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Introduction

La demande actuelle d’énergie électrique augmente de plus en plus dans le monde.

Cette énergie est transportée par des réseaux électriques haute tension qui deviennent plus

complexes, mais qui doivent être toujours sûres. Cette sécurité est assurée principalement par

les disjoncteurs électriques à haute tension.

Les courts-circuits sont des incidents très fréquents sur les réseaux de haute tension,

chaque année ces réseaux subissent un grand nombre de courts-circuits dus surtout aux

orages, malgré la géométrie de la ligne aérienne et la présence des câbles de garde.

Les courants de court-circuit sont de fortes intensités et peuvent causer des dégâts importants.

Les courants de court-circuit doivent être calculés en tout point du réseau pour faire le choix

adéquat des disjoncteurs chargés de les interrompre.

Cependant, lors de la coupure d’un courant alternatif d’une manière générale et d’un

courant de court- circuit d’une manière particulière, des phénomènes électriques surviennent

et décident de la réussite ou de l’échec de la coupure.

Dans ce travail on s’intéresse au processus de la coupure d’un courant alternatif et

surtout au processus de la coupure d’un courant de court-circuit dans un réseau haute tension.

Pour reproduire ce processus avec des simulations numériques, on a conçu « un interrupteur »

à base du modèle d’arc de Mayr Modifié, dans le simulink de MATLAB.

Ce travail est constitué de quatre chapitres :

Le premier chapitre est consacré à l’étude et aux calculs des courants de court-circuit

dans un réseau haute tension.

Le deuxième chapitre est réservé aux phénomènes d’interruption des courants de

court-circuit dans le disjoncteur SF6 et à la détermination des caractéristiques assignées des

disjoncteurs chargés de la coupure.

Le troisième chapitre présente les modèles les plus utilisés pour modéliser l’arc

électrique dans un disjoncteur SF6 haute tension.

Le quatrième chapitre est consacré à la conception d’un « interrupteur » à base du

modèle de Mayr Modifié et à la reproduction du processus de coupure d’un courant de court-

circuit par un disjoncteur SF6 haute tension , par simulation numérique en utilisant ce modèle.
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Introduction

Le court-circuit est un phénomène très fréquent, n’importe quel réseau électrique,

poste de transformation peut être à n’importe quel moment exposé à un défaut de court-

circuit.

Tout court-circuit s’accompagne par une surintensité dont la valeur dépend de

plusieurs facteurs allant du point de son apparition jusqu’à la source. Ces fortes intensités ont

des conséquences néfastes non seulement sur le matériel, mais aussi elles peuvent mettre en

péril la vie humaine.

Les courants de court-circuit doivent être calculés en tout point du réseau pour faire le

choix correct des équipements de protection. Dans ce but, des méthodes de calculs ont été

développées et des logiciels ont été conçus pour permettre un calcul précis et rapide de ces

courants.

Dans ce contexte, le présent chapitre est consacré aux calculs des différents courants

de court-circuit en utilisant la méthode des composantes symétriques.

I.1.Définition d’un court-circuit

Un court-circuit est une liaison accidentelle entre conducteurs par une résistance ou

une impédance très faible, (court-circuit franc ou impédant ) de deux ou plusieurs points du

réseau électrique se trouvant normalement à des tensions différentes.

I.2.Les types de court-circuit

On peut distinguer trois types de court-circuit:

- monophasés : 80 % des cas ;

- biphasés : 15 % des cas. Ces défauts dégénèrent souvent en défauts triphasés ;

- triphasés : 5 % seulement dès l’origine.

I.2.1. Les courts-circuits triphasé:

Ce sont des courts-circuits symétriques et c’est eux qui provoque généralement les

intensités de courant les plus violent on distingue :

I.2.1.1. Le court-circuit triphasé isolé

Il correspond à la réunion des trois phases, comme le montre la fig. (I.1).
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Fig.I.1: Court-circuit triphasé isolé.

I.2.1.2. Court-circuit triphasé terre

Il correspond à la réunion des trois phases et la terre comme le montre la fig ( I.2)

Fig.I.2: Court-circuit triphasé terre

I.2.2. Les courts-circuits biphasés

Il correspond à un défaut entre deux phases sous tension, le courant résultant est plus

faible que dans le cas du défaut triphasé on distingue :

I.2.2.1. Court-circuit biphasé terre

Il correspond à la réunion de deux phases à la terre comme le montre la fig.(I.3).

Fig.I.3 : Court-circuit biphasé terre
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I.2.2.2. Court-circuit biphasé isolé

Il correspond à un défaut entre deux phases, comme le montre la fig.(I.4). [01]

Fig.I.4: Court-circuit biphasé

I.2.3. Court-circuit monophasé

Il correspond à la liaison d’une phase et la terre comme le montre la fig.(I.5).

Fig.I.5: Court-circuit monophasé

I.3. Caractéristique du courant de court-circuit

Les défauts de courts-circuits sont principalement caractérisés par :

I.3.1. leur durée

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

 Fugitifs : ils disparaissent après l'ouverture des disjoncteurs de protection et ne

reparaissent pas lors de la remise en service ;

 Permanents : ils nécessitent la mise hors tension et l'intervention du personnel

d'exploitation.

