caractérisé par :

— la valeur efficace de la composante alternative,
— le taux initial d’accroissement du courant de court-circuit,

— lavaleur créte de la premiere demi-alternance, appelée courant dynamique.

3.3.3.1. Valeur efficace de la composante périodique

La valeur efficace de la composante alternative du courant de court-circuit (I;), ou courant de court-

circuit symétrique initial (Tableau 3.1) est obtenue en utilisant la méthode des composantes

Page | 23



CHAPITRE 03 CARACTERISTIQUES ASSIGNEES LIEES AUX COURANTS DE COURT-CIRCUIT

symétriques [23], en considérant que dans le domaine de la haute tension les résistances des

composants du réseau sont négligeables devant les réactances.

Un facteur ¢ de la tension au point de défaut est introduit dans les calculs (Tableau 3.2) pour
tenir en compte :

— des variations de la tension dans ’espace (d’un endroit a ’autre) et dans le temps (les heures

de pointe, les jours ouvrables, été, hiver, ...etc.),
— des changements possibles des prises des transformateurs,

— du comportement subtransitoire des alternateurs et des moteurs.
3.3.3.2. Taux initial d’accroissement du courant de court-circuit

Ce parameétre est calculé a partir de 1’équation de base (3-8) en remplacant part = 0 et iy =0

di, __Esin@
dt |0 L

(3-26)

Tableau 3.1. Valeur efficace de la composante symétrique du courant de court-circuit (CEI 60909)
[23].

Type de court-circuit Valeurs du courant de
court-circuit
Monophasé a la terre (Z1=0) = ﬂ
Xqg+X; + X,
. Y cU,
Biphasé isolé (Z1=x) I = X, +X,
Biphasé a la terre (Z=0) cU,\3X;
= X+ XXy + KoKy
: . I = cUy
Triphasé (Zt quelconque) 1= 73X,

Avec :
I;: Courant de court-circuit en module.

U,, : Tension composée du réseau triphasé dans lequel le court-circuit a eu lieu.
Xg4,X;, X, : Réactances symétriques directe, inverse et homopolaire

Zr > Impédance de mise a la terre.

Le taux initial d’accroissement du courant de court-circuit est maximal pour sin8 = 1, donc pour
0=m/2

(3-27)
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Tableau 3.2. Valeurs du facteur de tension ¢ (CEI 60909) [23].

Tension nominale U, ¢ pour le calcul d’Icc maximal c pour le calcul
d’Icc minimal
1a230kV 1.1 1

Il en résulte que si le court-circuit apparait au moment de la créte de la tension, la pente du courant

de court-circuit est a sa valeur maximale.

3.3.3.3. Courant dynamique

Le courant dynamique, appelé aussi pic maximal instantané, est la valeur maximale de la premiére
demi-alternance du courant de court-circuit. Il est obtenu de 1’équation (3-19) en posant

simultanément [24]:

di . . N .
ﬁ = 0 (le courant de court-circuit est a sa valeur maximale).

di ; . . . .
etd—: = 0 (pour déterminer la valeur de & pour laquelle le courant de court-circuit est maximal).

di, 1t
i I wcos(wt +0 — ) —I,(— T_1) e 1sin(0—Y) =0 (3-28)
di, e
i I;cos(wt+0 —P)—1I,e “1cos(0—¢) =0 (3-29)
Ce qui donne :
1\ -t
wcos(wt+ 0 — ) = (—T—> e 1sin(0 — ) (3-30)
1
_t
cos(wt+ 0 — 1) = e "1cos(0 — ) (3-31)

Le rapport de I’équation (3-30) sur ’équation (3-31) permet d’obtenir:

1
0 =(-=)tg@-w) (3-32)
71
Des relations (3-13) et (3-21) on tire:
Liw
tgy = R, = WT,
D’ou
o Y (3-33)
71

Les équations (3-32) et (3-33) sont égales, d’ou :
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tgy =-tg(0—y) (3-34)

L’équation (3-34) est juste pour & = 0 signifiant que le courant dynamique est obtenu au zéro de
I’onde de la tension (Fig. 3.5).

De I’équation (3-26), le taux initial d’accroissement du courant de court-circuit est nul.
diy
dt|t-0,0-0)

En introduisant 8 = 0 dans I’équation (3-19), on trouve I’expression du courant de court-cCircuit

asymeétrique total, qui permet de trouver la valeur du courant dynamique :

—t
i, = I, sin(wt — ) + I enrsin(yh) (3-35)

— Pour 6 = 0, I'instant d’occurrence du pic maximal est t = g = % on obtient=m , avec T la

période de I’onde de la tension.
— Pour un circuit fortement inductif (¢ = get R, = 0), on obtient Ti =0
1

En remplacant dans I’équation (3-35) wt par et Ti par 0, on obtient le courant dynamique :
1

Ipyy = 2I; = 2V2I, = 2,831, (3-36)

Li(t) X/

Figure 3.5. Courant dynamique obtenu au zéro de la tension

Il en résulte que pour les circuits fortement inductifs, le courant dynamique peut atteindre le

double de la valeur créte du courant symétrique, par conséquent les deux contraintes mécanique et
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thermique peuvent étre trés severes [24]. Malgre que dans le domaine de la haute tension, les circuits

sont inductifs, mais le rapport IDI# dépasse rarement 1.8
1

3.3.4. Courant de court-circuit symétrique
Pour8 —y = 0, autrement dit 6 =y = ZE(circuit inductif), I’expression du courant de court-Circuit
dans I’équation (3-19) devient :

i, = I, sin(wt)

At =0, le courant de court-circuit apparait a la valeur zéro du courant de la composante
permanente, la composante transitoire est absente. Le courant de court-circuit est completement

symétrique a partir de ’origine (Fig. 3.6).

it(®

e(t)

—r"'

Figure 3.6. Courant de court-circuit symétrique obtenu a la créte de la tension

3.4. Coupure d’un courant de court-circuit

3.4.1. Processus de coupure d'un courant de court-circuit

L’arc ¢lectrique joue un rdle fondamental dans la coupure des courants alternatifs. Il est capable de
changer d’un état conducteur a un état non conducteur durant une période tres courte. D’un autre
cOté, en courant alternatif, le courant électrique passe par zéro a chaque alternance, a I’occurrence
d’un défaut, les contacts s’ouvrent lorsque le courant s’approche de la valeur zéro et I’arc apparait.
A cet instant la puissance fournie a I’arc par le réseau est minimale, on peut donc mettre a profit cet

intervalle de temps pendant lequel le courant est de faible intensité pour éteindre I’arc.
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Le courant continu a passer dans le circuit a travers le canal d’arc entre les contacts, c’est le courant
d’arc. Une chute de tension, appelée tension d’arc est produite, elle est due a la résistance du canal
d’arc. Au zéro du courant (ZC), on éteint I’arc avec du gaz SFs (Fig. 3.7).

Durant les premieres microsecondes qui suivent I’interruption du courant de court-circuit, un
courant de faible intensité, appelé courant post-arc, continue a circuler a travers les contacts du
disjoncteur, pendant la formation de la tension transitoire rétablissement (TTR) (Fig. 3.8). Ce faible
courant est d0 au déplacement des électrons libres présents dans le gaz encore chaud apres

I’extinction de 1’arc [2].

Le courant post-arc ensemble avec la TTR donnent un apport d’énergie dans le canal de gaz,
encore chaud, si cet apport d’énergie est tel que les molécules du gaz se dissocient en électrons
libres et en ions positifs, I’état plasma est de nouveau crée et I’interruption du courant échoue, c’est

un amorcage thermique.

i (kA)

u (kV) i Pointe d'extinction u (V)

Courant post-arc

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

0.04 ms/div. —» 0.4 ps/div. —»

Figure 3.7.Tension d’arc (u), pointe d’extinction, courant d’arc (i) et courant post-arc [25]

Si Pinterruption du courant réussie, le canal de gaz chaud disparait et le courant post-arc
disparait aussi, mais un échec diélectrique peut se produire lorsque la rigidité diélectrique du gaz

SFs, qui est entre les contacts, n’est pas suffisante pour résister a la TTR.

3.4.2. Pointe d’extinction

La tension d’arc reste presque constante tant que le courant d’arc est élevé. Cependant, lorsque le
courant se rapproche de zéro, la tension d’arc commence a augmenter progressivement jusqu’a
atteindre un pic appelé pointe d’extinction (Fig. 3.7). Ce phénoméne est caractérisé par une
surtension qui apparait juste avant que le courant ne s’annule. Une fois la pointe d’extinction

atteinte, la tension d’arc chute brusquement a zéro.
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La pointe d’extinction [12] est un paramétre essentiel dans I’étude du processus d’extinction
de I’arc. Sa valeur ne peut pas étre déterminée analytiquement, car elle dépend de plusieurs facteurs
tels que la dynamique du plasma d’arc, les caractéristiques du disjoncteur et les conditions du réseau

électrique.

3.4.3. Tension transitoire de rétablissement

La tension transitoire de rétablissement (TTR) [2] est une surtension qui apparait aux bornes du
disjoncteur, immédiatement aprés I’interruption du courant, puis rejoint la tension de rétablissement
du réseau e(t)(Fig. 3.8). La durée de la TTR est quelques millisecondes mais son amplitude et son

taux de variation jouent un role important dans la réussite ou 1’échec de la coupure.

3.4.4. Conditions de réussite de la coupure

La coupure réussie lorsque :
— Lavitesse de désionisation du milieu de coupure est grande.
— L’espace inter contacts a une tenue diélectrique suffisante, de fagcon a supporter la TTR et la

tension de rétablissement a la fréquence du réseau.

L’énergie W dissipée par effet joule dans le disjoncteur durant le processus de coupure

dépend de la tension d’arc u et du courant d’arc i [13] :

Lo
W= | uidt (3-37)
ts
Ou t, est I’instant de séparation des contacts et t, est I’instant de coupure.

i.(D

e(t)

ts tc.

Durée arc

- TTR

Figure 3.8. Principe de coupure d’un courant de court-cCircuit.
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3.5. Fermeture sur court-circuit

Lorsque le disjoncteur est fermé sur un court-circuit existant, les conditions ne sont pas semblables
aux conditions de coupure. Le courant initial peut atteindre la valeur maximale du courant instantané
total et le disjoncteur doit supporter ce courant. Le probléme de la fermeture sur court-circuit produit
des efforts électrodynamiques plus séveres que ceux produits pendant la coupure.

3.6. Caractéristiques assignées liées aux courants de court-circuit
3.6.1. Tension assignée

La tension assignée d’un disjoncteur (U,) est la valeur maximale de la tension du réseau dans lequel
ce disjoncteur peut étre installé. Les valeurs de la tension assignée ont été harmonisées entre les
normes CEI et ANSI/IEEE [16]. En haute tension, ces valeurs sont: 72,5 —123 — 145 — 170 —
245 — 362 —550et 800 kV

3.6.2. Courant assigné en service continu

Le courant assigné en service continu (I,,) est le courant maximal que le disjoncteur peut supporter
indéfiniment dans les conditions normales de service. En régle générale, le choix d’un appareil doit
étre tel que son courant assigné soit supérieur aux courants susceptibles de traverser I’appareil, mais
une certaine surcharge est possible lorsque la température ambiante est inférieure a la valeur

maximale définie pour les conditions normales de service (40 °C) (ANSI C 37.010) [10].

Les valeurs assignées définies dans CEI sont choisies des séries de Renard (Tableau 3.3).
Ces valeurs sont: 630 — 800 — 1250 — 1600 — 2000 — 2500 — 3150 — 4000 — 5000 et 6300 A

Tableau 3.3. Séries de Renard adoptées par CEI [16].

n n/10 A = 10"/10 10004 In (A) 104 Isc (kA)
1 0,1 1,259 1259 1250 12,59 12,5
2 0,2 1,585 1585 1600 15,85 16
3 0,3 1,995 1995 2000 19,95 20
4 0,4 2,512 2512 2500 25,12 25
5 0,5 3,162 3162 3150 31,62 31,5
6 0,6 3,981 3981 4000 39,81 40
7 0,7 5,012 5012 5000 50,12 50
8 0,8 6,310 6310 6300 63,10 63
9 0,9 7,943 7943 8000 79,43 80
10 1 10, 000 10000 10000 100 100
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3.6.3. Fréquence assignée

C’est la fréquence nominale du systéme. Les fréquences standards sont 50 ou 60 Hz [10].

3.6.4. Pouvoir de coupure assigné en court-circuit

C’est la valeur la plus élevée du courant de court-circuit que le disjoncteur doit étre capable

d’interrompre dans les conditions d’emploi et de fonctionnement fixées par la norme CEIl 60056.

Le pouvoir de coupure assigné en court-circuit est caractérisé par:

La valeur normale de la valeur efficace de la composante périodique du pouvoir de
coupure assigné en court-circuit Isc (appelée généralement pouvoir de coupure assigné en
court-circuit) est choisie des séries de Renard (Tableau 3.3) [16]. Les valeurs d’ Isc sont:
125—-16 —20 —25 — 31,5 —40 —50 —63 —80et 100 kA

Le pourcentage de la composante apériodique sur la valeur créte de la composante
périodique est basé sur I'intervalle de temps (t,, + t,) €t sur la constante de temps z,. Il

peut étre déduit de Fig. 3.9 [10]:

iZ _(top+tr)
Ir(%) =100e ™ (3-38)
1

Oou
(top + tr) la durée entre la détection du défaut et I’instant de séparation des contacts du
premier pdle du disjoncteur (Fig. 3.10).

top ladurée d’ouverture minimale du premier pole en millisecondes,

t, le temps de relais, c’est la durée nécessaire pour que 1’ordre soit transmis au disjoncteur

apres la détection du défaut :
a. Pour un disjoncteur a déclenchement autonome, t,, = 0

b. Pour un disjoncteur qui se déclenche avec une énergie auxiliaire, t, = T /2 (valeur

normalisée), avec T la période a la fréquence assignée.

La constante de temps normalisée est T, = 45 ms. Toutefois, cette valeur peut ne pas étre
convenable pour certains réseaux, les constantes de temps suivantes peuvent étre utilisées
pour des applications particuliéres. Suivant la tension assignée U,. du disjoncteur :

1, = 120 ms pour U, < 72,5 kV
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Z, 100 =
= gp T~k
I 5o ==l
70 g =
60 ~ == —— == H‘,.rf::'?QG'n?
50 = il — ~ ==l |
40 e
30 ==L n,th"‘
T, = o —
10 rT;‘ISl' ms—
0 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Iop + I (ms)
i;_ composante apériodique
IA " wvaleur créte de la composante périodique
:

Figure 3.9. Composante apériodique du pouvoir de coupure [10].

— 1, = 60mspour 72,5 kV < U, < 420 kV

— 1, =75ms pour U, > 420 kV

Si le courant de court-circuit total est symétrique, le pouvoir de coupure est égal a la valeur

normale de la valeur efficace de la composante périodique (Ig.).

3.6.5. Pouvoir de fermeture assigné en court-circuit

Le pouvoir de fermeture assigne [10] dépend de la fréquence assignée f et de la valeur normalisée

de la constante de temps de 7:

2,51 pour f =50Hz etty =45ms
2,6, pour f = 60Hz etty = 45ms

3.6.6. Durée de coupure assignée

Le diagramme de temps de coupure d’un courant de court-circuit (Fig. 3.10) commence par I’instant

d’apparition du défaut, il comprend [10, 16]:

— La durée d’ouverture : c’est le temps que prend le disjoncteur pour ouvrir suffisamment les

contacts tel qu’un arc est initi¢ entre Ses contacts principaux.

— Ladurée de coupure : est I’intervalle de temps compris entre I’instant de mise sous tension du

déclencheur d’ouverture et I’instant d’extinction finale de 1’arc dans tous les poles du

disjoncteur. Elle est exprimée en millisecondes ou en cycle (f = 50 Hz, un cycle est 20 ms)

Pour maintenir la stabilité des réseaux HT, I’exploitant fixe une durée maximale de coupure

a ne pas dépasser (2 ou 2,5 cycles selon les cas). Une durée de coupure de 3 cycles est généralement
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suffisante, sauf dans les réseaux a tres haute tension ou une durée de coupure de 2 cycles est souvent

exigée [10].

Position ferme Déplacement des contacts

I
E\ Position ouvert
I

Temps

Jf Courant -

Temps de relais Durée de coupure

- L.
.y F

Durée d'ouverture

-

Durée d'arc

Durée d'ouverture du [ >
premier pole

L
F o

A

Temps d'élimination du défaut

I . Extinction finale dans tous les poles
| .

| Séparation des contacts dans tous les poles

Seéparation des contacts dans le premier pole

Mise sous tension du déclencheur d'ouverture

Figure 3.10. Durée de coupure [10]

3.7. Conclusion

Le courant de court-circuit établi est caractérisé par ses composantes ; alternative sinusoidale et
continue apériodique, exponentiellement décroissante, ainsi que par la valeur du courant dynamique.

Les pouvoirs de coupure et de fermeture sont déterminés en fonction de ces caractéristiques.

La coupure d’un courant alternatif se fait grace a 1’arc électrique qui est capable de changer
d’un état conducteur a un état non conducteur durant une courte période. Les efforts
électrodynamiques qui se manifestent lors d’une fermeture sur court-circuit sont plus séveres que

ceux ayant lieu lors d’une interruption du courant de court-circuit.