I.3.2. leur origine

 Mécaniques (rupture de conducteurs, liaison électrique accidentelle entre deux

conducteurs par un corps étranger conducteur tel que outils ou animaux) ;

 Surtensions électriques d’origine interne ou atmosphérique ;
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 dégradation de l’isolement, consécutive à la chaleur, l’humidité ou une ambiance

corrosive (vieillissement des isolements).

I.4. Les conséquences des courants de court-circuit

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

du court-circuit, le point concerné du réseau et l’intensité. [2]

I.4.1. Au point de défaut.

La présence de défaut provoque :

 détérioration des isolants ;

 fusion des conducteurs ;

 incendie et danger pour les personnes ;

 des efforts électrodynamiques :

Déformation des jeux de barre ;

Arrachement des câbles. (pour plus d’information voir l’annexe page 57 )

I.4.2. Pour les autres circuits électriques du réseau

 les creux de tension pendant et après la durée d’élimination du défaut ;

 la mise hors service d’une plus ou moins grande partie du réseau suivant son schéma

et la sélectivité des protections ;

 l’instabilité et/ou la perte de synchronisme des machines influencées par le court-

circuit. [04]

I.5. Composantes symétriques

En fonctionnement normal équilibré symétrique, l’étude des réseaux triphasés se ramène

à celle d’un réseau monophasé équivalent, caractérisé par les tensions simples, les courants de

phase, et les impédances du réseau (appelées impédances cycliques). Dès qu’apparaît une

dissymétrie significative dans la configuration ou le fonctionnement du réseau, la

simplification n’est plus possible : on ne peut alors établir simplement les relations électriques

dans les conducteurs à l’aide des impédances cycliques.

On emploie la méthode des composantes symétriques qui repose sur l’équivalence entre un

système triphasé déséquilibré, et la somme de trois systèmes triphasés équilibrés : direct,

inverse et homopolaire
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On définit ces trois systèmes en prenant le courant I1 comme référence.

I.5.1. Système direct

Le système direct est un système triphasé équilibré de séquence directe (I1d I2d I3d), chaque

vecteur est déphasé de 2π/3 en arrière du précédent comme le montre la fig.(I.6). 

Fig.I.6: Séquence directe.

I.5.2. Système inverse

Le système inverse est de séquence inverse (I1i I3i I2i), chaque vecteur est déphasé de 2π/3en 

avant du précédent comme le montre la fig. (I.7).

Fig.I.7 : Séquence inverse.

I.5.3. Système homopolaire

Le système homopolaire (ou séquence nulle) est un système triphasé ou les trois vecteurs

sont semblables comme le montre la fig.(I.8).
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Fig.I.8 : Séquence homopolaire.

Appliquons ce principe à un système de courants, la figure (I.9) illustre la décomposition d’un

système courants triphasés déséquilibrés en la somme de trois systèmes de courant triphasés

équilibrés ; direct, inverse et homopolaire.

Fig.I.9 : Décomposition d'un système non symétrique en trois systèmes symétriques.
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Iଵ = Iୢ + I୧+ I୦

Iଶ = aଶIୢ + aI୧+ I୦

Iଷ = aIୢ + aଶI୧+ I୦

Soit sous forme matricielle

൥
ଵܫ
ଶܫ
ଷܫ

൩= ൥
1 1 1
aଶ a 1
a aଶ 1

൩൥

ௗܫ
௜ܫ
௛ܫ

൩
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Pour chaque système respectivement direct, inverse et homopolaire, tensions

(Vd ,Vi ,Vh) courants (Id, Ii, Ih ) sont liés par les impédances (Zd, Zi , Zh) du même système. les

impédances symétriques sont en fonction des impédances réelles, notamment des inductances

mutuelles. la notion de composantes symétriques s’étend également aux puissances. [03]

La décomposition en composantes symétriques n’est pas uniquement une technique de

calcul, mais correspond bien à une réalité physique des phénomènes. En effet on peut

mesurer directement les composantes symétriques tensions, courants, impédances d’un

système déséquilibré.

Les impédances directe, inverse, homopolaire d’un élément de réseau sont les impédances

présentées par cet élément soumis à des systèmes de tension respectivement triphasé direct,

triphasé inverse, phase-terre sur trois phases en parallèle.

Les génératrices produisent la composante directe de la puissance, les défauts peuvent

produire les composantes inverse et homopolaire.

Dans les moteurs, la composante directe crée le champ tournant utile, alors que la composante

inverse est à l’origine d’un champ tournant de freinage. [01]

I.6. Calcul des courants de court-circuit :

I.6.1.Court-circuit triphasé terre

Ce défaut survient lorsque les trois phases se retrouvent accidentellement en contact

avec une masse métallique reliée à la terre. Cette liaison à la terre peut avoir une certaine

impédance que nous modélisons par Z voir la figure (I-10). [5]

Fig.I.10 : Court- circuit triphasé terre.
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L’analyse de court-circuit consiste à déterminer les paramètres du régime au point du

défaut en utilisant les composantes symétriques.

Les équations du défaut quand Z= 0 sont :

Vଵ = Vଶ = Vଷ = 0 (I.1)

Vୢ = V୧= V୦ = 0

Le court-circuit provoque un système dissymétrique, les équations du système qui

déterminent les composantes réelles en fonction des composantes symétriques seront :

Iଵ = Iୢ + I୧+ I୦

Iଶ = aଶIୢ + aI୧+ I୦ (I.2)

Iଷ = aIୢ + aଶI୧+ I୦

Vଵ = Vୢ + V୧+ V୦

Vଶ = aଶVୢ + aV୧+ V୦ (I.3)

Vଷ = aVୢ + aଶV୧+ V୦

Les équations du système en composantes symétriques:

E= Vୢ + ZୢIୢ

0= V୧+ Z୧I୧ (I.4)

0= V୦ + Z୦I୦

La source ne fournit pas de composantes inverse et homopolaire on aura donc.