L’instant de coupure dépend de ’onde du courant. On coupe avec le minimum d’énergie, si

les contacts s’ouvrent lorsque le courant est proche de la valeur zéro.
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ESSAIS D’ETABLISSEMENT ET DE COUPURE DES
COURANT DE COURT-CIRCUIT

4.1. Introduction

Pour assurer le développement des disjoncteurs HT et Vérifier leur bon fonctionnement, il est
indispensable de réaliser des essais. Ces essais permettent d’évaluer les performances des
disjoncteurs en conditions reelles. Ils sont effectués dans des laboratoires haute puissance (HP)
specialises, ou différentes configurations de circuits d’essais sont mises en place pour simuler les

contraintes électriques auxquelles les disjoncteurs seront soumis en exploitation.
Il existe principalement deux catégories d’essais :

— Les essais effectués par le constructeur et sont deux types: les essais de routine pour
confirmer le bon fonctionnement de chaque disjoncteur et les essais de développement pour
améliorer un prototype de disjoncteurs.

— Les essais type, effectués dans un laboratoire HP sur un échantillon de disjoncteurs pour
confirmer que leurs caractéristiques et leurs pouvoirs de coupure sont conformes aux normes
internationales. Ces essais comportent les essais mécaniques et environnementaux, les essais
de coupure des petits courants inductifs et des courants capacitifs et les essais d’établissement

et de coupure des courants de court-circuit.

Ce chapitre est consacré aux essais d’établissement et de coupure des courants de court-
circuit, englobant a la fois les essais de défaut aux bornes et ceux de défaut proche en ligne. Il
détaille également les types de laboratoires HP dans lesquels ces essais sont réalisés, ainsi que les
différentes configurations de circuits d’essais utilisées pour évaluer les performances des

disjoncteurs HT.

4.2. Défaut aux bornes triphasé

Les défauts aux bornes sont des courts-circuits ayant lieu prés de la borne avale du disjoncteur.
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4.2.1. Courant de défaut aux bornes triphasé a la terre

Fig. 4.1 représente le cas d’un court-circuit aux bornes triphasé a la terre. Le courant de court-circuit

est limité par Z , ’impédance équivalente en amont du disjoncteur.

Z; =Rs+jX; = jX; (4_1)

En utilisant la méthode des composantes symétriques [26], les conditions du défaut aux bornes
triphasé a la terre sont :

V1=0, V2=0, V3=0
Avec V;, V, et V5 les tensions entre les phases 1, 2 et 3 et la terre.

Le courant de défaut aux bornes triphasé est :

L Un _ U,
1_\/§Xd_\/§xs (4'2)
E
Zs 1, v,
@—-l:h’ hE:
I3 V5

Figure 4.1Circuit avec un défaut aux bornes triphaseé a la terre

4.2.2. Facteur du premier poéle

Apres avoir éliminé un défaut aux bornes triphaseé a la terre, le systéme électrique passe d’un état
d’équilibre, dans lequel le courant de court-circuit triphasé circule, a un autre état d’équilibre dans
lequel seule la tension de rétablissement a la fréquence du systéme est présente aux bornes du
disjoncteur. Cela passe par une période transitoire ; au zéro du courant, le courant d'arc s’annule et la

TTR oscille a partir de zéro a la créte de la tension de rétablissement a la fréquence du réseau.

Les contraintes les plus séveres lors de la coupure d’un défaut aux bornes sont obtenues dans
le cas d’un défaut triphasé, car d’un coté, le courant & couper est souvent le plus élevé et de ’autre
coté, la tension rétablie est plus élevée sur le premier pble qui coupe. La TTR se référe au premier
poble qui coupe, c’est-a-dire a la tension aux bornes d’un pdle ouvert alors que les deux autres sont

fermés. Le facteur du premier pdle est [26] :
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£
kyp = U,/v3 (4-3)

Avec
V, . Tension rétablie a fréquence du systéeme aux bornes du premier p6le qui coupe, avant
I’interruption du courant dans les deux autres pdles.

U, : Tension assignée du disjoncteur

Pour trouver le facteur du premier pble qui coupe, on utilise la méthode des composantes

symétriques. Avec un défaut triphasé a la terre, les conditions sont [2]:

Il = O,VZ = 0,'V3 =0
Avec I; le courant de la phase 1.
o = 3R, +j(X, + 3X,)
PP jXq+ 23R, +j(Xo +3X,))

Sachant que I’impédance qui relie le neutre a la terre est :

ZT =R, +jX, (4-4)
k,,, dépend de la fagon dont le neutre du réseau est mis a la terre [2, 26]:
— ky, = 1,5 dans le cas du neutre isolé (Z; est infinie), la tension maximale au premier pole qui

coupe est 1,5 fois la tension maximale d’une phase du réseau.

— Pour les systemes mis a la terre (Z; = 0):

3X,

“or = X4 + 2%, (4-5)

— Pour X; > X, kpp <1
— Pour X; = X, kpp =1
— PourX, =3,25X; k,, =13
Les valeurs normales de la TTR spécifiée sont établies dans les deux cas suivants (Tableau 4-1) :
ky, =1,5 pour les disjoncteurs devant étre installes dans un réseau a neutre non
effectivement a la terre.
ky, =1,3 pour les disjoncteurs devant étre installés dans un réseau effectivement mis a

la terre (le cas habituel des disjoncteurs de tension assignée U,. > 245 kV

4.2.3. Représentations normalisées des ondes de la TTR

L’évolution des technologies de mesure, en particulier 1’introduction de I’oscillographe cathodique,

puis plus tard de Ioscilloscope cathodique, a aidé a comprendre les phénoménes transitoires en
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haute tension. Ces appareils ont permis d’observer et d’analyser avec précision les variations rapides

de la tension, aprés I’interruption du courant dans un disjoncteur HT.

Grace a ces évolutions, I’existence d’une oscillation haute fréquence qui se manifeste
immédiatement aprés I’extinction de I’arc électrique a été mise en évidence. Ce phénomeéne,
désormais bien connu sous le nom de Tension Transitoire de Rétablissement (TTR), joue un réle
crucial dans 1’étude des performances des disjoncteurs HT, car il influe sur leur capacité a

interrompre efficacement les courants de défaut.

De nombreuses études ont été effectuées dans quelques pays (notamment en FRANCE et en
ITALIE) pour determiner la TTR aux bornes des disjoncteurs lors de la coupure des courants de
courts-circuits dans les réseaux, afin de constituer une base de données pour normaliser la TTR dans
les essais de type sur les disjoncteurs. La forme d'onde a quatre parametres a été proposée par
HOCHRAINER en 1957 et les possibilités de créer la forme d'onde dans un laboratoire HP ont été
étudiees [2].

Les défauts triphasés a la terre sont plus fréquents que les défauts triphasés isolés et sont pris
en compte pour la normalisation des essais de type [2, 10]. Les TTR normalisées s’appliquent a
I’interruption des défauts triphasés a la terre, sous le courant de court-circuit symétrique assigne (I.)
et a la tension assignée du disjoncteur. Ces TTR sont définies par des enveloppes a deux parametres
et a quatre parametres, €tablies a partir d’analyses théoriques et de mesures expérimentales des

tensions rétablies dans les réseaux HT [2].

L’aptitude d’un disjoncteur a supporter la TTR est considérée comme suffisante si
I’enveloppe normalisée a deux ou a quatre parametres, tracée avec les valeurs de référence, est

supérieure a celle du systeme dans lequel le disjoncteur est installé.

4.2.3.1. Représentation par deux parametres

Cette méthode de représentation est couramment utilisée pour les disjoncteurs HT dont la tension
assignée ne dépasse pas 100 kV, ou dans le cas ou la tension assignée dépasse 100 kV, mais le
courant de court-circuit est inférieur au pouvoir de coupure assigné en court-circuit Isc. Dans ce
cas, la TTR prend généralement la forme d’une oscillation presque sinusoidale caractérisée par une
seule fréquence dominante et un faible pourcentage d’l;.. Cette forme d’onde est représentée par

une enveloppe formée par deux segments de droite, définis par deux parametres (u,. et t3) (Fig. 4.2

a)) [10].

U,
Uc = ﬁﬁkppkaf (4-6)
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td retard al'origine

t', u' parameétres qui définissent le segment deretard AB , avec td

Figure 4.2.Représentation de la TTR, a) Représentation par deux parametres,
b) Représentation par quatre parametres [10].

t, = -
37 Varg (4-7)
K, = =<

Avec
u. : Valeur créte de la TTR
t; : Instant correspondant a la valeur créte.

Vurr €st la vitesse d’accroissement de la tension de rétablissement spécifiée dans les normes

(Tableau 4.1) en kV /us.

Uy : Valeur de la tension stabilisée du réseau.

k. : Facteur d’amplitude.

Les valeurs normalisées du facteur d’amplitude sont [26]:
1,4 dans le cas d’un défaut aux bornes égal a 100 % Isc ;
— 1,5 dans le cas d’un défaut aux bornes égal a 60 % et 30 % Isc;

— 1,5 0u 1,7 dans le cas d’un défaut aux bornes égal a 10 % Isc.

Varr = ts (4-9)

4.2.3.2. Représentation par quatre parameétres

Pour les disjoncteurs de tension assignée U, = 100 kV, la forme d’onde de la TTR est généralement

représentée par une enveloppe formée par trois segments de droite et définie par quatre paramétres
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(t.us ty, etue) (Fig. 4.2 b)[10].

U,
u; = \/—gx/fkm, (4-10)
u = kqpuy (4-11)
t, = 3t (4-12)

Avec :

u. . lavaleur créte de la TTR et ¢, le temps qui lui correspond.
u, : la premiere tension de référence et t, le temps qui lui correspond.
t, est déterminé a partir de u, et deV,, specifiée.

U,

(%] (4-13)

VATR

Pendant les premiéres microsecondes de I’apparition de la TTR, la vitesse d’accroissement
de la tension de rétablissement est réduite par la capacité du réseau du cOté alimentation du
disjoncteur. On introduit un temps de retard t; pour en tenir compte. Les paramétres u' et t’
définissent le segment de retard AB (Fig. 4.2) [10].

4.3. Vérification de la capacité d’établissement et de coupure des défauts aux bornes
4.3.1. Essais de coupure des défauts aux bornes triphasés normalisés

Pour confirmer I’aptitude du disjoncteur a interrompre des défauts aux bornes triphases, la norme
CEI 62271-100 designe quatre séquences d’essais (T10, T30, T60 et T100 ) avec un courant
symetrique égal respectivement a 10%, 30%, 60% et 100% du pouvoir de coupure assigné en
court-circuit (Isc) et une tension rétablie définie selon la fagon dont le neutre est lié a la terre. Ces

séquences d’essais représentent des situations différentes dans le systéme de puissance.

La norme CEIl 62271-100 spécifie aussi une cinquiéme séquence d'essais (7100a) réalisée
avec un courant asymétrique, dont la composante périodique est égale a 100% Isc et la composante
apériodique depend de la durée minimale t,, d'ouverture du disjoncteur. Cette séquence d'essais,
comprend trois manceuvres d'ouverture. Les valeurs de la TTR sont généralement moins séveres que
dans le cas d’interruption des courants symétriques, car la valeur instantanée de la tension au

moment de la coupure est plus petite que la tension maximale du réseau.

Dans Tableau 4.1 sont regroupés les paramétres de la TTR des séquences d’essais pour le
disjoncteur 245kV/40kA/50Hz. On remarque que la vitesse d'accroissement de la tension de

rétablissement (V,rz) augmente lorsque le courant diminue et les TTR les plus élevées
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correspondent aux courants de court-circuit les plus faibles, il n'est pas donc possible de dire qu'une
séquence d'essais est plus difficile qu'une autre.

Comme exemple de calcul, on détermine les parametres de la TTR représentée par quatre

paramétres pour T100 :
De I’équation (4-10) :

245

u = ﬁ\/i x 1.3 = 260kV (4-14)
De I’équation (4-11)

u, =260x1.4 =364kV (4-15)

De I’équation (4-13) :

260

t, = T =130 us (4-16)

De I’équation (4-12) :
t; =3x130 =390 us (4-17)

Tableau 4.1. Valeurs normales de la TTR présumée pour la tension assignéee 245kV (T100, T60,
T30 représentation a quatre parametres et T10 représentation a deux paramétres) [10].

U, | Séquences | ky, kas uq ty u. |toutz| ty u' |t Varr

(kV) | @essais | (pu) | (pu) | (kV) | (us) | (kV) | (us) | (us) | (kV) | (us) | (kV/ps)
T100 1.3 14 | 260 | 130 | 364 390 2 130 | 67 2
T60 1.3 15 | 260 | 87 390 392 2 130 | 45 3

243 T30 15 15 300 60 450 450 5 150 35 5
T10 15 1.53 - - 459 66 10 153 32 7

4.3.2. Essais normalisés de fermeture sur défaut aux bornes triphasé

D’aprés la norme CEIl 62271-100, I’aptitude du disjoncteur a fermer sur court-circuit doit étre

confirmée par deux fermetures :

— L’une avec le courant dynamique (I’instant d’établissement du courant de court-cCircuit
s’effectue a un zéro de la tension) (Fig. 3.5).

— Et l'autre avec un courant symétrique (I’établissement du courant doit se faire au voisinage
d’une valeur créte de la tension), avec la durée de pré-arc maximale (Fig. 3.6).

La durée de pré-arc est la durée pendant laquelle il y a un arc entre les contacts avant que ces
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derniers se touchent, lorsque le disjoncteur ferme sous tension.

4.4. Défaut proche en ligne

Un défaut est nommé défaut proche en ligne, quand le court-circuit, généralement un défaut phase-

terre, a lieu sur une ligne de transport de quelques centaines de métres a quelques kilométres des

bornes du disjoncteur. Ce type de défaut est plus fréquent que le défaut aux bornes sur les réseaux

aériens. L’essai de ce court-circuit est inscrit dans les normes et ¢’est I'un des essais les plus séveres

pour les disjoncteurs HT, car il crée apres la coupure du courant des phénomenes de réflexion

d’ondes qui donnent des TTR trés contraignantes du coté disjoncteur, cela provoque dans les

premiéres microsecondes aprés l’interruption du courant une grande contrainte sur le canal d’arc

encore chaud et peut causer un réamorcage thermique. La durée d’arc est prolongée et quand la

méme chose se passe au prochain zéro du courant le disjoncteur échoue a couper ce courant de

court-circuit [2]. La TTR qui se forme est la somme de deux TTR, 'une du c6té de la source et

I’autre du c6té de la ligne :

4.4.1. Forme de la TTR co6té ligne

Soit une ligne AC (Fig.4.3) protégée par un disjoncteur et alimentée par la tension d’alimentation :

e = Ecos(wt)

(4-18)

Soit un défaut phase-terre au point B de la ligne, qui est trés proche de la borne avale du

disjoncteur. L’intensité du courant de court-circuit esti;. Comme le circuit est inductif, ce courant

est en retard par rapport a la tension de g

- T
i =I,cos(wt— E) = I;sin(wt)

La chute de tension instantanée a travers la portion de la ligne AB est :

De (4-19) on peut déterminer la dérivée du courant de court-circuit :

dij "
Pri wl;cos(wt)

D’ou

u, = wl;I;cos(wt)

(4-19)

(4-20)

(4-21)

(4-22)
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L’impédance de la ligne court-circuitée réduit le courant de court-circuit I, par rapport au pouvoir de

coupure assigné en court-circuit (I.).

I
M=-=L
ISC

(4-23)

M x 100% est le pourcentage que représente le défaut proche en ligne par rapport au pouvoir de

coupure assigné en court-circuit I.

Pour un défaut aux bornes, la tension d’alimentation est [26]:

E =Xl (4-24)
Pour un défaut proche en ligne, la tension d’alimentation est :
E=X,+X)I (4-25)
Des équations (4-24) et (4-25), on peut écrire :
XSISC=(XS+XL)IL=(XS+XL)MISC (4'26)
D’ou
X L,
M = = -
X,+X, L, +L, (4-27)
De I’équation (4-27), I’inductance L; peut s’écrire:
1-M
LL = TLS (4'28)
Le A B Ligne HT C
— O —
i
@)E Rs é
- Cd UL
Cs
Figure 4.3. Défaut proche en ligne [2].
L’impédance caractéristique de la ligne est :
(4-29)

L,
Z, = /—
L CL

L; et C; sont respectivement 1’inductance et la capacité de la portion de la ligne AB, entre la borne
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du disjoncteur et le point du défaut. Dans les normes Z_ = 450Q2

A D’instant ou le courant franchit la valeur zéro, la tension de la ligne au point A est U et
apres I’interruption du courant, cette tension décroit de la valeur U, a zéro (Fig.4.4). Immédiatement
apres la coupure du courant de défaut, la portion de la ligne AB est chargée du coté disjoncteur et
non chargée du c6té du point de court-circuit. La charge de la ligne AB va s’équilibrer d’elle-méme
et cela cause des ondes voyageuses sur cette partie de la ligne a travers une sériec d’ondes
électromagnétiques voyageuses incidentes et réfléchies entre le point de court-circuit et la borne
avale du disjoncteur. Cela produit une TTR en dents de scie amortie, en aval du disjoncteur, du c6té
de la ligne, avec un taux d’accroissement de 5 a 10 kV /us. Ce taux dépend de I’intensité du courant
de court-circuit interrompu et de 1’impédance caractéristique de la portion de la ligne [2]. La TTR
totale est la somme de la TTR en aval du disjoncteur et de la tension en amont du disjoncteur.

F Y Tension coté source

Ecos(mt)

Ur

N A A A
\,."r V.V V¥ e T -
. TTR coté ligne cmps

Figure 4.4. TTR dans le cas d’un défaut proche en ligne [2]

4.4.2. Calcul des parametres de la TTR coté ligne

La TTR c6té ligne (Fig.4.5) est caractérisée par:

— savaleur créte (U})
— sapente
Ces parametres dépendent de la distance AB entre la borne avale du disjoncteur et le point de court-

circuit.