I୦ = I୧= 0 (I.5)

Iୢ =
୉

୞ౚ
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Ces différents résultats peuvent être représentés sous forme du schéma tel que celui de la

fig. (I.11)

Fig.I.11: Représentation complexe du défaut triphasé.

Après avoir déterminé les composantes symétrique ; la détermination des composantes réelles

seront comme suite :

Iଵ =
୉

୞ౚ

Iଶ = aଶ
୉

୞ౚ
(I.6)

Iଷ = a
୉

୞ౚ

I୲ୣ ୰୰ୣ = Iଵ + Iଶ + Iଷ = 0 (I.7)

On constate que le défaut est indépendant des impédances Zh et Zi

I.6.2.Court-circuit triphasé :

Ce type de défaut est semblable au précédent, ils ont les mêmes effets. Dans ce cas, il

est clair que les tensions de phases au point de court-circuit sont égales et les tensions

composées sont nulles voir fig. (I-12). [5]
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Fig.I.12: Court-circuit triphasé.

Vଵ = Vଶ = Vଷ

Iଵ + Iଶ + Iଷ = 0 (I.8)

Composantes symétriques :

ௗܸ = V୧= V୦ = 0 (I.9)

Donc les courts-circuits triphasés sont à l’origine de très forts courants, les tensions

peut chuter jusqu’ à zéro au point de défaut (court-circuit franc) ce qui provoque l’instabilité

du réseau en l’absence des moyens de protection.

De ce point de vue, il est indispensable d’avoir des moyens de déclenchement

automatique et rapide des éléments de protections.

I.6.3. Court-circuit biphasé

Ce défaut survient lorsque deux phases se retrouvent accidentellement en contact, ou

dans le cas d’une charge Z branchée entre deux phases. Ce type de court-circuit crée une

asymétrie des phases voir la fig. (I-13). [5]

Fig.I.13: Court-circuit Biphasé .
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Les équations de défauts sont :

I1=0 (I.10)

I2= -I3

U23=ZI2=-ZI3 (I.11)

(V2=V3 quand Z=0)

En utilisant les équations (I.2), (I.3) et (I.4) nous obtenons

Id+Ii+Ih=0 (I.12)

Comme

Id+Ii+Ih=0⇒ 3Ih= 0 ⇒Ih=0 (I.13)

On aura donc

Id = -Ii (I.14)

de l’équation (I-13) on tire la valeur du courant direct et inverse

Iୢ =
୉

୞ା୞ౚା୞౟
(I.15)

I୧= −
୉

୞ା୞ౚା୞౟

de l’équation (I.4) on déduit l’expression de la tension direct :

E = Vୢ + ZୢIୢ et Iୢ =
୉

୞ౚା୞౟ା௓

Alors

Vୢ =
(୞౟ା୞)

୞ା୞ౚା୞౟
ܧ (I.16)

Aussi pour la tension inverse :

0 = V୧+ I୧Z୧ et I୧= −
୉

୞ౚା୞౟ା୞

Alors

V୧=
୞౟

୞ౚା୞౟ା୞
ܧ (I.17)

Quant à la tension homopolaire, Vh= 0.

Les différentes grandeurs complexes sont représentées sur la Fig. (I-14). [5]
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Fig.I.14: Représentation complexe du défaut biphasé.

Après avoir déterminé les composantes symétriques ; on déduit les composantes réelles.

I1=0

Iଶ = −j√3
୉

୞ౚା୞౟ା୞
(I.18)

Iଷ = +j√3
୉

୞ౚା୞౟ା୞

Ainsi pour les tensions

Vଵ =
ሺଶ୞౟ା୞ሻ୉

୞ౚା୞౟ା୞

Vଶ =
ሺଶ୞౟ାୟ

మ୞ሻ୉

୞ౚା୞౟ା୞
(I.19)

Vଷ =
ሺଶ୞౟ାୟ୞ሻ୉

୞ౚା୞౟ା୞

I.6.4. Court-circuit biphasé terre

Ce défaut a eu lieu lorsque deux phases se retrouvent accidentellement et

simultanément en contact avec une masse métallique reliée à la terre. Cette liaison à la terre

peut avoir une certaine impédance que nous appelons Z comme indiqué sur la Fig. (I.15). [5]
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Fig.I.15: Court-circuit biphasé terre.