4.4.2.1. Valeur créte de la TTR cété ligne

Le disjoncteur interrompe le courant au passage du courant par zéro, la tension d’alimentation et la

.ooLodi .
pente du courant de court-circuit % sont maximumes.
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Tension &

Temps

:IL/\ AN N
AV

¥

Figure 4.5. Paramétres de la TTR coté ligne [27]

Des équations (4-18) et (4-21) ona:

di,

— = wl, = wV2I
dtmax L \/_L

La valeur créte de la chute de tension dans la ligne est obtenue de 1’équation (4-22):
ﬁL = wLLiL

On appelle facteur de créte le rapport :

La valeur créte de la TTR c0té ligne est :
U; = kU, = kwL;\2I,

En utilisant I’équation (4-28), on obtient :
1-M I
U; = kTst\/EIL = k(1 - M)XN2 = ka-M VX V21,

En utilisant I’équation (4-24), on obtient :

U; = k(1 — M)V2E = k(1 - M)\/%UT

(4-30)

(4-31)

(4-32)

(4-33)

(4-34)

(4-35)

(4-36)
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Avec :

U,=1-M) \/g U, (4-37)

La valeur du facteur de créte de la TTR est normalisée [27]. Pour la norme CEI 60056, k =
1,6 et pour la norme ANSI, k = 1,8 pour U, < 242 kVetk = 1,6 pour U, = 242 kV

4.4.2.2. Pente de la TTR cété ligne

Pour le défaut proche en ligne, la pente de la TTR ou la vitesse d’accroissement de la tension de
retablissement coté ligne (Varg,) est proportionnelle a la pente du courant a l'instant de la coupure

(en valeur absolue) et a l'intensité du courant de court-circuit [26]:

duL diL

VATRL =07 = ZLE

T =Z,wl, = Z,wMIsc\2 (4-38)

4.5. Essai normalisé du défaut proche en ligne

L’essai de défaut proche en ligne est exigé pour les disjoncteurs tripolaires destinés a étre relies
directement a des lignes aériennes. La tension assignée de ces disjoncteurs est U, > 52 kVet leur
pouvoir de coupure assigné en court-circuit est Isc > 12,5 kA .Cet essai est exigé en monophase,

car les défauts monophases sont les plus fréquents [10].

Les essais de type de coupure de défaut proche en ligne sont indiqués par la norme CEI
62271-100. Les séquences d’essais L90 et L75 sont effectuées en monophasé avec un courant égal a
90%Isc et 75%Isc respectivement. Ils sont indispensables pour les disjoncteurs connectes

directement a une ligne aérienne.

4.5.1. Cas d’un défaut proche en ligne L90

On suppose qu’on veut couper un courant de défaut proche en ligne L90 [10] en utilisant le
disjoncteur 245kV/40kA/50Hz. La réactance de la ligne est déterminée de sorte que le courant de

court-circuit I est égal a 90%I,.

100% M = 90%
De I’équation (4-23) :
I, 90

I, 100

90

1. =700

I,,=0,9 x 40 = 36kA
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De I’équation (4-37), la valeur créte de la chute de tension dans la ligne au moment de la

coupure est:

Iy 2 (4-39)
U,=(1-0.9) §><245 =20kV
De I’équation (4-36), la valeur créte de la TTR coté de la ligne est :
Up=kU,=1.6x20=32kV (4-40)
La pente de la TTR c6té ligne est obtenue de 1’équation (4-38):
du di -
Varg, = ——=Z,—| =Z,wl, =450x314x36V2="72kV/us (4-41)
dt dt | pmax

La valeur de la pente de la TTR c6té ligne est donc 3,6 fois celle spécifiée pour un défaut aux
bornes avec 100 %I, (Tableau 4.1).

4.5.2. Cas d’'un défaut proche en ligne L75

On suppose qu’on veut couper un défaut proche en ligne L75 [10] en utilisant le

disjoncteur 245kV/40kA/50Hz. De la méme maniére que précédemment, on obtient :

70

I = 754 1sc = 0,7 x 40 = 30 kA (4-42)
_ 2
U,=(1-0. 75)f§ X 245 = 50 kV (4-43)
U; =1.6 x 50 = 80 kV (4-44)
duL
Varr, =, = 450 X 314 X 30vV2 = 6 kV/us (4-45)

4.5.3. Longueur critique de la ligne

Des deux cas de défauts proche en ligne L90 et L75 ci-dessus, il est clair que :

— Lorsque le défaut a lieu prés du disjoncteur (cas du L90) le courant augmente, la variation de
la TTR augmente, mais la valeur créte de la TTR cété ligne diminue.
— Lorsque le défaut se produit loin du disjoncteur (cas L75), le courant de court-circuit diminue

et la variation de la TTR diminue mais la valeur créte de la TTR cété ligne augmente.

Il'y a deux effets qui travaillent en contradiction, donc il existe une longueur critique de la
ligne pour laquelle I’essai est tres sévere. Le disjoncteur HT est sensible au défaut proche en ligne

ayant lieu quelques centaines de métres a quelques kilométres des bornes du disjoncteur. Pour les
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disjoncteurs SFe, la longueur critique de la ligne est aux alentours de 93% (autrement dit, le
pourcentage critique du défaut proche en ligne est 93%) et pour les disjoncteurs a air comprime, elle
est entre 75% et 85% [2].

La TTR engendrée par la coupure d’un défaut proche en ligne est plus difficile pour un
disjoncteur pendant la phase initiale de rétablissement de la tension, alors que la valeur créte de la
TTR du défaut aux bornes triphasé est plus difficile pendant la phase dite diélectrique de la coupure,

quelques centaines de microsecondes apres l'instant de coupure.

4.6. Essais type des disjoncteurs HT
Selon la norme IEC-60056, les essais type des disjoncteurs comportent [2, 28]:

— Les essais mécaniques et environnementaux, incluant I’essai de fonctionnement mécanique,
I’essai a la température ambiante de I’air, les essais a basse et a haute température, I’essai
d'humidité, ...etc.

— Les essais d’¢établissement et de coupure des courants de court-circuit, incluant les essais de
défauts aux bornes ; les essais de défauts proche en ligne et 1’essai de coupure en discordance
de phase.

— Les essais d’établissement et de coupure des courants capacitifs.

— Les essais de coupure des petits courants inductifs.

4.7. Essais d’établissement et de coupure des courants de court-circuit

Les essais d’établissement et de coupure des defauts aux bornes sont obligatoires pour tous les
disjoncteurs HT tandis que les essais de coupure des défauts proche en ligne sont exigés uniquement
pour les disjoncteurs reliés directement a une ligne aérienne [2]. Les essais de court-circuit utilisant
les disjoncteurs HT nécessitent une puissance de court-circuit élevée qui est en fonction de la
tension du courant de court-circuit, ces derniers sont variables dans une large gamme. Les essais de

court-circuit peuvent étre réalisés dans le réseau électrique ou dans un laboratoire HP.

4.7.1. Essais dans le réseau électrique

Les essais dans le réseau électrique ont l'avantage qu'aucun investissement spécial n’est nécessaire
pour I'équipement d'essais et les disjoncteurs font face aux vraies conditions de défaut comme ils le
feraient en service. Ce genre d’essais n’est pas pratique, car il est difficile de créer les diverses
conditions du réseau telles que celles prescrites par les normes et de plus, le réseau électrique peut

ne pas étre prét a alimenter les installations des fabricants.
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4.7.2. Essais dans un laboratoire haute puissance

Un laboratoire haute-puissance (appelé ainsi car les valeurs de la tension et du courant sont élevées)
est congu pour tester les dispositifs d'interruption, tels que les fusibles et les disjoncteurs, les
dispositifs de commutation, tels que les interrupteurs et les sectionneurs et d'autres appareils pouvant
faire face a des surtensions ou rencontrer des courants de court-circuit, tels que les transformateurs,
les parafoudres et les jeux de barre du réseau. Les laboratoires HP permettent de faire les essais
convenablement sous les conditions simulées du réseau. lls contiennent le matériel pour simuler les
transitoires de commutation électromagnétiques comme ils se produisent dans l'environnement du
réseau réel. Outre le matériel, un équipement de mesure adéquat et des techniques de mesure

sophistiquées sont essentielles lors de I’exécution des essais.

Selon la différence d’alimentation, on peut distinguer deux types de laboratoire HP; I'un est
une station d'essais directement alimente par le réseau et l'autre est une station d'essais a générateurs,

spécialement congus pour les essais de court-circuit [2].

4.7.2.1. Laboratoire haute-puissance alimenté par le réseau

Ce genre de laboratoire est construit a proximité d'un poste HT et utilise le réseau pour fournir
directement la puissance de court-circuit (Fig.4.6). Les investissements financiers sont plut6t faibles,
le fonctionnement relativement facile de la station et les colts de maintenance modestes sont les
principaux avantages, mais ces essais ne sont pas pratiques car ils dépendent de la puissance
disponible au moment des essais, il est difficile de créer les conditions décrites par les normes,

comme ils peuvent causer I’instabilité du réseau.

La plus grande station alimentée par le réseau au monde est exploitée par 'IREQ a
VARENNES au CANADA. Electricité de FRANCE (EDF) posséde une grande station d’essai« Les
Renardieres » équipée de générateurs et peut également utiliser le réseau électriqgue pour

I'alimentation.

4.7.2.2. Laboratoire haute-puissance a générateurs

Ce type de laboratoire offre la possibilité d’essais convenables sous les conditions simulées du
systeme. Il est équipé de générateurs spécialement concus qui fournissent la puissance de court-
circuit. Fig. 4.7 représente le diagramme unifilaire d’une station d’essai HP, composée d’un
interrupteur de la source SW, d’un transformateur T, d’un disjoncteur principal MB, d’un
interrupteur de commutation MS, d’une bobine L limitant le courant, des ¢léments d’ajustage de la

TTR (Ro, Co) et du disjoncteur sous I’essai TB.
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Le réseau
électrique

TBY,
A\

Figure4.6. Diagramme unifilaire d’une station d’essai alimentée par le réseau électrique [2]

Le réseau
électrique

Figure 4.7. Diagramme unifilaire d’une station d’essai HP utilisant des générateurs [2].

Un moteur est utilisé pour faire tourner le générateur a sa vitesse synchrone avant le
déroulement de I’essai. Directement derriére le générateur, le disjoncteur principal (MB) est placé
afin de couper le courant court-circuit, fournit par le générateur, en cas de défaillance du disjoncteur

sous I’essai. L’interrupteur MS assure le passage du courant de court-circuit lorsqu’il est fermé.

Comme la tension aux bornes du générateur est relativement faible (entre 10 et 15 kV), des
transformateurs (T) spécialement congus sont nécessaires pour transformer la tension a un niveau
plus élevé. Le plus grand laboratoire HP utilisant des générateurs et aussi le plus grand laboratoire
HP d'essais dans le monde est KEMA aux PAYsS-BAS. La puissance de court-circuit totale disponible
est 8400 MVA. Autres grandes stations d'essais a générateurs sont situées en République Populaire

de CHINE, en INDE, en REPUBLIQUE TCHEQUE et en ITALIE [2].
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4.8. Types d’essais dans un laboratoire a haute puissance

Le circuit d’essai est congu de facon a établir le plus possible I’interaction arc-circuit telle qu’elle se
produit dans le réseau réel. On distingue deux types d’essais ; les essais directs et les essais

synthétiques.

4.8.1. Essais directs

Un essai direct implique un circuit d’essai alimenté par une source d'alimentation unique, ayant une
puissance de court-circuit (en MVA) au moins égale a la pleine demande de 1’essai, le courant a
interrompre et la tension de rétablissement sont fournies par cette méme source d'alimentation. Ces
essais peuvent étre effectués sur les trois phases. La source d’alimentation peut étre un générateur

spécialement congu ou le réseau.

4.8.2. Essais synthétiques

L'augmentation du pouvoir de coupure des disjoncteurs a été étroitement liée a I'augmentation de la
puissance de court-circuit disponible dans les stations d’essai. Par exemple pour un essai de court-

circuit avec un disjoncteur 420kV/63kA/50Hz, la puissance de court-circuit nécessaire est :

V3 x 420 x 63 = 45830 MVA.

Cette valeur dépasse la puissance de court-circuit dans les essais directs. La méthode d'essai

synthétique a ¢été ¢laborée pour surmonter le probléme d’insuffisance de puissance dans les essais

directs [2, 28].

Les méthodes d'essais synthétiques sont basees sur le fait que pendant le processus de
coupure, le disjoncteur fait face a un courant élevé et a une tension élevée a des périodes différentes.
Cela donne la possibilité d'utiliser deux sources d'énergie distinctes : une source qui fournit le
courant de court-circuit pendant la période d'arc et une autre source qui fournit la tension transitoire

de rétablissement et la tension de rétablissement a la fréquence du réseau.

4.8.3. Essai de coupure d'un courant de court-circuit dans un circuit d’essai direct

On suppose que I’essai se déroule dans la station d’essai HP, utilisant les générateurs de court-circuit
(Fig.4.7) et formée par un moteur M, un générateur de court-circuit triphasé G, I’excitatrice D, le
transformateur de court-circuit T et la bobine L limitant le courant. TB est le disjoncteur HT sous
’essal, il est dans la position ferme. L’interrupteur principal MB est fermé mais ’interrupteur de

commutation MS est ouvert. Quand le générateur tourne a la vitesse synchrone et le rotor est excité a
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une tension donnant la tension assignée nécessaire au c6té HT du transformateur T, MS se ferme et

le courant de court-circuit circule a travers TB.

Fig. 4.8 représente le schéma simplifi¢ du circuit d’essai direct, ou ugest la tension
d’alimentation a la fréquence du systeme (la tension c6té HT du transformateur T), L, est
I’inductance coté source, L,wreprésente la réactance synchrone du générateur et la réactance de

fuite du transformateur T, Ry, Cy, C4, R55, Lo, €t Co2sont les éléments d’ajustage de la TTR.

Ls ig
YTV M —
L 22
- L
- C
R T\ TEB
_ C
Cz; —/=— '

Figure 4.8. Circuit d’essai direct d’une phase [2]

Lorsque le mécanisme de TB recoit une commande d'ouverture, les contacts du disjoncteur
se separent et TB interrompe le courant au moment désiré. Aprés une interruption du courant de
court-circuit, TB fait face a la tension transitoire de rétablissement, provenant de l'oscillation des
¢léments d’ajustage de la TTR R4, Cy,Cy4, R,,, Lo, €t Coz, ensemble avec I’inductance Ls. Lorsque la
tension transitoire est amortie, le disjoncteur TB sous I’essai fait face a la tension de rétablissement a

la fréquence du systeme. Fig.4.9 montre les courbes de la tension et du courant pour une phase.

»10°%

—a : : : :
) 0.01 0.02 0.03

Temps [s]

Figure 4.9. Courbes de courant et tension d’une phase durant une interruption du courant de court-
circuit [2].
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4.8.4. Essai de fermeture sur court-circuit dans un circuit d’essai direct

Dans le cas d’essai de fermeture, le disjoncteur doit fermer sur un court-circuit. Avant I’essai de
fermeture, TB est dans la position ouvert et il se ferme apres la fermeture de I’interrupteur MS. TB
est soumis a la tension u, et quand les contacts de TB se ferment, le courant de court-circuit s’coule
a travers le circuit d’essai. Fig. 4.10 représente les courbes du courant et de la tension d’une phase,
durant un essai de fermeture sur court-circuit. La composante continue du courant est déterminée a

I'instant de fermeture du disjoncteur TB sous I’essai.

x10%

- Composante
continue

T T T

T T
o] 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10
Temps [s]

Figure 4.10. Courbes de courant et tension d’une phase d’un essai de fermeture sur court-circuit

2.

Le circuit d'alimentation est principalement inductif et cela implique que si TB se ferme
lorsque la tension d'alimentation est a son maximum, la composante continue est nulle et le courant
appelé est symétrique, et quand TB se ferme a la tension zéro, le courant est asymétrique. En raison
des pertes ohmiques dans le circuit d’essai, la composante continue s'atténue avec une certaine
constante de temps. La constante de temps du circuit d’essai peut étre réglée en insérant une

résistance supplémentaire. On mesure la valeur du courant dynamique [2].

4.8.5. Lignes électriques artificielles utilisées dans un circuit d’essai

Dans un laboratoire HP, il n'est pas trés pratique d'utiliser une véritable ligne de transmission
aérienne pour les essais de défaut proche en ligne et pour cette raison la forme en dents de scie de

d'onde de la TTR co6té ligne est reproduite a I'aide d'une ligne artificielle.

Une ligne artificielle est un ensemble d'éléments groupés, pour générer la TTR c6té ligne
comme spécifiée par les normes CEI et ANSI. Plusieurs types de lignes artificielles ont été congus

en se basant sur des connexions en série d’éléments LC paralléles, du modele équivalent en pi ou du
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modele équivalent en T. L'inconvénient de ces lignes est qu’en théorie, le nombre de sections doit
étre infini pour obtenir une forme d'onde de forme triangulaire idéale. Une ligne construite avec un

nombre limité de sections a toujours un retard de temps [27].

Actuellement, la ligne artificielle de KEMA(Fig.4.11) [27] est utilisée dans les laboratoires
HP du monde entier dans les circuits d’essai directs et synthétiques pour les essais des disjoncteurs
HT, dans les conditions de défaut proche en ligne. Fig.4.12 montre la TTR de forme triangulaire
générée par la ligne artificielle de KEMA, aprés I’essai de coupure d'un défaut proche en ligne L90
par un disjoncteur SFe 145kV /31,5kA/60Hz. Le courant interrompu est de 28,35 kA et le taux

d’accroissement du premier pic de la TTR est 6 kV /us.