Les équations de défauts sont :

I1=0 (I.20)

V2 =V3= Z (I2+I3) (I.21)

Les tensions de phase sont nulles quand : Z=0

(V2=0 ; V3=0)

En utilisant les équations (I.2), (I.3) et (I.4), on peut déterminer les composantes symétriques

des courants et tensions, on aura :

Id+Ii+Ih=0

Iୢ =
ሺ୞౅ା୞౞ାଷ୞ሻ୉

୞ౚ୞౟ାሺ୞౞ାଷ୞ሻሺ୞ౚା୞౟)

I୧=
ିሺ୞౞ାଷ୞ሻ୉

୞ౚ୞౟ାሺ୞౞ାଷ୞ሻሺ୞ౚା୞౟)
(I.22)

I୦ =
ି୞౟୉

୞ౚ୞౟ାሺ୞౞ାଷ୞ሻሺ୞ౚା୞౟)

Ainsi pour les tensions

Vୢ = V୧=
୞౟ሺ୞౞ାଷ୞ሻ୉

୞ౚ(୞౟ା୞౞ାଷ୞)ା୞౟ሺ୞౞ାଷ୞ሻ

(I.23)

V୦ =
୞౟୞౞୉

୞ౚ(୞౟ା୞౞ାଷ୞)ା୞౟ሺ୞౞ାଷ୞ሻ

Ces différentes grandeurs complexes sont représentées sur le schéma de la fig. (I.16).
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Fig.I.16 : Représentation complexe du défaut biphasé terre.

Détermination des composants réelles des courants et tensions :

I1=0

Iଶ =
ି୨√ଷሺି ୟ୞౟ା୞౞ାଷ୞ሻ୉

୞ౚ୞౟ሺ୞౞ାଷ୞ሻሺ୞ౚା୞౟)
(I.24)

Iଷ =
୨√ଷሺି ୟమ୞౟ା୞౞ାଷ୞ሻ୉

୞ౚ୞౟ሺ୞౞ାଷ୞ሻሺ୞ౚା୞౟)

I୲ୣ ୰୰ୣ = Iଵ + Iଶ = −
୨ଷ୞౟୉

୞ౚ୞౟ሺ୞౞ାଷ୞ሻሺ୞ౚା୞౟)

ଵܸ =
ଷ௓೔ሺ௓೓ାଶ௓ሻா

௓೏௓೔ሺ௓೓ାଷ௓ሻሺ௓೏ା௓೔)
(I.25)

ଶܸ ൌ ଷܸ =
ିଷ௓௓೔ா

௓೏௓೔ሺ௓೓ାଷ௓ሻሺ௓೏ା௓೔)

- si le défaut est franc (Z=0) le courant de défaut biphasé terre sera :

Iୡୡ =
ିଷ୞౟୉

୞ౚ୞౞ା୞౟୞౞ା୞ౚ୞౟
(I.26)

- si le défaut est très résistif (Z→ ∞) le courant de défaut sera :

Iଶ = −Iଷ = −
୨√ଷ୉

୞ౚା୞౟
(I.27)

I.6.5. Court-circuit phase terre

Ce défaut survient lorsqu’une phase se retrouve accidentellement en contact avec une

masse métallique reliée à la terre. Cette liaison à la terre peut avoir une certaine impédance

que nous modéliserons par Z comme représentée sur la fig. (I.17). [5]
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Fig.I.17 :Court-circuit phase terre.

Pendant le défaut on a les équations suivantes :

Iଵ =
୚భ

୞

Iଶ = 0 (I.28)

Iଷ = 0

(Vଵ = 0 quand Z=0 )

En tenant compte des équations du système de composantes symétriques et celles des

composantes réelles (I.2, I.3 ,I.4) on détermine les composantes symétrique

des courants et tensions :

I1=0 et I2=0 ⇒ I୦ୀI୧ୀIୢୀ
భ୍

ଷ
(I.29)

De même Iଵ =
୉

୞ା୞భ
avec zଵ =

୞౟శ୞౞శ୞ౚ

ଷ

Donc :Iଵ =
ଷǤ୉

ሺଷ୞ା୞౞ା୞౟శ୞ౚ)
(I.30)

De la relation (I.30) on déduit Iୢ = I୧= I୦ =
୉

ሺଷ୞ା୞ౚା୞౟ା୞౞)
(I.31)
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De l’équation (I-4) on tire les expressions des tensions Vୢ , V୧et V୦

V୧= −
୞౟Ǥ୉

ሺଷ୞ା୞ౚା୞౟ା୞౞)

V୦ = −
୞౞Ǥ୉

ሺଷ୞ା୞ౚା୞౟ା୞౞)
(I.32)

Vୢ =
ሺ୞౟ା୞౞ାଷ୞ሻ୉

ሺଷ୞ା୞ౚା୞౟ା୞౞)

Les résultats sont représentés sur le schéma de la fig. (I-18)

Fig.I.18 : Représentation en composantes symétriques lors d’un défaut phase terre.

En fonction de ces expressions on déduit les valeurs réelles des courants et tensions :

Iଵ =
ଷ୉

ଷ୞ା୞ౚା୞౟ା୞౞

Iଶ = aଶIୢ + aI୧+I୦ = 0 (I.33)

Iଷ = aIୢ + aଶI୧+I୦ = 0

Vଵ =
ଷ୞Ǥ୉

ଷ୞ା୞ౚା୞౟ା୞౞
(I.34)
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ଶܸ = aଶ ௗܸ + a ௜ܸ+ ௛ܸ

= ܧ
௓೔(ୟ

మିୟ)ା௓೓(ୟమିଵ)ାଷୟమ௓

௓೏ା௓೔ା௓೓ାଷ௓
(I.35)

ଶܸ = aଶ1)ܧ −
௓೏ାୟ

మ௓೔ାୟ௓೓

௓೏ା௓೔ା௓೓ାଷ௓
)

ଷܸ = a ௗܸ + aଶ ௜ܸ+ ௛ܸ

= ܧ
௓೔(ୟି ୟమ)ା௓೓(ୟି ଵ)ାଷୟ௓

௓೏ା௓೔ା௓೓ାଷ௓
(I.36)