O

Lr=0.145L
L:=0.0725L
C1 = 0.333 L./(Zv)? I.
C2=2C1
R=ZL

Figure 4.11. Circuit de la ligne artificielle de KEMA [27].

a
0.5 %19 :
ol N
Courant - Tension |
i darc - darc
1 : g
B N N PSSO SO SO | S S
Pic
dela TTR:
3
-4 ; : ; ; ;
-100 -80 -60 -40 -20 0 20
Temps [us]

Figure 4.12. TTR durant la coupure d’un défaut proche en ligne L90 par un disjoncteur SFe
145kV/31,5kA/60Hz [2].
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4.9. Conclusion

Les essais d’établissement et de coupure du défaut aux bornes et les essais de coupure du défaut
proche en ligne sont réglementés par les normes. Les essais d’établissement et de coupure du défaut
aux bornes sont obligatoires pour tous les disjoncteurs HT, tandis que les essais de coupure du
défaut proche en ligne est requis uniquement pour les disjoncteurs reliés directement a une ligne

aérienne.

Pour le défaut aux bornes, les TTR normalisées s’appliquent a I’interruption des courants de
court-circuit triphasés a la terre. Elles sont définies par des enveloppes a deux paramétres et a quatre
paramétres. Afin de démontrer la capacité du disjoncteur a interrompre ces défauts, les normes
specifient des séquences d’essais qui représentent les différentes situations dans le systeme de

puissance. L’ aptitude du disjoncteur a fermer sur court-circuit doit étre aussi vérifiée.

Le défaut proche en ligne, qui est le plus souvent un défaut phase-terre, constitue 1’un des
essais les plus difficiles pour les disjoncteurs HT. En effet, ce type de défaut génere, apres
I’interruption du courant, des phénomenes complexes de réflexion et de propagation d’ondes dans la

ligne de transmission.

L’instant de fermeture dépend de I’onde de la tension. Si les contacts se ferment a la créte de
la tension, le courant est symétrique et la valeur de la composante continue est nulle. Par contre si
les contacts se ferment au zéro de ’onde de la tension, le courant est asymétrique, la valeur de la
composante continue n’est pas nulle, par conséquent les deux contraintes mécanique et thermique

peuvent étre trés séveres.
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Chapitre 05

UN NOUVEAU MODELE D’ARC TYPE-MAYR POUR
L'ETUDE DE L'INTERACTION ARC-CIRCUIT

5.1. Introduction

Dans certains cas spéciaux, tels que le cas du défaut proche en ligne, I’aptitude du disjoncteur a
interrompre le courant doit étre confirmee a travers des essais dans un laboratoire HP qui sont tres
couteux a cause de la taille de I’équipement et de la grande puissance nécessaire. Les modeles d’arc
a boite noire sont obtenus en se basant sur ces essais [1, 29]. lls sont exprimes par une relation qui

lie la conductance de I’arc et des paramétres mesurables tels que le courant et la tension d’arc [2].

Les premiers mod¢les d’arc a boite noire sont les modéles de CASSIE et de MAYR [30, 31,32].
Ces modeles ne simulent pas correctement la conductance non linéaire de ’arc, par conséquent
plusieurs modeéles d’arc améliorés ont apparu. Les plus connus sont les modéles de SCHWARz [33],
de MAYR modifié [25, 34], de HABEDANK [35], de KEMA [36], de SCHAVEMAKER [37] et de TP
KEMA [38]. Initialement, ces modeéles étaient proposés pour représenter le comportement de I’arc
électrique dans les disjoncteurs HT, mais actuellement, ils sont aussi utilisés pour le représenter dans

les disjoncteurs moyenne-tension [3] et dans les disjoncteurs a courant continu [4].

Les modéles d’arc a boite noire sont convenables pour étudier 1’interaction de 1’arc avec le
réseau et ont plusieurs autres applications comme le calcul de la probabilité de 1’échec de la
coupure, le calcul de la qualité de I’interruption et le calcul de 1a longueur critique de la ligne [39,40,
41]. L’introduction du « Digital Testing » des disjoncteurs HT, en utilisant les mod¢les d’arc offre
de nouvelles possibilités comme le développement de nouvelles normes [42]. Toutes ces
applications nécessitent un modé¢le d’arc dont la prédiction correspond étroitement aux mesures

enregistrées durant les essais.

Dans ce chapitre, un nouveau modeéle d’arc type-MAYR est présenté pour modéliser la
conductance non lineaire de I’arc dans un disjoncteur HT, puis il est comparé avec les modeles d’arc

cités ci-dessus pour montrer sa performance.
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5.2. Modeles d’arc a boite noire

La modélisation de I’arc électrique est 1’un des principaux axes de recherche pour les disjoncteurs
HT. Les modeles d’arc peuvent étre classés dans deux catégories principales : les modéles physiques
et les modeles a boite noire. Les modeles physiques sont basés sur la mécanique des fluides et
obeéissent aux lois de la thermodynamique en combinaison avec les équations de MAXWELL. lls sont

utilisés pour la conception d’un nouveau prototype de disjoncteur [2].

Les modéles d’arc a boite noire sont utilisés pour étudier I’interaction entre I’arc dans le
disjoncteur et le réseau que ce disjoncteur protége. Bien que basés sur des considérations physiques,
ils sont des modeles mathématiques, car le comportement de I’arc est plus important que les
processus physiques. lls sont exprimés par une résistance ou une conductance variable avec le

temps, qui est en fonction du courant et de la tension d’arc et de plusieurs parametres [2, 43].

5.2.1. Modeles d’arc de base

Un grand pas dans la compréhension de I’interaction arc-circuit a été fait par A.M. CASsSIE et O.

MAYR qui ont proposé leurs modeles d’arc a boite noire respectivement en 1939 et 1943.

5.2.1.1. Modeéle de CASSIE

CASSIE supposa que le plasma d’arc est un cylindre de rayon variable et de température constante et
les pertes d’énergie sont dues a la convection et sont proportionnelles a la section de I’arc [44]. Le
modeéle de CASSIE est décrit par 1’équation suivante :

1d,g_1<u2 1) 5 1
gdt t\U? (5-1)

u : Tension d’arc, en volts
g : Conductance d’arc, en siemens.
7 : Constante de temps d’arc, en secondes

U, : Tension statique d’arc, en volts.
Les parameétres du modele de CAssIE a déterminer sont 7 et U,,.

Pour les grandes valeurs du courant d’arc, la tension d’arc reste presque constante et égale a
Uy(Fig. 5.1), elle a une forme hyperbolique aux faibles courants d’arc. Ce modé¢le s’applique aux

régions d’arc ou le courant est de forte intensité.
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4

w

-

Figure 5.1. Caractéristique statique d’un arc de forte puissance [44].

5.2.1.2. Modeéle de MAYR

MAYR supposa que 1’arc est comparable a un cylindre de rayon constant et de température variable
et I’évacuation d’énergie est due a la conduction thermique. Ce modéle est fondé sur quelques

hypothéses [44]. 11 est décrit par I’équation suivante :

1dg 1 (ui 1)
gdt Tt\P, (5-2)

Ou i est le courant d’arc en ampéres et P, la puissance de refroidissement constante, en watts.

Le modéle de MAYR est convenable pour modéliser ’arc au voisinage du zéro du courant. 7 et P,

sont ses parameétres indépendants a déterminer.

Un grand nombre de modifications des modeéles de CASSIE et de MAYR ont éte formulées. Les
modéles d’arc améliorés sont des modeéles mathématiques, valideés a travers des mesures enregistrées
durant les essais. Le but est de donner une description la plus correcte possible du comportement
non linéaire de la conductance de I’arc électrique. On distingue les modeles d’arc type-MAYR et les

modéles d’arc en série.

5.2.2. Modeles d’arc type-MAYR

Les modéles d’arc type-MAYR sont décrits par une équation de la forme :

gdt =

1dg_1(ui )
P

(5-3)

Ou, la constante de temps d’arc 7 et la puissance de refroidissement P peuvent étre constantes ou

dépendantes d’autres parametres.
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Les modeles d’arc type-MAYR sont une combinaison du modéle de CAssIE décrit par (5-1) et
du modéle de MAYR décrit par (5- 2). Dans un modele d’arc type-MAYR, I’équation (5-3) se réduit
au modeéle de CASSIE dans le domaine ou I’intensité du courant d’arc est élevée, et se réduit au
modéle de MAYR dans le domaine ou I’intensité du courant d’arc est faible [37]. Les modéles d’arc

type MAYR les plus connus sont les modeles de SCHWARz, de MAYR modifié et de SCHAVEMAKER.

5.2.2.1. Modéle de SCHWARZ
Pour le modéle de SCHWARZ, la constante de temps 7 et la puissance de refroidissement P dépendent
de la conductance d’arc [33] :
T=109% P =Pogf
L’équation du modele est:

ldg 1 (wi
gdt Ttog9* (Pogﬁ ) (5-4)
Ou:

T, . Constante de temps d’arc, en secondes.

P, : Puissance de refroidissement constante, en watts.

a : Parametre qui agit sur la constante de temps d’arc, qui est en fonction de g

B : le paramétre qui agit sur la puissance de refroidissement, qui est en fonction de g.

Les parametres indépendants de ce modele d’arc sont 7y, Py, @ €t 5.

5.2.2.2. Modeéle de MAYR modifié

Ce modele a le paramétre 7 constant et la puissance de refroidissement P est en fonction du courant
d’arc [25, 34] :

L’équation de ce modele est:
ldg 1 ( ui 1)
gdt ~ T \p(Py+ C/lil) ()

Avec

p : Pression de remplissage du disjoncteur, en bar.
P, : Puissance de refroidissement constante, en W/bar.

C; : Pourcentage constant de la caractéristique u — i de I’état statique (Fig. 5.1), en V/bar.
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Les paramétres indépendants de ce modéle d’arc sont t, P, et C;.

5.2.2.3. Modeéle de SCHAVEMAKER

Dans le modele darc de SCHAVEMAKER, le paramétre T est constant mais la puissance de

refroidissement P est en fonction de la puissance électrique de l'arc (ui) [37] :

P = PO + Plui
L’équation du modéle d’arc est :
1dg 1 ui
gdt t\(Py+ Piui)

Avec

P, Puissance de refroidissement constante, liée a la conception du disjoncteur, en watts.
P, Constante de la puissance de refroidissement qui régule l'influence de la puissance

¢lectrique d’entrée sur la puissance de refroidissement P.
Les parametres indépendants de ce modéle sont 7, P, et P,

Dans P’intervalle ou le courant d’arc est de faible intensité, le modéle d’arc décrit par
I’équation (5-6) reproduit bien le courant et la tension d’arc mesures, mais dans I’intervalle ou le
courant d’arc est de forte intensité, les tensions d’arc simulées sont plus faibles que les tensions
d’arc mesurees. Pour ameéliorer la forme de la tension d’arc simulée, le modele ci-dessus a été

modifié comme suit :

ldg 1 ( ui ) 5.7)

=== -1
gdt t\max(Ug,.li|,Py + P ui)
U, Tension d’arc constante dans I’intervalle ou le courant d’arc est de forte intensité (Fig. 5.1).

Le modele d'arc de SCHAVEMAKER corrigé a quatre parametres;, 1, P, et P; et U, . le
parametre U,,. est choisi de la courbe de la tension d’arc mesurée, il permet d'avoir une tension

d'arc constante dans le domaine des courants d’arc d’intensités élevées.

5.2.3. Modeles d’arc en série

Pour ces modeles, ’arc est divisé en plusieurs parties en série et chaque partie est décrite par un
sous-modele type-MAYR. Les modeles en série les plus utilisés sont le modéle de HABEDANK, de

KEMA et de TP KEMA.
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5.2.3.1. Modeéle de HABEDANK

Ce modéle est formé par deux sous-modeles en série, I'un est décrit par 1’équation de CASSIE et

I’autre est décrit par I’équation de MAYR [35] :

1dg, 1 [(u?
oat o\t (5-8)
gc dt 1. \Uj
1 dg 1 (u,i
= %9m _ 2 (L _ 1) (5-9)
gm dt Tm \ Py
La tension d’arc est la somme des tensions d’arc des deux sous-modeéles :
u=u; +tu; (5-10)
La conductance d’arc est telle que :
1 1 N 1
—=—T— 5-11
g 9Im Yc ( )
Le courant d’arc est commun aux deux sous modeles :
l=gu=ug9. = uUgnm (5-12)

Avec
g : Conductance totale de I’arc
u: Tension totale de I’arc
U, : Tension constante de la caractéristique u-i de 1’état statique (Fig.5.1).
g. - Conductance de I’arc décrite par I’équation de CASSIE
7. . Constante de temps dans 1’équation de CASSIE
P, : Puissance de refroidissement constante dans 1’équation de MAYR
Im : Conductance de I’arc décrite par I’équation de MAYR

T - Constante de temps dans 1’équation de MAYR
Ce modeéle a quatre paramétres indépendants a déterminer t.,t,,,U, et P,

5.2.3.2. Modele d’arc de KEMA

Le modéle de KEMA [36] est formé par trois sous-modeéles connectés en série, chacun est décrit par

une équation différentielle du premier ordre (Fig. 5.2). Les processus lents de I’arc sont décrits par
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un modele hybride CASSIE-MAYR, les processus intermédiaires sont représentés par un modéle

presque MAYR, alors que les processus rapides sont représentés par un modéle de MAYR pur.

i dg, I a2 1 dg, 1 402 1 dg, 1 5, 1 i
B S - = e g, | = . - -
dt  Pr, & . & di P, &2 U z, & dt P, &5 7 &3

U, _ U, - U, .
Processus lents Processus intermediaires Processus rapides

Figure 5.2.Modele d’arc de KEMA

% = %(ui},’gl}"‘ - g1> (5-13)
% = %(u%bgj'g - 92> (5-14)
% = %(uifg - g3> (5-15)
La tension d’arc est la somme des tensions des trois sous modeles :
u=1u;+u; +u;s (5-16)
La conductance totale g de I’arc est telle que:
11,11 517
9 91 92 93
Le courant d’arc est commun aux trois sous-modeles :
[=gu=1u,9, =u9; = U393 (5-18)

Ou g; P;,tjetu; sont respectivement la conductance, la puissance de refroidissement, la constante

de temps et la tension de la j*™¢ portion d’arc.

Pour un disjoncteur donné, les paramétres sont liés par les relations suivantes:

Ty T; Py

Tzzk—li Tszk_zi Ps—k—3 (5-19)
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Les parameétres k, , k, et k5 sont constants et propres a chaque disjoncteur.

Les paramétres indépendants du modele KEMA sont , , P; et P,.

5.2.3.3. Modeéle d’arc de TP KEMA

Le modele de TP KEMA est une forme simplifiée du modéle de KEMA. Il est constitué de trois sous-
modeles en série [38].

dg, uigi* g1

= — -2
dt 10°TP 25T (5-20)
d 2,19
92 _ U292 92 (5-21)
dt 103TP 5T
d 2 2
93 U393 93 (5-22)

dt TP T

Ce modéle a deux paramétres a determiner ; la constante de temps T et la puissance de

refroidissement constante P.

5.3. Modele d’arc proposé

Le modéle d’arc proposé est basé sur le modeéle d’arc de SCHAVEMAKER décrit par 1’équation (5-6),
qui a I’avantage de bien reproduire la courbe de la tension d’arc mesurée dans le domaine ou le
courant d’arc est de faible intensité, mais dans le domaine ou le courant d’arc est de forte intensite,
la tension d’arc simulée est inférieure a celle mesurée (Fig.5.3). Cela est d0 au fait que ce modeéle
d’arc ne respecte pas le concept des modeles d’arc type-MAYR décrit ci-dessus ; car quand 1’intensité
du courant d’arc est élevée, 1’équation (5-6) est réduite a 1’équation (5-23).

1dg 1 ( 1 1)

gdt t\P, (5-23)
Cette équation n’est pas conforme au modeéle d’arc de CASSIE décrit par (5-1). Pour éliminer

cet inconvénient le modéle d’arc suivant est propose [45]:

din(g) _1dg _1 (L _1> (5-24)
dt gdt t\Py+C,lul%i

Ou:
T Constante de temps de I’arc, en secondes.
P, Puissance de refroidissement constante, en watts.
C, Parametre proportionnel a la tension d’arc.
a Paramétre légerement inférieur a 1 qui permet d’ajuster la tension d’arc tout en maintenant

sa forme dans le domaine ou le courant d’arc est faible.

Page | 62



CHAPITRE 05 UN NOUVEAU MODELE D’ARC TYPE-MAYR POUR L’ETUDE DE L’ INTERACTION ARC-CIRCUIT

measured and computed arc-current:

2000} {- -+ SERERY TETTERS . measured.arc voltage

1500

1000
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Figure 5.3. Tensions d’arc mesurée et simulée en utilisant le modéle de SCHAVEMAKER de
I’équation (5-6) [37].

Les parameétres 7 et P, dans 1’équation (5-24) agissent tous les deux sur la valeur de la pointe
d’extinction, par conséquent, il est possible de fixer le paramétre 7. Dans le cas du SFs T = 0,25 us,

il en résulte que le modele d’arc proposé a seulement trois paramétres a déterminer Py, C,, €t a.

Le modéle d’arc proposé est un modéle type-MAYR, car dans I'intervalle ou I’intensité du
courant d’arc est faible, 1’équation (5-24) se reduit au modele de MAYR décrit par I’équation (5-2) et
dans I’intervalle ou I’intensité du courant d’arc est forte, elle se réduit a 1’équation :

din(g) 1dg 1/ u
=——r = —( a —1> (5-25)
dt gdt t\C,|u|

Cette équation est conforme au modele de CAssIE décrit par 1’équation (5-1).