ଷܸ = a1)ܧ −
௓೏ାୟ௓೔ାୟ

మ௓೓

௓೏ା௓೔ା௓೓ାଷ௓
)

Si le défaut et franc ⇒ Z=0 on aura donc :

ଵܫ =
ଷ.୉

୞ౚା୞౟ା୞౞
(I.37)

Vଵ = 0

Si le défaut est impudent ⇒3Z ≫ (Zd+Zi+Zh) alors

Iଵ =
୉

୞
(I.38)

I.7.Puissance de court-circuit

La puissance de court-circuit est trois fois le produit de la tension simple en régime

sain et le courant de court-circuit. Elle est donnée comme suit :

Sୡୡ = 3Vଵ୬. Iୡୡ (VA) (I.39)
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I.8.Conclusion:

Dans ce chapitre on a présenté les différents types de court-circuit et leur calcul avec la

méthode des composantes symétriques.

On constate que les valeurs des courants de court-circuit dépendent des paramètres du

réseau et des impédances de la terre.

En comparant les valeurs des différents types de court-circuit, on constate que le court-

circuit triphasé est le plus sévère.
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Introduction

L’interruption des courants électriques est une action indispensable à réaliser sur un circuit

électrique afin d’assurer la sécurité des personnes et des biens en cas de défaut (fonction de

sécurité automatique), mais aussi pour contrôler la distribution et l’utilisation de l’énergie

électrique (commande volontaire). Il faut également pouvoir le rétablir dans diverses situations

normales ou de défaut. Cette action est assurée par un appareil de coupure dont le choix dépend

de la nature des courants à couper et du domaine d’application.

Que la coupure soit dans un circuit à courant continu ou à courant alternatif, pour les deux

cas elle résulte des phénomènes électriques et des contraintes sévères sur le réseau et sur

l’appareil de coupure.

Le présent chapitre explique le processus de la coupure et les phénomènes électriques liés à

la coupure d'un courant électrique dans le cas d’un circuit à courant continu et dans le cas d’un

circuit à courant alternatif et une attention particulière est donnée à la coupure d’un courant de

court-circuit dans un réseau haute tension.

II.1.Nature du courant électrique

Il existe deux grands types de courants : le courant continu et le courant alternatif. Le

premier a une forme plate alors que le second est périodique (fréquence) et a la forme

sinusoïdale.

Dès la fin du 19ème siècle, le réseau à courant alternatif s’est imposé dans le monde et ce

pour plusieurs raisons, une efficacité bien meilleure dans la transformation des niveaux de

tension (transformateurs) et une génération ainsi qu’une consommation bien plus naturelle en

alternatif (roue des moulins ou des turbines) qu’en continu.

Sur les réseaux électriques actuels, le courant est donc alternatif. Il a la forme sinusoïdale

dont la fréquence varie selon les pays et leurs normes en vigueur. Selon la fréquence du courant,

l’appareillage présent sur les réseaux n’a pas tout à fait les mêmes caractéristiques. Par

conséquent, comme ils ne sont pas soumis aux mêmes contraintes, les appareils de coupure

n’auront donc pas non plus les mêmes capacités à couper un niveau de courant.

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

scène avec le développement de centrales solaires par exemple.
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Dans notre étude, nous nous intéresserons uniquement au phénomène d’interruption des

courants alternatif à haute tension. [8]

II.2.L’interruption des courants électriques

II.2.1.Interruption d’un courant continu

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

voir la fig.(II.1).

Fig.II.1: circuit LR en courant continu. [24]

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

ࡱ� െ െ࢏ࡾ ࡸ
࢏ࢊ

࢚ࢊ
െ ൌ࢏࢘ ૙ (II.1)

L'énergie de coupure est:

∫ ૛࢏࢘
ࢀ

૙
ൌ࢚ࢊ ∫ ࡱ) െ ࢚ࢊ࢏(࢏ࡾ

ࢀ

૙
− ∫ ࢏ࢊ࢏ࡸ

૙

࢏
(II.2)

Avec :

T: la durée de la coupure

r: la résistance de l’interrupteur (résistance variable).

E: la tension de la source

R: la résistance de circuit

L: l’inductance de circuit

i : le courant électrique

Cette énergie est constituée de deux types :

 Energie électrique qui dépend du temps de coupure:

∫ ࡱ) െ ࢚ࢊ࢏(࢏ࡾ
ࢀ

૙
(II.3)
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 Energie électromagnétique qui dépend du courant :

−∫ ࢏ࢊ࢏ࡸ
૙

ࡵ
=

૚

૛
૛࢏ࡸ (II.4)

Pour réaliser l’interruption du courant parcourant ce circuit, il faut que la résistance r de

l’interrupteur est supposée initialement nulle, croie et devienne infinie, en d’autres termes, il faut

que sa conductance diminue puis s’annule.

Lorsque cette condition unique est réalisée, l’appareil devenu isolant n’est plus traversé par

aucun courant.

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

est représentée sur la fig.(II.2). [24]

Fig.II.2 : Variation des paramètres I,r en fonction de temps[24].