5.4. Simulation numérique avec le modele d’arc proposé

Le mod¢le d’arc proposé a été utilisé pour simuler I’interaction arc-circuit d’une interruption réussie
obtenue durant ’essai de coupure d’un courant de défaut proche en ligne L90, effectué par un
disjoncteur 245kV/50kA/50Hz (CB245), dans le laboratoire HP de KEMA aux PAYS BAsS [39].
Pour faire cette simulation, le modele d’arc proposé a d’abord été congu dans MATLAB/Simulink
power system blockset et ensuite inséré dans le circuit d’essai utilisé pour la simulation de la
coupure du courant de défaut proche en ligne (Fig. 5.4). Le circuit est dimensionné en fonction du
disjoncteur utilisé, il est formé d’un générateur de tension maximale V., = 200,041 kV et de
fréquence f = 50 Hz , d’une inductance Ly = 9,009 mH, des éléments d’ajustage de la TTR (Ry =
100 ©2 C; = 60 nF, C; =1nF et de la ligne artificielle (L =1,00mH,R =4500 C =
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Figure 5.4. Circuit d’essai pour la simulation d’un défaut proche en ligne L90.

Les paramétres du modéle d’arc proposé nécessaires a la simulation ont été déterminés a
partir des courbes du courant et de la tension d’arc enregistrées durant I’essai (Fig. 5.5). La
technique de I’algorithme génétique de MATLAB [4, 46] a été utilisée pour minimiser I’erreur entre

les courbes mesurées et les courbes simulées en utilisant I’équation (4-24). Ces parametres sont :

Py, =15664; C, =1.194; a=0.975

Les résultats de simulation sont présentés sur Fig. 5.6. De cette figure il est clair que le
mod¢ele d’arc proposé a bien reproduit les courbes de la tension et du courant d’arc mesurés.
Cependant, il est essentiel de comparer le modele d’arc proposé aux modeles existants afin d’en
identifier les avantages. En quoi se distingue-t-il des autres ? Offre-t-il une meilleure précision ou
une formulation plus simple ? Une analyse approfondie permettra de mettre en évidence ses atouts et

son potentiel d’amélioration des simulations.

5.5. Comparaison du modele d’arc proposé avec les modeles d’arc existants

Le modéle d’arc proposé a été comparé aux modeéles existants de MAYR modifié, de HABEDANK, de
SCHWARZ, de KEMA et de TP KEMA décrits ci-dessus, dans trois cas de mesures autour du courant
zéro effectués dans le laboratoire HP de KEMA aux PAYS BAS [39]; dans le cas de mesures décrit
dans la section 85.4 et dans les cas de mesures de deux autres interruptions réussies obtenues durant
les essais de coupure du courant de défaut proche en ligne L90, effectués respectivement par le
disjoncteurs145kV /31,5kA/60Hz (CB145) (Fig. 5.7) et par le disjoncteur 123kV/31,5kA/60Hz
(CB123) (Fig. 5.8).
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Figure 5.5. Courbes du courant et de la tension d’arc mesurés (CB245) [39].
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Figure 5.6. Tension et courant d’arc simulés a 1’aide du modéle d’arc proposé (CB245).

Pour faire la simulation numérique, les modéles d’arc en question ont été congus dans

MATLAB/Simulink power system blockset et ensuite insérés a tour de rdle dans le circuit d’essai de

Fig. 5.4. Les paramétres des modéles d’arc nécessaires a la simulation ont été déterminés a partir des

courbes du courant et de la tension d’arc mesurés (Fig. 5.5, 5.7 et 5.8) enregistreés durant les essais.
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Dans chaque cas de mesures autour du courant zéro et pour chaque modéle d’arc utilisé, un
programme MATLAB a été rédigé et dans lequel 1’algorithme génétique de MATLAB [4, 46] a été
utilis¢ pour minimiser 1’erreur entre les courbes de la tension et du courant d’arc mesurés et ceux
simulés en utilisant le modele d’arc. Les paramétres des modeles d’arc relatif au CB245 sont
présentés dans Tableau 5.1, tandis que les paramétres du modéle d’arc proposé et du modéle d’arc

de KEMA, relatifs au CB145 et au CB123 sont présentés respectivement dans Tableaux 5.2 et 5.3.

10000 - - -* S """"" """" """" """"" """" """" '
- ECourantéd"arc mtf}suré : : : :
UG SO SRR N ofe SEREEEEE SRREEREE SEERERLE SERERREE 1
6000 -+ e CRRRREREE SN SRR SRRRREREE SEEERRRE SRR 1

4000 N e

2000+ Do RN ] MY RTRINS N |

Tension d"arc (Volts) , Courant d'arc (amperes)

-500 -400 -300 -200 -100 0

Temps (microsecondes)
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Figure 5.7. Courbes du courant et de la tension d’arc mesurés (CB145) [39]

3000 T T T T T T T T T

2500F - - N RERRREE REREREE RERRERE SREREEE: et f .
: : ‘Courant d"arc mesuré - : : :
2000 -+ e AR N T d RRRREEE SRR LR 7 CEr = AR

150011 e NG M
Tension d'arc mesurée : : : :

1000

R TR R A A

Tension d"arc (volts) , Courant d'arc (amoetes)

0 i H i i i H i H i
-90 -80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0
Temps (microsecondes)

Figure 5.8. Courbes du courant et de la tension d’arc mesurés (CB123) [39]
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Les résultats de simulation sont montrés sur Fig. 5.9 a 5.17. Le mod¢le d’arc proposé, décrit

par I’équation (4-24) ainsi que les modéles d’arc existants ont reproduit avec précision le courant

d’arc mesuré (Fig. 5.6 et 5.9). De plus, ces modéles ont correctement prédit ’issue de 1’essai,

aboutissant a une interruption réussie du courant. Dans ce qui suit, on va démontrer que I’avantage

du modele d’arc proposé par rapport aux modeles existants réside dans sa formulation simple et dans

la bonne reproduction de la courbe de la tension d’arc mesurée.

Tableau 5.1. Parametres des modeles d’arc existants (CB245).

Modéle d’arc Parametres
TP KEMA T =0,2us P=181W
KEMA 7, = 1,82 us P, = 1,795 x 10°W P, =6 x 10*W
MAYR modifié T, = 0,24 us Py =5122W /bar | C; =230V /bar p=6 bar
HABEDANK T. = 0,27 us U, =1400V Py, =32000W |1, =0,25us
SCHWARZ To = 2,2 us P, = 1,57 x 10°W a=0,2 B =04

Tableau 5.2. Paramétres du modele d’arc proposé et du modele de KEMA (CB145).

Modéle d’arc Parametres
KEMA T, =25us P, =22x10°W P, = 4,9 x 10*W
Modéle proposé P, =10100 W Cc, =1,0135 a = 0,998

Tableau 5.3. Paramétres du modéle d’arc proposé et du modele de KEMA (CB123).

Modéle d’arc Parametres
KEMA T, = 2,76 us P, =23 x 10°W P, =55 x 10*W
Modéle proposé P, = 12900 W C, = 1,002 a=0,999
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Figure 5.9. Courants d’arc simulés en utilisant les modeles d’arc existants.
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Le modele d’arc proposé, décrit par une seule équation et trois parameétres, est plus simple
que les autres mod¢les d’arc. Il a moins de paramétres que les modéles de MAYR modifié et de
SCHWARZ. Il est moins complexe que le modele de HABEDANK décrit par deux équations et quatre
paramétres, comme il est aussi plus simple que les modéles de KEMA et de TP KEMA décrits par
trois équations. Le modéle de KEMA a en plus des paramétres d’arc (T;, P, et P,), trois autres

paramétres (k,, k, et k) qui dépendent de la conception du disjoncteur.

Le modéle d’arc proposé est plus précis que les modeéles d’arc de MAYR modifié, de
HABEDANK, de SCHWARZ et de TP KEMA, car les modéles d’arc de MAYR modifié et de HABEDANK
n’ont pas bien reproduit la forme de la courbe de la tension d’arc mesurée dans le domaine des
courants faibles (Fig. 5.10) alors que les modeles d’arc de SCHWARZ et de TP KEMA ont donné des

pointes d’extinction tres élevées (Fig. 5.11).

Les resultats donnés par le modele de KEMA dépendent du disjoncteur utilisé dans 1’essai.
Pour le CB145, le nouveau modele d’arc ainsi que le modele d’arc de KEMA ont bien reproduit la
courbe de la tension d’arc mesurée (Fig. 5.12), mais dans les cas du CB245 et du CB123, le nouveau

modele d’arc est plus précis que le modele de KEMA (Fig. 5.13 et 5.14).
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Figure 5.10. Tension d’arc simulée en utilisant les mod¢les d’arc de MAYR modifié, de
HABEDANK et le modele d’arc proposé (CB245).
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Figure 5.11.Tension d’arc simulée en utilisant les mod¢les d’arc de SCHWARZ, de TP KEMA et le
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Figure 5.12. Comparaison entre le modele d’arc proposé et le modele de KEMA (CB145).
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Figure 5.13. Comparaison entre le modele d’arc proposé et le modéle de KEMA (CB 245).
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Figure 5.14. Comparaison entre le modele d’arc proposé et le modéle de KEMA (CB 123).

De plus, les valeurs du courant post-arc données par le modele d’arc de KEMA sont tres

grandes (Fig. 5.15, 5.16 et 5.17), alors que les valeurs du courant post-arc dans les essais étaient

trés faibles pour étre enregistrés [39]. Plusieurs séries d’essais dans le laboratoire HP de KEMA ont

confirmé que le courant post-arc dans un disjoncteur bien congu doit étre inférieur a quelques

centaines de milliampéres [47].
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Figure 5.15. Courant post-arc simulé en utilisant le modele d’arc proposé et le modéle de KEMA
(CB245).
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Figure 5.16. Courant post-arc simulé en utilisant le mode¢le d’arc proposé et le modele d’arc de
KEmMA (CB145).
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Figure 5.17. Courant post-arc simulé en utilisant le modeéle d’arc proposé et le modele d’arc de
KEMA (CB123).

5.6. Conclusion

Dans ce travail, un nouveau modéle d’arc type-MAYR est propose pour representer la conductance
d’arc non linéaire a I'intérieur du disjoncteur HT, durant le processus de coupure. Ce modele d’arc
reproduit bien les courbes de la tension et du courant d’arc mesurés durant les essais et peut étre
utilisé pour étudier I’interaction arc-circuit dans la période d’arc et dans la période post-arc. Avec
seulement trois parametres a déterminer, le modéle d’arc en question, est plus simple et plus précis

que les modeles d’arc de MAYR modifié, de HABEDANK, de SCHWARZ, de KEMA et de TP KEMA.
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ESTIMATION DES PARAMETRES DES MODELES D’ARC
A BOITE NOIRE

6.1. Introduction

Pour analyser efficacement [l'interaction arc-circuit lors du processus de coupure, il est non
seulement important de sélectionner un modéle d'arc approprié, mais aussi de déterminer avec
précision ses parametres inconnus. Cette précision repose sur I'exploitation des courbes mesurées de
la tension et du courant darc, car des paramétres imprécis peuvent compromettre la capacité
prédictive du modele. Afin de minimiser I'écart entre les courbes mesurées et simulées de la tension
et du courant darc, les algorithmes d'optimisation de MATLAB suivants ont été utilisés:
l'optimisation par moindres carrés non linéaires (Isgnonlin) [33], l'algorithme de NELDER-MEAD via
la fonction fminsearch[48], l'algorithme genétique (GA) [49, 50] et l'algorithme du recuit simulé
(SA) [50].

Dans ce chapitre, on va estimer les paramétres des modeles d’arc a boite noire décrits dans le
chapitre 5. Le modéle d'arc de SCHAVEMAKER est pris comme exemple. Les algorithmes
d'optimisation mentionnés précédemment, ainsi que l'algorithme de HOOKE-JEEVES (appelé Pattern
Search (PS) de MATLAB, l'algorithme de quasi-NEWTON via la fonction d’optimisation fminunc de
MATLAB et I’algorithme d'optimisation par essaim de particules (PSO), développé dans le cadre de
ce travail, sont utilisés a cet effet. La comparaison des résultats obtenus avec ces différentes

méthodes permet de sélectionner celle qui fournit les paramétres les plus précis.

6.2. Généralités sur I'optimisation

L’optimisation vise a déterminer la meilleure solution possible pour un probléme donné. Dans sa
forme la plus simple, elle consiste @ minimiser ou maximiser une fonction objectif issue d’un
probléme réel spécifique. La fonction objectif permet d’évaluer la qualité d’une solution proposée.
C’est pourquoi les méthodes d’optimisation sont employées afin de rechercher la solution optimale

de maniere efficace et rapide.
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6.2.1. Méthode déterministe/stochastique

Les méthodes d’optimisation peuvent étre déterministes ou stochastiques. Un algorithme
déterministe suppose que les données sont connues avec certitude et le résultat ne contient pas de

parties stochastiques, tandis qu’un algorithme stochastique intégre I’incertitude et I’aléatoire.

6.2.2. Optimisation globale/locale

Les algorithmes d'optimisation globale cherchent un minimum global sur I’ensemble de définition.
Ils sont trois types :
— Heuristique spécifique a un probléme donné.
— Meta heuristique : indépendant du probléme et peuvent étre appliqué a un large éventail de
problemes.

— Arecherche aléatoire.

Dans un algorithme d'optimisation locale, une solution initiale doit étre définie et
I’algorithme explore le voisinage de cette solution pour trouver une solution meilleure. Un minimum

local peut coincider avec le minimum global si le point de départ est judicieusement choisi.

6.3. Estimation des parametres du modeéle d'arc de SCHAVEMAKER avec Uarc
6.3.1. Procédure d’estimation des parameétres

Le modéle d'arc de SCHAVEMAKER (8chapitre 5) est donné par 1’équation suivante :

din(g) _ 1( ui )

ty) = — -—1
y&y) dt T \Py + Pqui

(6-1)

y est le vecteur des paramétres indépendants de ce modeéle; t, P, et P;
Le modele d'arc de SCHAVEMAKER modifié en introduisant le paramétre Uarc (8chapitre 5) est

donné par I’équation suivante :

ldg 1 ( ui 1)
gdt t\max(Ug,.|i|,Py + Pyui)

(6-2)

Ugrc est la tension constante de I’arc dans le domaine des courants forts.

Les parametres T, P, et P, sont déterminés & I’aide d’un programme dans MATLAB, en utilisant

I’équation (6-1), alors que le paramétre U,,.. est déterminé de la courbe de la tension d’arc mesurée.

La procédure suivie pour estimer les paramétres de ce modele est la suivante :
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Les courbes de la tension et du courant d'arc mesurés, nécessaires a I'évaluation et a la
validation du programme d'estimation des paramétres, décrivent le comportement de l'arc
pendant le processus de coupure, elles sont obtenues d'un laboratoire HP. Dans ce travail, la
tension d'arc u,, (t) et le courant d'arc i, (t) mesurés (Fig. 5.5, 5.7 et 5.8, 8chapitre 5) ont été
enregistrés durant trois cas d’interruptions réussies de courants de défauts proche en ligne
L90. Ces interruptions ont été réalisées dans le laboratoire de KEMA, en utilisant les
disjoncteurs 245kV/50kA/50Hz (CB245), 145kV/31,5kA/60Hz(CB145) et 123kV/
31,5kA/60Hz(CB123) [39].

Pour chaque cas de mesures, la conductance darc g,,(t) et la puissance électrique d’arc

w sont déterminés point par point a partir de u,, (t) et i,, (t)

i (1)
gm® =175 (6-3)
W = U (8). 1 () (6-4)

La différentielle de la conductance de I'arc est déterminée a partir de g,,,(t) point par point:

din(g,(1))
Ym ="\ (6-5)
L’équation (6-1) est réorganisée de la maniere suivante :
din(g) 1 w
Ya =—g = ?(PO T Pw ) (6-6)

L'expression de la fonction objectif est écrite a l'aide des équations (6-5) et (6-6), en

appliquant la méthode des moindres carrés ordinaires :

E(y) = Z;: (ym; - ¥, y))2 (6-7)

Ou n est le nombre de points d'observations.

Une optimisation est effectuée sur les parametres pour minimiser la fonction objectif décrite

par I’équation (6-7).

6.3.2. Méthodes d’optimisation utilisées

Le probléme d’optimisation décrit par 1I’équation (6-7) est un probléme continu, non linéaire et sans

contraintes. Deux types d’algorithmes de recherche de solution peuvent étre utilisés, la recherche

locale et la recherche globale [51].
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Les algorithmes d'optimisation a recherche locale utilisés dans ce travail sont :

— L’algorithme de Quasi NEWTON BFGS de la fonction d’optimisation de MATLAB fminunc.
— L’algorithme de NELDER-MEAD de la fonction d’optimisation de MATLAB fminsearch.

— L’algorithme a régions de confiance de la fonction d’optimisation de MATLAB Isgnonlin
Les algorithmes d'optimisation a recherche globale utilisés dans ce travail sont :

— La méthode de HOOKES-JEEVES (pattern search).
— La méthode de I’algorithme génétique.
— La méthode du recuit simulé.

— La méthode d’optimisation par essaim de particules.

6.3.2.1. Méthode de Quasi NEWTON

La méthode de NEWTON est une méthode déterministe qui utilise les dérivées premiére et seconde; le
gradient et le hessien (pour une fonction a plusieurs variables) afin de trouver le point optimal, elle
est appliquée a une fonction deux fois différentiable pour trouver les racines de la dérivée premiére

(solutions de f'(x) = 0). L’itération de la méthode de NEWTON s’écrit généralement sous la forme :

Xrr1 = X — HUUf () (6-8)
Ou k est le numéro d'itération et H est la matrice hessienne.

H = [V?f(x)] (6-9)

L’itération s'arréterait lorsque le critére de convergence est satisfait, ce critére peut étre :

Z—£ =0; IVl <& ou |f(xp1) — flx)l <& (6-10)

La fonction objectif doit étre deux fois différentiable et la matrice hessienne doit étre définie
positive. Le calcul est colteux car il nécessite de calculer la matrice jacobienne, la matrice hessienne
et son inverse [52], cela prend du temps lorsqu'il s'agit d'un probléme d'optimisation a grande

échelle.

Les méthodes de quasi-NEWTON sont utilisées pour résoudre des problémes d'optimisation
non linéaires. Elles sont basées sur la méthode de NEWTON mais peuvent constituer une alternative a
cette méthode lorsque la fonction objectif n'est pas deux fois différentiable, ce qui signifie que la
matrice hessienne n'est pas disponible ou qu'il est trop colteux de la calculer ou de calculer son

inverse.
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L’algorithme BFGS doit son nom a ses quatre auteurs BROYDEN, FLETCHER, GOLDFARB et
SHANNO. 11 est considéré comme 1’algorithme de quasi-NEWTON le plus efficace. Il utilise une
matrice B, de dimension n x n définie positive et symétrique. Comme les méthodes de type
NEWTON, BFGS utilisent I'approximation quadratique de TAYLOR de la fonction objectif dans un

voisinage d dex.

FOrt d) = q(d) = fx +d) + dTg(x0) + 5 dTH()d (6-11)

Ou g(x) est le vecteur gradient.

La condition nécessaire pour qu’un minimum local de q(d), par rapport ad, donne un systéme

linéaire est:
gx)+Hx)d=0 (6-12)

Ce qui donne, a son tour, la direction d de NEWTON pour la recherche linéaire :

d=-Hx)'g(x) (6-13)

La direction exacte de NEWTON (qui est susceptible d'étre définie dans les méthodes de type

NEWTON) est fiable lorsque :

— La matrice hessienne existe et est definie positive.
— La différence entre la véritable fonction objectif et son approximation quadratique n’est pas

grande.

Dans les méthodes de quasi-NEWTON, l'idée est d'utiliser des matrices qui se rapprochent de
la matrice hessienne (B = H) et/ou de son inverse (D = H™1), au lieu du calcul exact de la matrice
hessienne (comme dans les méthodes de type NEWTON). La méthode BFGS utilise la formule de

mise a jour suivante [52]:

Yi¥i  BiSksiBi

B = B, + -
k+1 Kt T, STBys (6-14)
Avec :
Sk = Xk+1 — Xk (6-15)
Yk = 9k+1 — Gk (6-16)

gk = Vi) et gy = Vf(xps1)

Comme point initial, B, peut étre fixée a n’importe quelle matrice définie positive symétrique, par

exemple et trés souvent, la matrice identité.
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6.3.2.2. Méthode de NELDER-MEAD

La méthode d'optimisation non linéaire de NELDER-MEAD a été publiée par JOHN NELDER et ROGER
MEAD en 1965. C'est une méthode numérique heuristique pour minimiser une fonction continue a

plusieurs variables. Elle ne nécessite pas le calcul du gradient de la fonction.

L’algorithme exploite le concept de simplexe . Partant initialement d’un tel simplexe, celui-
ci subit des transformations simples au cours des itérations : il se déforme, se déplace et se réduit
progressivement jusqu’a ce que ses sommets se rapprochent d’un point ou la fonction est localement

minimale [53].

6.3.2.3. Méthode de régions de confiance

C’est une méthode d'optimisation destinée a minimiser une fonction objectif f. La stratégie de
I’algorithme est de choisir une fonction souvent quadratique f, qui est une approximation de

fi autour du point x, .
F T 1 T
fk(xk+h)=fk+h ka+§h Bkh (6-17)

Ou fi (scalaire) et V f, (vecteur) sont respectivement les valeurs de la fonction et du gradient au point

Xy ; By est le heussien 72 f, ou une approximation de celui-ci et h est le pas.

On détermine h tel que la fonction quadratique f; + hTVf, +%hTBkh est minimale. Une

fois h est trouve, le point solution x; + h est trouvé, 1’algorithme procéde a trouver la meilleure
solution autour du nouveau point solution et ainsi de suite. L'algorithme est itératif et procéde par
améliorations successives, il effectue un déplacement qui est obtenu en minimisant un modele
simple de la fonction sur une région de confiance (généralement une boule dont le rayon est appelé

rayon de confiance du modele) [54]. h appartient a la région de confiance définie par:
IRl < A

Ou Ay est le rayon de la région de confiance, il est donné, le seul inconnu a déterminer a chaque

itération est h.

6.3.2.4. Méthode de HOOKE et JEEVES (pattern search)

La méthode de HOOKE et JEEVES est une méthode séquentielle qui consiste a localiser a chaque
étape la solution optimale locale de la fonction objectif. Chaque séquence de la méthode est

composée de deux mouvements successifs nommeés "localisation” et "extension".
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Le mouvement de localisation a pour but de déterminer la solution optimale locale a partir d'une
solution de base en faisant varier chaque variable de la fonction objectif d'une quantité fixe donnée.

Ensuite, le mouvement d'extension vise a accélérer la convergence de la méthode.

La méthode de HOOKES-JEEVES fonctionne en créant un ensemble de directions de recherche
de maniére itérative. Les directions doivent étre telle qu’elles couvrent complétement 1’espace de

recherche. Cette méthode est directe et ne nécessite pas le calcul de la dérivée [55, 56].

6.3.2.5. Méthodes de I'algorithme génétique

Les méthodes de ’algorithme génétique sont des méthodes de recherche stochastique inspirée de la
théorie Darwinienne de 1’évolution. Elles utilisent le processus de sélection naturelle sur une
population de solutions potentilles ou initiales. Elles comptent quatre opérateurs ; l'opérateur
d'initialisation crée la population initiale de solutions appelées individus, chaque solution est
associée a une valeur de fitness. L'opérateur de sélection choisit les chromosomes de la population
pour l'accouplement. L'opérateur de croisement est utilise pour combiner les informations
génétiques entre deux chromosomes. Enfin l'opérateur de mutation modifié un ou plusieurs génes

d'un chromosome. Le processus se répete sur plusieurs générations [57].

6.3.2.6. Méthode du recuit simulé

La méthode du recuit simulé est une technique d’optimisation méta-heuristique permettant
d'approcher l'optimum global d'une fonction, en évitant les minima locaux. Cette approche s’inspire
du processus physique du recuit en métallurgie, ou un matériau est chauffé a haute tempeérature pour
atteindre un état desordonné, puis refroidi lentement afin de favoriser une structure stable et de haute

qualité.

En optimisation, cette analogie se traduit par I’exploration progressive de ’espace des
solutions. Initialement, le systeme accepte des solutions de moindre qualité pour éviter de rester
bloqué dans des optima locaux. A mesure que la "température" diminue, I’algorithme devient plus
strict et se focalise davantage sur ’amélioration des solutions, conduisant a un résultat optimal ou

quasi-optimal.

L'algorithme du recuit simulé a été créé par METROPOLIS en 1953 puis amélioré par d'autres

chercheurs. Il est décrit comme suit :

— I faut d’abord définir la fonction objective & minimiser (ou maximiser), c’est la fonction
énergétique E (x).
— Définir la valeur de la température initiale (élevée) T,,,, €t la solution candidate initiale x et

calculer son énergie E (x).
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— Générer une nouvelle solution x,,,, tirée aléatoirement dans le voisinage de x et calculer son

énergie E (Xpen)-

L'acceptation de x,,.,, dépend de la différence d’énergies :

AE = E(x,,,) — E(x) (6-18)

Si AE < 0; la nouvelle solution x,,.,, est acceptée et remplace la solution initiale x. Sinon, elle sera
acceptée de maniere probabiliste [58]. Le critere de Metropolis pour décider de la probabilité
d'acceptation est donné par :

AE
p = exp(— 7) (6-19)

p est la probabilité d'acceptation. L’organigramme de cette méthode est montré sur Fig. 6.1.

La température du systeme change selon une relation bien déterminée de sorte que la
température décroit d’une itération a une autre, le cas le plus simple est de diviser la température
courante par un facteur inférieur a 1. L’algorithme se termine lorsque la température s’est refroidie

jusqu’a un niveau T,,;, ou lorsque I’énergie de la solution actuelle est inférieure a un seuil fixe Eyp,.

6.3.2.7. Optimisation par essaim de particules

L’optimisation par essaim de particules est une technique heuristique et stochastique. Elle est
inspirée par KENNELY et HEBERHART en 1995, du mouvement de vols d’oiseaux groupés et de bancs
de poissons qui, tout en recherchant la nourriture, transmettent I'information. Conduits par une

bonne information, ils se rendront a I'endroit ou se trouve la nourriture [60].

Dans cette méthode les individus sont appelés particules et la population est appelée essaim.
Le mouvement d'une particule i est influencé par son inertie, sa meilleure position (solution)
personnelle (pbest) (trouvée par son instinct) et la meilleure position globale (gbest) trouvée par
I’essaim. Chaque particule cherche a ajuster sa position en utilisant la vitesse actuelle et la distance
obtenue a partir de pbest et gbest. Pour une recherche de cible de dimension D et un nombre N de

particules, a l'itération k, le vecteur de position de chaque particule est donné par :

T
X¥ =[xk, x5, .. x5 (6-20)
Le vecteur de vitesse est donné par :
T
vk =[vk, vk, ..V (6-21)

Ces vecteurs sont mis a jour a travers la dimension j selon les équations suivantes [61]:
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Début

Donner T = Ty

!

Choisir la solution initiale x et calculer son énergie E (x)

v

Choisir la nouvelle solution x,,,, et calculer E (x,¢,,)

v
Calculer AE = E(x,e,) — E(x)

A 4

Non Calculer p = exp(— %) et
AE <0 choisir un nombre
aléatoire r € [0,1]
Oui
Oui
< r<p
A
Accepter la nouvelle solution Non

X = xnew et E(X) = E(xnew)

y
Diminuer la température <

Non

A

Ecrire la solution

Fin

Figure 6.1. Organigramme de la méthode du recuit simulé [59].

Vi = wVf + ciri(pbest;; — X%) + c,r5(gbest; — X (6-22)
Xy =Xy + Vi (6-23)
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Ou:
i=12,.,Netj=1,2,..,D
c, et ¢, sont des constantes positives utilisées pour tirer chaque particule vers pbest
et gbest ;
r; et r, sont deux nombres générés aléatoirement, il appartiennent a ’intervalle [0,1] ;
w est le poids d'inertie, il maintient I'équilibre entre I'exploration et I'exploitation.
Le poids d'inertie est défini comme suit:

(wmax - wmin) k (6-24)

w=w — -
max Maxite

OU Wy, €St le coefficient minimum d’inertie, w,,,, €st le coefficient maximum d’inertie et

Maxite est le nombre maximal d'itérations.

6.3.3. Résultats d’estimation des parametres

Pour extraire les paramétres du modele d’arc de SCHAVEMAKER en utilisant les méthodes décrites
précédemment, six programmes ont été rédigés en utilisant les algorithmes d’optimisation de
MATLAB suivants [62]:

— Tl’algorithme de NELDER MEAD de fminsearch,

— Tl’algorithme a régions de confiance de Isgnonlin,

— T’algorithme de Quasi NEWTON de fminunc

— T’algorithme du recuit simulé (simulannealbnd)

— TDalgorithme génétique GA

— Tl’algorithme de HOOKES-JEEVES (patternsearch)
Le schéma général de ces programmes est présenté sur Fig. 6.2.

Un autre programme a été rédigé dans MATLAB, dans le cadre de ce travail, en utilisant la
technique PSO [62]. L'organigramme de ce programme est présenté sur Fig.6.3, ou N est le nombre

de particules et D est le nombre de parametres.

Les meilleurs parametres et le temps de calcul obtenus par chaque programme d'optimisation
sont présentés dans Tableaux 6.1, 6.2 et 6.3. Le paramétre U,,.. choisi a partir de la tension d'arc
mesurée est 1420 V pour le CB245 (Fig. 5.5), 1100 V pour le CB145 (Fig.5.7) et 950V pour le
CB123 (Fig.5.8).

De ces résultats, le temps d’exécution des programmes montre clairement que les méthodes

d’optimisation locale convergent plus vite.
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Début

y

Charger u,,, (t) et i,,(t)

'

Calculer w et y,, et écrire
I’expression de la fonction
objectif E(y)

, !

Appeler la fonction d'optimisation

l

Ecrivez les valeurs optimales
des paramétres du modeéle

Donner les parametres
initiaux du modéle d'arc

\ 4

Fin

Figure 6.2. Schéma général des programmes d'optimisation utilisant fminsearch, Isqnonlin,
fminunc, simulannealbnd, GA et patternsearch.

Tableau 6.1. Résultats de 1’estimation des paramétres du modéle de SCHAVEMAKER (CB245).

Algorithme de T (us) Py(W) Py Temps d’exécution (s)
fminsearch 0,681 54194 0,9668 0,068
Isgnonlin 0,681 54230 0,9668 0,47
PS 0,629 47373 0,9728 2,57
fminunc 0,286 15917 0,9930 0,32
PSO 0,25 13581 0,995 10,48
GA 0,3 17553 0,99151 2,31
SA 0,297 16719 0,99278 14,95

6.1. Simulation numérique

Pour la simulation numérique, le modele d'arc de SCHAVEMAKER a d'abord été construit dans
MATLAB/Simulink power system blockset, puis inséré dans le circuit d’essai (Fig.5.4, §chapitre 5).
Les paramétres représentés dans Tableaux 6.1, 6.2 et 6.3 ont été successivement introduits a travers
la boite de dialogue du mode¢le d’arc pour simuler l'interaction arc-circuit. Les résultats de

simulation sont présentés sur Fig. 6.4, 6.5 et 6.6.
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Début

A 4
Charger
Uy (£) et iy, (£)

|

Calculer w et y,, et écrire
I’expression de la fonction
objectif E(y)

Préciser les valeurs minimales (Lg) et
les valeurs maximales (Ug) des
parametres du modele d’arc

A 4

Donner les paramétres de PSO
(D: Nr Wmax) Wmin »C1,C2 )

A

A

Initialiser la position et la vitesse des particules de la population

y

Evaluer la fonction objectif initiale de chaque
particule et choisir pbest et gbest

y

Poser le compteur d’itérations a k = 1

»
>

A 4

Evaluer la fonction objectif de chaque particule et
actualiser pbest et gbest

A

Actualiser la position et la vitesse de
chaque particule

Oui

k=k+1

Non

Ecrire les valeurs optimales
des parametres

Fin

Figure 6.3. Organigramme de la technique PSO.
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Tableau 6.2. Résultats de 1’estimation des paramétres du modéle de SCHAVEMAKER (CB145).

Algorithme de T (us) Py(W) Py Temps d’exécution (s)
fminsearch 9,9 x 1078 0,0061 1 0,078
Isgnonlin 4,4 x 107> 2,6565 1 0,46
PS 0,18553 11972 0,9972 2,27
fminunc 0,17946 11500 0,9976 0,23
PSO 0,27 12000 0,999 7,04
GA 0,27107 11873 0,9964 2,06
SA 0,27008 11550 0,999 3,35

Tableau 6.3. Résultats de ’estimation des paramétres du modéle de SCHAVEMAKER (CB123).

Algorithme de T (us) Py(W) Py Temps d’exécution (s)
fminsearch 0,18096 14510 0,99799 0,093
Isgnonlin 0,18087 14498 0,998 1,86
PS 0,1839 14920 0,99772 3,05
fminunc 0,17434 13640 0,99841 0,32
PSO 0,27 14000 0,995 8,35
GA 0,27006 13254 0,995 1,59
SA 0,27 13996 0,995 5,32

Pour le CB245, une interruption réussie est obtenue avec les parameétres optimisés en
utilisant PSO, GA, SA et fminunc, en d’autres termes ces méthodes ont reproduit le résultat de
I’essai. De plus, les tensions d'arc simulées obtenues en utilisant ces méthodes sont trés proches de la
tension d'arc mesurée (Fig. 6.4). Les méthodes SA et fminunc ont donné presque le méme résultat,
puisque les tensions d'arc simulées en utilisant ces deux méthodes sont presque superposées. Par
contre, les parametres optimisés en utilisant fminsearch, Isgnonlin et PS ont donné un échec de la

coupure, donc elles n’ont méme pas reproduit le résultat de I’essai.

Pour le CB145, une interruption réussie est obtenue avec les paramétres optimisés en
utilisant PSO, GA, SA, PS et fminunc, donc ces méthodes ont reproduit le résultat de 1’essai. Les
tensions darc simulées en utilisant SA et PSO (Fig.6.5) sont trés proches de la tension darc
mesurée. Par contre fminsearch et Isgnonlin ont donné un échec de la coupure et n’ont méme pas

reproduit le résultat de 1’essai.

Pour le CB123, toutes les méthodes utilisées ont reproduit le résultat de ’essai, mais seules les

tensions d'arc simulées en utilisant PSO, GA et SA sont trés proches de la tension d'arc mesurée
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(Fig.6.6). Les tensions d'arc simulées en utilisant GA et PSO sont superposées, ce qui signifie que
les méthodes GA et PSO ont donné presque le méme résultat.

2500
2000
S 1500
£
S
o
.S
§ 1000 : : :
= Tension d'arc mesurée
: : : : PSO
SO0+ 2 B on
- SA/fminunc
L L L L L L L L M |
-80 -70 -60 -50 -40 -30 -20 -10 0

Temps (microsecondes)

Figure 6.4.Tensions d'arc simulées en utilisant PSO, GA, SA et fminunc (CB245).