Cependant, même si cette variation est infiniment rapide on constate qu’il faut néanmoins

dépenser dans l’interrupteur la totalité de l’énergie électromagnétique emmagasinée initialement

dans l’inductance propre du circuit, soit
૚

૛
.૛࢏ࡸ

Cette constatation logique est absolument essentielle dans les problèmes d’interruption des

courants continus ; un critère minimal de bon fonctionnement est donc que l’interrupteur doit

pouvoir absorber sans dommage cette énergie, qui est souvent considérable.

Ce critere,s’il est primordial,n’est pas le seul.il en existe au moins un autre d’importance .si

en effet,la variation de resistance est infiniment rapide ,celle du courant l’egualementet ,en

consequence,la force electromotrice induite ࡸ
࢏ࢊ

࢚ࢊ
dans l’inductance propre du circuit devient

infiniment grande.cette surtension illimitee est èvidemment inadmissible.

Dans la pratique, il faut donc se fixer une limite à ne pas dépasser pour la valeur de la

surtension. une fois cette définie .la loi de variation de la résistance se trouve impose et le

problème est théoriquement résolu. l’énergie déposée au cours de la coupure est alors supérieur

à l’énergie électromagnétique du circuit sans dépasser généralement le double de cette valeur.
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II.2.2.Interruption d’un courant alternatif

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

Comme le montre la fig.(II.3)

Fig.II.3 : Circuit R L en courant alternatif [24].

Un appareil de coupure idéal serait un appareil capable d’interrompre le courant instantanément,

or aucun appareil mécanique n’est capable de couper le courant sans l’aide de l’arc électrique qui

dissipe l’énergie électromagnétique du circuit électrique, limite les surtensions, mais retarde la

coupure totale du courant.

II.2.2.1. Couper avec l’arc électrique

Deux raisons expliquent l’existence d’un arc :

Il est quasiment impossible de séparer les contacts très exactement au zéro naturel de

courant du fait de l’incertitude mesure commande: (pour une valeur efficace de 10 kA, le courant

instantané 1 ms avant d’atteindre son zéro vaut encore 3000 A). La surtension instantanée ܮ
ௗ௜

ௗ௧

qui apparaîtrait aux bornes de l’appareil si celui-ci devenait immédiatement isolant serait infinie

et entraînerait le claquage immédiat de l’espace intercontacts encore faible. [7]

La séparation des contacts doit se faire à une vitesse suffisante pour que la tenue

diélectrique entre les contacts soit supérieure à la tension transitoire de rétablissement. Cela

nécessite une énergie mécanique proche de l’infini qu’en pratique, aucun appareil ne peut

fournir. [7]
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II.3. Les contraintes dues à l’interruption

L’action d’interruption de courant a des conséquences indésirables sur l’appareil de

connexion lui-même, ce dernier est chargé de réaliser l’action d’une part et le réseau électrique

d’autre part. [25, 26]

Ces conséquences donnent à l’interruption une difficulté pour la réaliser, la réussir et la

maitriser. Elles peuvent être résumés comment suit:

- les surtensions dans le réseau dues aux manœuvres ;

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

- des chutes de tension supplémentaires dans le réseau ;

- des pertes de puissance dans le réseau ;

- un déséquilibre du réseau dans le cas où la coupure est réussie pour les deux phases et la

troisième est fermée, ou un décalage de temps entre les manœuvres d’ouverture des trois

phases ;

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

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

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

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

II.4. Localisation des défauts

II.4.1. Les défauts aux bornes du disjoncteur

C’est dans ces conditions que le courant de court-circuit est le plus important car il n’est

limité que par les impédances situées en amont de l’appareil. Bien que ce type de défaut soit très

rare, c’est celui qui est retenu pour la spécification des disjoncteurs en haute tension. [7]

II.4.2. Le défaut en ligne

Ce type de défaut est plus fréquent que le précédent sur les réseaux aériens, mais en haute

tension, les caractéristiques d’arc des disjoncteurs et des liaisons disjoncteurs, câbles, lignes font

que la contrainte est inférieure à celle provoquée par un court-circuit aux bornes.

En haute tension ce type de court-circuit nécessite des essais particuliers pour les défauts

proches car les phénomènes de réflexion d’ondes provoquent des tensions transitoires de

rétablissements très contraignantes. [7]
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II.5. Conditions nécessaires pour réussir la coupure

Tout le problème de coupure d’un courant alternatif va résider dans la vitesse d’extinction

de l’arc naît entre les contacts, la perte de la conductance du courant entre les contacts et la

reprise des propriétés initiales du milieu entre les contacts pour devenir rapidement isolant.

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

d’interruption de courant alternatif.

 Choisir un appareil caractérisé par des valeurs assignées supérieures aux valeurs des

contraintes exercées à l’endroit où il sera installé ;

 Minimiser l’énergie et l’intensité de l’arc au moment de la coupure, en réalisant la coupure

lors d'un passage naturel du courant par zéro ;

 La coupure au passage par zéro du courant s’accompagne de surtensions au moment de

l’interruption qui surviennent à cause de l’effet capacitif des circuits électriques ;

 Un milieu avec une conductivité thermique importante en particulier dans la phase

d’extinction pour évacuer l’énergie thermique de l’arc (conductivité thermique) ;

 Un milieu qui retrouve ses propriétés diélectriques le plus vite possible afin d’éviter un

réamorçage intempestif ;

 A température élevée, un milieu qui soit un bon conducteur électrique pour réduire la

résistivité de l’arc et dissiper son énergie emmagasinée (conductivité électrique) ;