3500F - - - ......... ......... ......... ......... ........ ........ ........
3000} - - -------- Tension d'arc mesuréel .. . .. ........ ........
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: —GA : :
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s PS/fminunc : :
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‘Z 1500
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Figure 6.5. Tensions d'arc simulées en utilisant PSO, GA, SA, PS et fminunc (CB145).
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4500 Tension d'arc mesurée |~ T
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Figure 6.6.Tensions d'arc simulées en utilisant PSO, GA, SA, PS, fminunc, fminsearch et Isgnonlin
(CB123).

Afin de déterminer la méthode d'optimisation la plus efficace pour chaque classe de
disjoncteurs HT, I’équation (6-25) a été utilisée pour calculer I'erreur quadratique moyenne (Root
Mean Square Error (RMSE) entre la tension d'arc mesurée u,,(t) et la tension d'arc u,(t) simulée
en utilisant respectivement PSO, GA, SA et fminunc [62]. Les résultats groupés dans Tableau 6.4,
montrent que pour les trois disjoncteurs utilisés, les méthodes GA, PSO et SA sont les plus

efficaces. Pour les CB245 et CB123, la technique GA est la plus adaptée, tandis que pour le CB145,
la méthode SA est la plus appropriée.

1/2
1 n-1
RMSE = Z (g — Us))? (6-25)
j=1
Tableau 6.4. RMSE Correspondant a I’utilisation de PSO, GA, SA et fminunc.

RMSE PSO GA SA fminunc
(CB245) 522,03 518,32 531,23 530,50
(CB145) 848,97 2043,30 589,21 6682,35
(CB123) 1094,10 690,70 1090,80 328281,93
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6.2. Conclusion

Dans ce travail, on a estimé les paramétres des modéles d’arc a boite noire, en prenant le modele
d'arc de SCHAVEMAKER comme exemple. Des méthodes d'optimisation locales et globales sans
contraintes ont été utilisées pour estimer les paramétres inconnus du modéle d’arc, a partir des
mesures enregistrées lors des essais de défauts proches en ligne L90 effectuées respectivement par
les disjoncteurs 245kV /50kA/50Hz, 145kV /31,5kA/60Hz et 123kV /31,5kA/60Hz.

Les algorithmes d'optimisation locale de MATLAB utilisés, étaient l'algorithme de NELDER-
MEeAD de fminsearch, l'algorithme a région de confiance de Isgnonlin et l'algorithme de quasi-
NEWTON de fminunc. Malgré que ces méthodes convergent plus rapidement, elles n’ont pas donné

dans la plupart des cas, des valeurs précises des parametres du modele d’arc.

Les méthodes d'optimisation globale utilisees dans ce travail incluent la technique
d'optimisation par essaim de particules ainsi que les algorithmes d'optimisation de MATLAB:
I'algorithme genétique, l'algorithme de recuit simulé et I'algorithme de HOOKE et JEEVES.

Pour le modele de SCHAVEMAKER, la technique GA est la plus adaptée pour le CB245 et le CB123,
tandis que pour le CB145, la méthode SA est la plus appropriée. Pour un disjoncteur HT donné et un
modeéle d’arc a boite noire donné, on peut conclure que la méthode la plus appropriée, peut étre

déterminer parmi les trois techniques heuristiques PSO, GA et SA.
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Chapitre 07

SIMULATION DES TRANSITOIRES DANS LES
DISJONCTEURS HAUTE TENSION

7.1. Introduction

Les essais de type de court-circuit utilisant les disjoncteurs HT sont normalises et realisés dans un
laboratoire HP, afin de confirmer le bon fonctionnement de ces disjoncteurs. Durant les essais, les
courbes qui décrivent 1’étape transitoire (les courbes du courant d’arc, de la tension d’arc et de la
tension transitoire de retablissement) sont enregistrées. Pour étudier 1’état transitoire dans les
disjoncteurs HT, les trois logiciels suivants ont été utilises; Electromagnetic Transients Program
(EMTP), Xtrans et MATLAB/Simulink/Power Systems Blockset (PSB) via I’extension Arc Model
Blockset (AMB).

Actuellement, ’outil AMB fonctionne seulement dans MATLAB 6 et ne peut pas étre activé
dans les versions récentes de MATLAB a cause d’importantes mises a jour faites dans les librairies
de MATLAB/ Simulink/ PSB, comme il présente quelques inconvénients. Dans ce chapitre on va

actualiser et amélioré 1’outil AMB.

7.2. Simulation des transitoires dans les disjoncteurs HT

Les courants de court-circuit générent des courants et des surtensions temporaires que le systeme
doit supporter sans endommager les composants du réseau. Les principaux logiciels qui permettent

de simuler les phénoménes transitoires dans les disjoncteurs HT en intégrant les mod¢les d’arc sont :

— EMTP, basé sur I’application de la régle trapézoidale a pas fixe pour convertir les équations

différentielles des composants du réseau en équations algébriques.
— Xtrans, basé sur la solution des équations différentielles et algébriques.

— PSB (Power System Blockset) de MATLAB/Simulink/PSB, qui utilise des solveurs a pas fixe

et des solveurs a pas variable pour résoudre les équations différentielles.

La conception et le fonctionnement de ces logiciels ainsi que ’incorporation des modéles

d’arc dans ces logiciels sont détaillés dans [2, 39].
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Les logiciels EMTP, Xtrans et PSB ont été utilisés dans [63] pour simuler 1’état transitoire
ayant lieu durant la coupure d’un courant de défaut proche en ligne, en utilisant le modéle de
SCHWARZ. Les résultats obtenus avec les trois logiciels ont été compares. Xtrans et PSB ont donné le
méme résultat, ils ont des solveurs a pas variables, cela est un avantage car dans le domaine des
courants forts, I’interaction arc circuit ne change pas rapidement mais autour de zéro du courant la
résistance de I’arc varie rapidement, par conséquent des pas plus petits sont nécessaires pour
préserver la précision. EMTP qui utilise un solveur a pas fixe, dont la taille du pas est choisi par
I'utilisateur, a donné des résultats légérement différents. Ce logiciel n’est pas convenable pour

I’étude détaillée de I’interaction arc-circuit [63].

7.3. AMB (Arc Model Blockset)

L’outil AMB est une extension de MATLAB/Simulink/PSB, réalisée par P.H. SCHAVEMAKER et al.
dans le groupe Electrical Power Systems de I’UNIVERSITE DE TECHNOLOGIE DELFT en 2001[64, 65],
pour étudier I’interaction arc-circuit durant le processus de coupure d’un courant de défaut proche en
ligne L90 par un disjoncteur HT. AMB est formé par un circuit d’essai et une librairie contenant
plusieurs modeéles d’arc. La librairie des modeles d’arc (Fig. 7.1) contient les modéles d’arc de
CAssIE, de MAYR, de SCHWARZ, de HABEDANK, de MAYR modifié, de KEMA et de SCHAVEMAKER
(8 chapitre 5).

@ Library: arc_rmodel l —_— | =l |i:hl
File Edit Wiew Format Help

>—|:|f’/|:|—> >—|:|f’/|:|—> >—|:|f/|:|—> >—|:r//|:|—>

Kema arc model Habkedank arc model Schavemaker arc model Mayr arc model
0" o—s N P NP
Schwarz arc model Cassie arc model Modified Mayr arc model

Arc Model Blockset
@ jJanuary 2001
Electrical Power Systems
Delft University of Technology

Figure7.1. Librairie des modéles d’arc dans I’ancien AMB [64].

Le circuit d’essai (Fig. 7.2) est dimensionné pour un disjoncteur 72,5kV /31,5kA/60Hz , il
est formé par une source de tension alternative de f.é.m. E, d’une réactance inductive d’inductance

L, qui représente la réactance équivalente en amont du disjoncteur, du circuit (R, ,L; ,C;) qui
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représente la branche de la TTR aux bornes du disjoncteur et du circuit (R, ,L,,C,) en aval du

disjoncteur qui représente la ligne artificielle (Fig.7.3).

Dans AMB, chaque mod¢le d’arc a été incorpore dans MATLAB/Simulink/PSB comme une

source de courant contrlée par la tension [64, 65] et les équations des modé¢les d’arc ont été
incorporées a ’aide du block DEE (Differential Equation Editor) (Fig.7.4).

7.3.1. Actualisation de I'outil AMB

L’outil AMB ne fonctionne que dans MATLAB 6 ou dans les versions antérieures, car dans les

nouvelles versions de MATLAB, le block DEE (Fig. 7.4) n’existe plus et plusieurs blocks

constituant le circuit d’essai ont été modifiés. Dans ce travail, I’outil AMB a été actualisé en créant

de nouveau son circuit d’essai et en incorporant de nouveau les modeles d’arc dans les nouvelles

versions de MATLAB/Simulink/PSB [66].

281

]

:

Schavemaker arc model

1

w
L il

1]

tension

I [

courant

T

Figure 7.2. Circuit d’essai pour la coupure d’un courant de défaut proche en ligne dans 1’ancien

La ligne artificielle RLC

Z,=450 Q
Ro=2Z.
Lo=1.6L_
C=CL

AMB [64].

L2
MNP oy ) R S

" Rl E'_J, —i

e A e

Figure 7.3. Ligne artificielle RLC dans I’ancien AMB [64].
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¢  arc_model/Mayr arc model/DEE M=] E3

Differential Equation Editar  [Fen block syntax)

MName: I Mayr arc model
# of inputs: | 2
First order equations, f(x.u) x0
u[2)1 Ataul{lexpl=011Ful1)"2)/P-1) log(=0]
dr/dt=
Murmber of states =1 Total =1
Output Equations, fx.u):
expl=(1]]*ul1]
.'I" =]

Help | Rebuild | Undo | Done |

Figure 7.4. Incorporation des modéles d’arc dans ’ancien AMB a I’aide du block DEE de
Simulink/PSB [65]

7.4. Le nouvel AMB

Le nouvel AMB est obtenu en améliorant le circuit d’essai de I’ancien AMB et en enrichissant sa

librairie.

7.4.1. Librairie et circuit d’essai du nouvel AMB

La librairie des modéles d’arc du nouvel AMB (Fig. 7.5) contient en plus des sept modeles d’arc de
I’ancien AMB cités ci-dessus, les modeles de TP KEMA [38] et de LATRI [45] récemment proposeés,
comme elle contient quatre lignes artificielles (Fig. 7.6 a 7.9) au lieu d’une seule dans I’ancien

AMB. D’autres modeles d’arc peuvent étre ajoutés facilement.

Dans le circuit d’essai du nouvel AMB (Fig.7.10), la branche utilisée pour contréler la TTR
est différente de celle utilisée dans I’ancien AMB. Elle est formée par la résistance R; et les
capacités C et C,. Elle est adoptée de [27] car elle permet d’avoir une forme plus correcte de la
TTR.
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ol ile ol e o|arile ol ol Amfl;flul-me

EEMA Astificial
Linal= 1.6

—
Astificial Lin=
EENMA 1.7

:
:
:
:

Viayr Schwarz Cassie Schavemaker

-I siEmeas Semens n:n

Artificial Line
KEEMA 1B

Figure 7.5. Librairie des modeles d’arc et des lignes artificielles du nouvel AMB.

Ligne artificielle RLC k=1.33 L
E—r’mﬂ—n—
R = ZL R C —
L=1L, W ==
C=0,8C
Figure 7.6. Ligne artificielle RLC k=1,33[27].
Ligne artificielle KEMA k=1,6 L
R=12, =G ]
e
= ) L
Lp =0,5L; sk
Lg
Figure 7.7.Ligne artificielle KEMA k=1,6[27].
Ligne artificielle KEMAk=1.7 L
R2 — ZL L "W" ]
L
L=1L, e N
01:C2:CL/3 R_2 CE —n—||:—n—
L, = 0,25L, AV

Figure 7.8. Ligne artificielle KEMA k=1,7[27].
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Ligne artificielle KEMAK=1.8 L
Lg = 0,145L; - =G e »
L, = 0,0725L,; R Ls Cy
€, =C./3 _n% o —
C, = 2C, Lr Ch

Figure 7.9. Ligne artificielle KEMA k=1,8 [27].
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Figure 7.10. Circuit d’essai du nouvel AMB pour la coupure d’un courant de défaut proche

en ligne

7.4.2. Incorporation des modeles d’arc dans MATLAB/ Simulink/PSB

Pour le nouvel AMB, la procédure utilisée pour incorporer les modéles d’arc dans MATLAB/

Simulink/PSB est décrite ci-dessous, en utilisant le modéle de MAYR modifié [66]. Cette procédure

ressemble a celle utilisée dans I’ancien AMB [64], mais les équations sont transformées de maniére

plus simple :

— Le modéle de MAYR modifié, décrit au chapitre 5 par 1’équation (5-5) est réécrit de la maniére

suivante:

dg_l(
dt

uig )
pPo +CiliD) 9

(7-1)
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— Afin d’incorporer le modele de MAYR modifié dans MATLAB/Simulink/PSB, le systeme

d’équations suivant doit étre résolu :

dg 1( u’g? >
dt ~ t\p(Py+ Cilgul) 9 (7-2)
i=gu

Le systéme d’équations (7-2) peut s’écrire dans MATLAB/Simulink/PSB comme suit (Fig. 7.11):

_du(3) _U(Q2) UORIUCS ~U(3)
¥1="ar T 1 p(Po + C;UBU)|)

y1=UB)UQ1)

(7-3)

Avec:

U(1) Premiére entrée du modele d’arc, elle représente la tension d’arc u.

U(2) Deuxieme entrée du modele d’arc, elle représente 1’état des contacts du disjoncteur:
U(2) = 0 quand les contacts sont fermés
U(2) = 1quand les contacts commencent a se séparer

V1 Sortie du modele d’arc, elle représente le courant d’arc .

U(3) Variable d’état de I’équation différenticlle du modéle d’arc, elle représente la

conductance g d’arc.

L’intégrale de x;dans 1’équation (7-3) donne la conductance d’arc :

“dg(t)
ft L ‘Zt =g(t) — g(0) (7-4)

La conductance d’arc at = 0 est (0) = x, , Avec x, la valeur initiale de la variable d’état, elle

représente la valeur initiale de la conductance d’arc g(0) au moment de la séparation des contacts.

— Mo —»] 15

Sysinportl (1 _}——» X1 Integrator
Sysinport2 (z_}——»| Mux
P

—» (V) —(]
Y1 Portl

Figure 7.11. Equations du modéle de MAYR modifié dans MATLAB/Simulink/PSB

— Aprés I’écriture du systéme d’équation (7-3) dans MATLAB/Simulink/PSB, un sous-systeme

est créé et auquel les blocks de Simulink suivants sont ajoutés :
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Voltage Measurement block pour mesurer la tension d’arc.
Controlled Current Source block pour convertir le signal d’entrée Simulink en une
source de courant équivalente.

c. Hit Crossing block pour détecter quand le courant franchit la valeur zéro, en ajustant
le pas de simulation. Ce moment est tres important dans le processus de la coupure.

d. Step block pour contrdler 1’état des contacts du disjoncteur :

. . 1as . d . a0
1. siles contacts sont fermés I’équation % = 0 est résolue. Le modele d’arc

se comporte comme une conductance de valeur g(0).
2. a partir du moment ou les contacts se séparent, 1’équation du mod¢le d’arc

est résolue.

— Le modéle d’arc obtenu est représenté sur Fig. 7.12,

Controlled
= Current Source
Sysinportl
< u: >. Tv u_’ ysing h S
Voltage _n__bl G - n—n//u—n
Measurement Fortl -
1/
| b Sysinport2 ™ Modified Mayr
i
Step . E Arc model
Modified Mayr Crossing
equations

Figure 7.12. Modgele d’arc de MAYR modifié dans le nouvel AMB

La procédure décrite ci-dessus est suivie pour incorporer les autres modeles d’arc dans
MATLAB/Simulink/PSB.

7.5. Comparaison de I'ancien et du nouvel AMB

Pour comparer ’ancien et le nouvel AMB, nous avons fait, comme exemple, la simulation de la
coupure du courant de défaut proche en ligne L90. Cette simulation est effectuée en utilisant le
disjoncteur 245kV/50kA/50Hz et le modele d’arc de SCHAVEMAKER avec U,,., décrit par
I’équation (5-7) (8chapitre 5), afin de représenter la conductance non linéaire de I’arc électrique lors

du processus de coupure. Les paramétres de ce modele d’arc sont les suivants [62] :

r=0,3ps; Py = 17553 W; P, = 0,99151 U,,, = 1420V

Page | 96



CHAPITRE 07 SIMULATION DES TRANSITOIRES DANS LES DISJONCTEURS HAUTE TENSION

Ces parametres ont été déterminés a partir des courbes de la tension et du courant d’arc mesurés

durant I’essai, en utilisant la méthode de I’algorithme génétique (Tableau 6.1, §chapitre 6).

7.5.1. Dimensionnement du circuit d’essai de I’'ancien AMB

Le circuit d’essai est dimensionné selon le disjoncteur utilisé [39].