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

rétablissement de la tension ;

 Un milieu qui ne va pas engendrer des réactions indésirables, lors de la présence d’un arc

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

II.6. Coupure d’un courant de court-circuit dans un réseau HT

La coupure se décompose en trois phases :

- une période d’attente du passage par zéro du courant,

- une période d’extinction,

- une période de rétablissement

La loi qui régit l’évolution du courant de court-circuit icc est :

۳− ܝ = +ࢉࢉ࢏܀ ۺ
ࢉࢉ࢏܌

ܜ܌
(II.5)

u est la tension d’arc entre les contacts du disjoncteur, elle est très faible devant la tension E du

générateur, dans le cas d’un disjoncteur SF6 à haute tension car le milieu d’extinction qui est le
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gaz SF6 à une constant de désionisation très faible. Par conséquent la tension d’arc u ne modifie

pas la valeur du courant de court-circuit (pas d’effet limiteur), ni le déphasage φ entre le courant

et la tension.

Fig.II. 4 : Schéma simplifié d’un réseau.

D’un autre côté, dans un réseau à haute tension l’inductance est prépondérante, donc la

réactance X= L ω joue le rôle principal et la résistance étant faible devant elle.

En négligeant la résistance R du circuit amont, on peut écrire:

ܝ ൌ ۺ
ࢉࢉ࢏܌

ܜ܌
(II.6)

La valeur crête du courant est obtenu par :

=෠ࡵ
෡ࡱ

܈
(II.7)

ࢆ ൌ ૛܀√ ൅ ૛܆ (II.8)

࣐࢙࢕ࢉ ൌ
܀

܈
≈

܀

܆
=

܀

૑ۺ
(II.9)

Dans le cas d’un court-circuit le déphasage entre le courant et la tension est toujours très

important (0,07 < cos φ < 0,15), car les réseaux sont essentiellement inductifs le déphasage entre 

le courant et la tension du générateur est voisin de π/2. Lorsque le courant passe par zéro la 

tension du réseau est à son maximum ou presque la tension s’inverse quand le courant passe par

son maximum positif voir la fig (II.5).

Pour f=50Hz et ݏ߮ܿ݋ ൎ Ͳǡͳ

୐

ୖ
= 32. 10ିଷ s

L/R est une caractéristique du réseau, c’est la constante de temps avec laquelle décroit la

composante continue du courant de court-circuit.
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Fig.II.5 : Tension transitoire de rétablissement dans un circuit simple. [29]

A l’instant de passage du courant par zéro, la résistance d’arc possède une valeur࢘૙ (ou

une conductance qu’on a noté ૙ࢍ dans les chapitres III et IV).

A cet instant soit le succès ou l’échec de la coupure va dépendre fondamentalement de la

tension u aux bornes de l’appareil et de la façon dont elle tend à rejoindre la f é m E du

générateur.

II.7. Les techniques de coupure en HT

Dès que l’on dépasse quelques centaines de volts et quelques dizaines d’ampères, la

séparation des contacts dans l’air ne suffit pas pour couper le courant. Lorsque les contacts se

séparent, le courant continu de passer à travers l’arc.

Après avoir caractérisé les courants à couper et les différentes contraintes sur un plan

théorique, il faut exploiter quelques techniques, qui vont nous permettre de réussir et d’optimiser

l’interruption du courant alternatif à haute tension. [27]

II.7.1. Coupure au passage du courant par zéro

Avec la décroissance du courant, la température du noyau d’arc diminue, de ce fait, la

conductivité électrique commence aussi à diminuer.

A l’approche du zéro de courant, les échanges thermiques entre la gaine de l’arc et son

noyau deviennent très importants. Celui-ci disparaît entraînant la disparition de la conductivité.

Après un passage du courant par zéro l’arc sera éliminé, il faut l’empêcher de se rallumer.

Pour cela, il sera obligé de renouveler continuellement le milieu isolant entre les contacts
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Fig.II.6 : Oscillogramme typique de la coupure d’un courant de court-circuit [8].

Il est quasiment impossible de séparer les contacts très exactement au zéro naturel de

courant, du fait de l’incertitude d’appareil mesure-commande et il est aussi impossible

d’accorder aux contacts une vitesse suffisante, pour une coupure au même moment du passage

par zéro. Par conséquent la coupure est réalisable au voisinage du passage par zéro, afin de

réduire l’intensité de l’arc et l’énergie de coupure.

II.7.2. Répartition de la coupure dans des chambres en séries

Ce n'est pas économique de développer un modèle de chambre de coupure pour chaque

combinaison des valeurs de tensions, de courant permanent et de courant de court-circuit. de

plus, il faudrait pour vérifier leurs performances de coupure, des moyens d’essais considérables,

voire irréalisables. Les constructeurs ont donc été conduits à concevoir des éléments de base et à

les combiner pour répondre aux besoins.

II est possible, en particulier, d’assembler des chambres de coupure en série dans chaque

pôle à condition que :

 Leurs manœuvres soient simultanées (à quelques millisecondes près) ;

 La tension soit répartie judicieusement entre elles.

Cette technique est utilisée lorsque la capacité naturelle de la chambre de coupure est

insuffisante à supporter la tension, on peut assembler des chambres de coupure en série et ajouter

des condensateurs (pilotes) en parallèle avec les chambres.
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II.8. Caractéristiques assignées des disjoncteurs à haute tension

Les courts-circuits triphasés sont rares (5% des cas) mais servent de référence pour les

essais car ces courants de court-circuit et la tension transitoire de rétablissement TTR sont plus

élevés que pour des défauts monophasés ou biphasés.