7.5.1.1. Dimensionnement du circuit d’essai coté source
La f.6.m. maximale du générateur est :

U, 245
Emax = ﬁﬁ = ﬁ‘/_ = 200,041 kv (7-5)

De I’équation (4-23) du chapitre 4, la réactance inductive coté source est :

E 200,041 x10%/v2

X. =— = =2 82 7-6
. 50 x 103 8290 (7-6)
L—XS—Z’829 =9,009 mH 7-7
ST 2mf 2mxs50 oM (7-7)

7.5.1.2. Dimensionnement de la branche de la TTR de I'ancien AMB
De I’équation (3-27) du chapitre 3, le taux initial d’accroissement du courant de court-circuit est :

di;, Epq. 200,041 x 103
dt L,  9.009 x 103

= 22,204 x 105 A/s (7-8)

_0,5kV/us 500V /us

= = =22,518 2 7-9
1 di,/dt ~— 22,204 x 10° (7-9)
Ly = 1,5L,=1,5%9,009 = 13,513 mH (7-10)
Ly, 9,009 x1073
C, = 8,883 uF (7-11)

" 2R? T 2x(22,518)2

Cette TTR a deux parametres qui est utilisée dans le circuit d’essai de 1’ancien AMB, s’applique au

défaut aux bornes [39, 67] et ne s’applique pas au défaut proche en ligne.

7.5.1.3. Dimensionnement la ligne artificielle de 'ancien AMB

De I’équation (4-28) du chapitre 4, I’inductance de la portion de la ligne court-circuitée est :

1 1
LL=LS<M—1>=9,OO9X(

0.9 — 1) =1,001 mH (7-12)

La valeur normalisée de I’impédance caractéristique de la ligne est Z = 450Q
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De I’équation (4-29) du chapitre 4, la capacité de la portion de la ligne court-circuitée est :

Ly 1,001x107°

= — = = 4,943 nF 7-13
L Z% 4502 i 3n ( )

Les paramétres de la ligne artificielle de I’ancien AMB sont :

R, =7, =450 Q2 (7-14)
L,=1,6L; =1,6 1,001 =1,602 mH (7-15)
C, =C;, =4,943 nF (7-16)

7.5.2. Dimensionnement du circuit d’essai du nouvel AMB

7.5.2.1. Dimensionnement du circuit d’essai coté source

Le dimensionnement du circuit d’essai c6té source est le méme que ’ancien AMB.

7.5.2.2. Dimensionnement de la ligne artificielle

Comme la valeur normalisée du facteur de créte de la TTR est k = 1,6 on a choisie la ligne

artificielle de KEMA k = 1,6 (Fig. 7.7), elle a comme parameétres :

L, =L, =1,001mH (7-17)
C =0,4C, = 1,977 nF (7-18)

R, =127, =4500 (7-19)
Lg = 0,5L, = 0,5mH (7-20)

7.5.2.3. Dimensionnement de la branche de la TTR

Dans le cas du disjoncteur 245kV /50kA/50Hz, la valeur normalisée du facteur de créte de la TTR
est k = 1,6 pour CEI 60056 et pour la norme ANSI (8chapitre 4). Afin d’obtenir cette valeur, on
effectue la simulation et on obtient la TTR simulée par le nouvel AMB (Fig.7.13). En faisant un
agrandissement juste apres le zéro du courant, on obtient les parametres de la TTR, a savoir la valeur
créte de la chute de tension a travers la ligne Uy et la valeur créte de la TTR coté ligne U simulées

(Fig.7.14). On ajuste les parametres de la branche de la TTR (R,, L et C;) tels que k = 1,6.
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7.5.3. Résultats de simulation et comparaison du nouvel et de I'ancien AMB

Les résultats de simulation sont représentés sur Fig. 7.13 & 7.17. L’ancien et le nouvel AMB ont

reproduit le résultat de 1’essai, une interruption réussie est obtenue, puisque le courant est nul aprés

le zéro du courant (Fig.7.15) et la TTR est amortie et rejoint la tension du réseau (Fig.7.13).

Cependant, le nouvel AMB présente les avantages suivants par rapport a I’ancien :

x 10
2 ..................................................................
1 ..........................................................................
B OOf e AT
=
Z : :
E aAFN A L'ancien AMB  }......]
= Le nouvel AMB
_2 AV O A N N N
e T T I
0.01 0.012 0.014 0.016 0.018 0.02

Temps (secondes)
Figure 7.13. TTR simulée dans I’ancien et le nouvel AMB.

le nouvel AMB donne la forme correcte de la TTR, qui est en dents de scie (Fig. 7.13) alors

que I’ancien AMB ne donne pas la forme correcte.

La valeur créte de la chute de tension a travers la ligne U; et la valeur créte de la TTR coté

ligne U; simulées par le nouvel AMB (Fig. 7.14) sont U, = 20 kV et U; = 32kV

Ces mémes parametres calculés avec les équations (4-37) et (4-36) sont :

_ 2
U, = (1—0.9)j;x245=20kv
U; = kU, =1.6 x 20 = 32kV

L’ancien AMB (Fig. 7.13) donne : U] = 27,24 kV

Ces résultats montrent que le nouvel AMB donne des parametres de la TTR égaux a ceux

calculés. L’ancien AMB (Fig. 7.13) donne par contre une valeur créte de la TTR coté
ligne U; loin de celle calculée et ne fournit pas U, car il ne reproduit pas fidélement la forme

delaTTR.
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Figure 7.14.TTR simulée dans le nouvel AMB.

— Le courant maximal simulé par le nouvel AMB (7.16) estT;, = 63,63 kA et le courant simulé
par ’ancien AMB est 1, = 60,11 kA (Fig.7.16). En appliquant la relation (4-23) du chapitre
4, la valeur calculée du courant de la ligne est:
I, = V2I,,x0,9=+/2x50x%0.9 = 63,639 kA

Il est clair que le courant de la ligne simulé par le nouvel AMB est le plus proche de celui

calculé.
x 10*
[ T T T T
6 ......................................................
55 L'ancien AMB | |
: Le nouvel AMB

%4. .................................................

g

%35.... e T R

g |

5 | :

02- SO R R O SOOI
1- T T T EEEEEREREE
0:
|j i i i i

0 0.005 0.01 0.015 0.02

Temps (secondes)

Figure 7.15. Courant de la ligne simulé dans I’ancien et le nouvel AMB
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Figure 7.16. Valeurs du courant maximal de la ligne simulé dans I’ancien et le nouvel AMB.
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Figure 7.17. Tensions d’arc mesurée et simulée dans I’ancien et le nouvel AMB.

Figure 7.17 met en évidence une meilleure concordance entre la tension simulée par le nouvel
AMB et la tension mesurée expérimentalement. Contrairement a 1’ancien AMB, qui présente
des écarts significatifs, donc le nouvel AMB reproduit plus fidélement 1I’évolution réelle de la

tension d’arc.
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Tous ces avantages confirment I’amélioration de I’extension AMB et son aptitude a mieux

représenter les phénomenes transitoires ayant lieu durant le processus de la coupure.

7.6. Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait la mise a jour de I’outil AMB (arc model blockset), cette extension
de MATLAB/Simulink/PSB, qui ne fonctionnait que dans MATLAB 6 et les versions antérieures.
En améliorant le circuit d’essai et en enrichissant la librairie d’AMB, on a développé une nouvelle
version offrant de nombreux avantages par rapport a I’ancienne ; une compatibilité avec les versions
récentes de MATLAB, une procédure simplifiée pour I’intégration des modeles d’arc dans
MATLAB/ Simulink/PSB, réduisant ainsi le temps de simulation, une simulation plus précise du
courant, de la tension et de la TTR et une librairie plus riche contenant plus de modéles d’arc et

quatre lignes artificielles.
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8.1. Introduction

Gréace aux propriétés excellentes, diélectriques et extinctrices de I’arc électrique du gaz SFe, les
disjoncteurs SF¢ HT sont plus fiables, plus compacts et nécessitent moins de maintenance.
Cependant ils sont sensibles au défaut aux bornes et au défaut proche en ligne, des essais type
doivent étre effectués dans un laboratoire haute puissance pour veérifier leur aptitude d’établir et de
couper un courant de défaut aux bornes et de couper un courant de défaut proche en ligne pour les
disjoncteurs connectés directement a une ligne aérienne. Comme ces essais sont trés couteux, les
modeéles d’arc a boite noire peuvent étre utilises pour étendre les informations obtenues durant les

essais.

Les modéles d’arc a boite noire sont utilisés pour étudier I’interaction arc-circuit et ont
plusieurs applications comme le calcul de la probabilité de I’échec de la coupure, le calcul de la
qualité de I’interruption et le calcul de la longueur critique de la ligne. Les modeles d’arc a boite
noire les plus connus sont les modeles de HABEDANK, de SCHWARz, de KEMA, de TP KEMA, de

MAYR modifié et de SCHAVEMAKER.

8.2. Contexte

Pour une étude correcte de I’interaction arc-circuit, il faut utiliser un modele d'arc qui montre une
bonne correspondance avec le courant et la tension d’arc mesurés durant I’essai. La performance des
modeles d’arc existants varie d’un modele a ’autre et aucun d’eux ne reproduit parfaitement les

mesures autour du zéro du courant telles que celles obtenues durant les essais.

Une modélisation précise de la conductance non linéaire de I’arc ne repose pas uniquement sur
le choix d’un bon modele, mais également sur une détermination rigoureuse de ses paramétres. Dans
ce but, plusieurs méthodes d’optimisation locales et globales ont été utilisées ; 1’algorithme de
NELDER-MEAD via la fonction fminsearch, la fonction d'optimisation par moindres carrés non

linéaires (Isgnonlin), l'algorithme génétique (GA) et lalgorithme du recuit simulé (SA). La
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comparaison de ces méthodes et d’autres est nécessaire pour choisir celle qui donne les paramétres

les plus précis.

D’un autre c6té, pour simuler convenablement les transitoires ayant lieu dans le disjoncteur a
haute tension lors du processus de coupure, il faut un logiciel de simulation et un bon circuit d’essai.
MATLAB avec des solveurs a pas variables est convenable pour cette tache, mais il faut aussi un
bon circuit d’essai qui donne des courbes et des valeurs correctes du courant et de la tension. L’outil
AMB (Arc Model Blockset), extension de MATLAB/Simulink Power System Blockset a été congu
pour la simulation de la coupure d’un défaut proche en ligne. Actuellement AMB ne fonctionne que
dans MATLAB 6 ou dans les versions antérieures, comme il ne donne pas des courbes trés précises
de la tension et du courant. Cette extension doit étre actualisée et améliorée pour bien simuler et

analyser I’interaction arc-circuit.

8.3. Contributions

La principale contribution de ce travail est le nouveau modele d’arc proposé pour I’étude de
I’interaction arc-circuit. C’est une nouvelle combinaison des modéles de base de Cassie et de Mayr
qui permet une description du comportement de I’arc électrique dans le disjoncteur HT, plus proche
de celle observée durant les essais. Ce modéle a été validé par des mesures autour du zéro du
courant, enregistrés durant des essais de coupure du défaut proche en ligne et pour montrer son
efficience, il a été comparé aux modéles d’arc existants de HABEDANK, de SCHWARZ, de KEMA, de

TP KEMA et de MAYR modifié.

En termes de précision, les résultats de simulation montrent clairement que ce modele
reproduit bien la tension et le courant dans la période d’arc et dans la période post-arc. En
particulier, il reproduit la courbe de la tension d’arc mesurée mieux que les modeles cités ci-dessus.
Les modéles de HABEDANK et de MAYR modifié ne reproduisent pas bien cette courbe dans
I’intervalle ou le courant d’arc est faible, alors que les modéles de Schwarz et de TP KEMA donnent
des pics d’extinction trés élevés. Quant au modele de KEMA, il donne des valeurs exagérées du

courant post-arc.

En termes de simplicité, le modele proposé, defini par une seule équation différentielle et
trois parametres est plus simple que tous les modeles précédemment mentionné. Cela facilite son

implémentation et permet une estimation plus rapide de ses parametres.

La deuxiéme contribution est la détermination précise des paramétres du modele d’arc de
SCHAVEMAKER, pris comme exemple des modéles d’arc a boite noire. A cet effet sept méthodes

d’optimisation non linéaire sans contraintes locales et globales ont été comparées ; six algorithmes
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sont implémentés dans MATLAB (I’algorithme de NELDER-MEAD via la fonction fminsearch,
l'algorithme a région de confiance via la fonction d'optimisation des moindres carrés non linéaires
(Isgnonlin), l'algorithme génétique (GA), l'algorithme du recuit simulé (SA), l'algorithme de HOOKE-
JEEVES (appelé Pattern Search (PS)), l'algorithme de quasi-NEWTON via la fonction d’optimisation
fminunc) et l'algorithme d'optimisation par essaim de particules (PSO), réalisée dans le cadre de ce

travail.

Les algorithmes d'optimisation locale de fminsearch, de Isqnonlin et de fminunc ont convergé
plus rapidement mais elles n’ont pas donné, dans la plupart des cas, des valeurs précises des
paramétres. Les algorithmes d'optimisation globale utilisés, a savoir, la technique d'optimisation par
essaim de particules, l'algorithme génétique et I'algorithme du recuit simulé ont donné de bonnes
valeurs des paramétres. Bien que la méthode de HOOKE-JEEVES est une méthode d’optimisation

globale, elle n’a pas donné de bons résultats.

Pour le modéle de SCHAVEMAKER, la méthode de I’algorithme génétique est la plus
appropriée pour les disjoncteurs 245kV et 123kV, alors que la méthode du recuit simulé est la plus
appropriée pour le disjoncteur 145kV. Pour un disjoncteur donné et un modéle d’arc a boite noire
donne, la méthode la plus appropriée, peut étre déterminée en comparant les méthodes du recuit

simulé, de I’algorithme génétique et d'optimisation par essaim de particules.

La troisieme contribution concerne la simulation des transitoires dans les disjoncteurs a haute
tension. MATLAB/Simulink Power System Blockset peut étre utilisé avec succes car il a des
solveurs a pas variables. Dans ce travail, I’extension AMB (Arc Model Blockset) a été actualisée et
améliorée. La nouvelle version d’AMB présente beaucoup d’avantages par rapport a ’ancienne; elle
fonctionne dans les versions récentes de MATLAB, donne un temps de simulation plus court, une
forme correcte de la TTR et des valeurs simulées plus précises, comme elle comprend plus de

modéles d’arc et quatre lignes artificielles.

8.4. Perspectives

En perspective, il est essentiel d’identifier la méthode d’optimisation la plus adaptée aux autres
modeles d’arc. De plus, il convient de proposer des modeles d’arc encore plus précis que celui
développé dans ce travail. Par ailleurs, on suggere de développer le « Digital Testing » qui
représente une opportunité prometteuse, offrant de nouvelles possibilités concernant les essais de

disjoncteurs HT.
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Résumé :

Ce travail propose un nouveau modele d’arc électrique destiné a représenter le comportement de I’arc dans un
disjoncteur haute tension. Comparé aux modéles existants, tels que ceux de MAYR modifié, HABEDANK, SCHWARZ,
KEMA et TP KEMA, ce modele se distingue par sa simplicité et sa meilleure fidélité dans la reproduction des courbes de
tension et de courant d’arc mesurées.

Une modélisation précise de la conductance non linéaire de ’arc ne repose pas uniquement sur le choix d’'un bon
modéle, mais également sur une détermination rigoureuse de ses paramétres. A cette fin, plusieurs méthodes
d’optimisation, locales et globales, ont été évaluées pour 'estimation des parametres des modeles d’arc a boite noire, en
prenant le modele de SCHAVEMAKER comme exemple. Les résultats de simulation montrent que les méthodes
heuristiques, notamment I’algorithme génétique, le recuit simulé et I'optimisation par essaim de particules, offrent les
performances les plus satisfaisantes. Pour le modeéle de SCHAVEMAKER en particulier, I’algorithme génétique s’avere le plus
adapté pour les disjoncteurs 245 kV et 123 kV, tandis que le recuit simulé convient mieux au disjoncteur 145 kV.

L’outil AMB (Arc Model Blockset), extension de MATLAB/Simulink Power System Blockset, est utilisé pour
I’étude de I'interaction arc-circuit lors de la coupure d’un courant de défaut proche en ligne. Limité aux anciennes versions
de MATLAB, AMB a été actualisé et amélioré. Le nouvel AMB offre un temps de simulation réduit, des résultats plus
précis, et une représentation plus fidéle de la tension transitoire de rétablissement. Comme il comprend plus de modeéles
d’arc et quatre lignes artificielles.

Mots Clés : Modele de 'arc électrique, Disjoncteur haute-tension, Estimation des parametres, Défaut proche en ligne,
Tension transitoire de rétablissement.

Abstract :

This work presents a new arc model to describe the behavior of the electric arc in high-voltage circuit breakers
during the interruption process. Compared to existing models such as HABEDANK, SCHWARZ, KEMA, TP KEMA, and
the modified MAYR arc models, the proposed model is simpler and provides a more accurate representation of measured
arc voltage and current waveforms.

Accurate modeling of nonlinear arc conductance requires both a reliable arc model and precise parameter
estimation. To achieve this, several local and global optimization methods were applied to determine the parameters of the
SCHAVEMAKER arc model (taken as example of the black box arc models), some of which have been previously used in
literature. Simulation results show that heuristic optimization methods —genetic algorithm, simulated annealing, and
particle swarm optimization— are the most effective. For the SCHAVEMAKER arc model specially, the genetic algorithm is
best suited for 245kV and 123kV circuit breakers, while simulated annealing is more appropriate for 145kV circuit
breakers.

AMB (Arc Model Blockset), an extension of MATLAB/Simulink Power Systems Blockset, was updated and
improved. AMB is used to analyze the arc-circuit interaction during short-line fault interruption. Previously, AMB was
only compatible with MATLAB 6 and earlier versions. AMB was first updated and then improved by modifying the test-
circuit and adding four artificial lines and two newly incorporated arc models. These improvements result in faster
simulation times, more precise current and voltage simulations, and a more accurate transient recovery voltage (TRV)
representation. This work provides a more efficient and reliable tool for studying atc behavior in high-voltage circuit
breakers.

Key Words: Arc model, High-voltage circuit breaker, Parameter estimation, Short-line fault, Transient recovery voltage.
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