II.8.1.Le pouvoir de coupure

Il est caractérisé par trois valeurs :

- la valeur efficace de sa composante périodique.

- le pourcentage de la composante apériodique par rapport à la composante périodique.

- la durée entre la détection du défaut et l’instant de séparation des contacts du

disjoncteur. [6]

Le courant de court-circuit est la somme de deux composantes; périodique et apériodique

présentées sur la fig.(II.7), il faut le couper avant de perturber le réseau.

Le pouvoir de coupure assigné est la valeur la plus élevée du courant de court-circuit (le

cas court-circuit triphasé car il est le plus violent) que le disjoncteur doit être capable

d’interrompre dans les conditions d’emploi et de fonctionnement fixées par la norme CEI60056.

Fig.II.7 : La forme du courant prise en considération pour le pouvoir de coupure.
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II.8.2. Le pouvoir de fermeture assigné

Pendant une manœuvre d’établissement sous tension, l’arc s’amorce entre contacts avant

même que ces contacts se touchent.

L’arc s’interrompe au moment de l’entrée en contact. L’intervalle de temps pendant lequel

un arc de pré-amorçage subsiste s’appelle la durée de pré-arc.

Lors d’une fermeture sur court-circuit, le contact mobile doit vaincre la pression des gaz

chauds de l’arc de pré-amorçage, l’effort de répulsion des contacts, puis l’effort de pénétration

dans les contacts fixes.

L’énergie nécessaire à l’enclenchement sur court-circuit est donc toujours supérieure à

celle de l’enclenchement à vide.

Cette énergie étant en grande partie prélevée sur l’énergie cinétique des parties mobiles,

cette dernière doit avoir une valeur suffisante pour que la vitesse d’entrée en contact reste

suffisante. En effet, une diminution de la vitesse de fermeture entraîne une augmentation de la

durée du pré-amorçage et donc de l’énergie générée par l’arc de pré-amorçage.

Le pouvoir de fermeture est égal au produit de la valeur efficace de la composante

périodique du pouvoir de coupure en court-circuit par les facteurs suivants :

 2,5 : pour une fréquence assignée de 50 Hz et la valeur normalisée de la constante de temps

de 45 ms.

 2,6 : pour une fréquence assignée de 60 Hz et la valeur normalisée de la constante de temps

de 45 ms.

 2,7 : pour toutes les valeurs de la constante de temps des applications particulières.

La norme CEI 60056 impose de vérifier le pouvoir de fermeture sur court-circuit d’un

disjoncteur dans deux situations critiques qui sont censées couvrir tous les cas possibles en

service :

 établir un courant totalement asymétrique, c’est-à-dire lorsque l’instant d’établissement du

courant s’effectue à un zéro de tension ;

 établir un courant symétrique avec une durée de pré-amorçage maximale; dans ce cas,

l’établissement du courant doit se faire au voisinage d’une valeur crête de tension.
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La vérification de l’établissement du courant totalement asymétrique peut se faire sous une

tension réduite, soit en triphasé, soit en monophasé, en disposant un pôle en série avec les deux

autres en parallèle. [6]

II.8.3.La tension transitoire de rétablissement

La tension transitoire de rétablissement est la tension électrique qui se rétablit aux bornes

d'un appareillage électrique lorsqu'il interrompt un courant alternatif. C'est un paramètre qui

influe fortement sur la réussite d'une coupure de courant dans un réseau à haute tension.

Après le passage par zéro du courant, la conductance du milieu n’est pas totalement nulle

et la tension aux bornes du disjoncteur varie très rapidement. Cette tension transitoire de

rétablissement impose la circulation d’un très faible courant entrainant une dissipation de

l’énergie par effet joule.

Fig.II.8: tension transitoire de rétablissement.

II.9. Processus de coupure avec un arc électrique

En courant alternatif l’onde du courant s’inverse à chaque alternance, le processus de coupure

avec un arc électrique se fait en trois périodes :

- la période d’attente,

- la période d’extinction,

- la période post-arc.

II.9.1.La période d’attente

C’est la période entre l’ouverture des contacts et le zéro du courant .dès la séparation des

contacts, il y a rupture diélectrique du milieu intercontacts et l’apparition de l’’arc électrique.
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L’arc est constitué d’une colonne de plasma composée d’ions et d’électrons. Cette colonne reste

conductrice tant que sa température est suffisamment élevée. L’arc est ainsi « entretenu » par

l’énergie qu’il dissipe par effet Joule.

La tension qui apparaît entre les deux contacts du fait de la résistance de l’arc s’appelle la tension

d’arc (u).

Sa valeur, qui dépend de la nature de l’arc, est influencée par l’intensité du courant et par les

échanges thermiques avec le milieu.

Ces échanges thermiques qui se font par rayonnement, convection et conduction sont

caractéristiques de la puissance de refroidissement de l’appareil.

Le rôle de la tension d’arc est essentiel car elle conditionne la puissance dissipée dans l’appareil

au cours de la coupure :

࢝ = ∫ ࢚ࢊ࢏.࢛
ࢉ࢘ࢇ࢚

૙࢚
(II.10)

Où

t0 : est l’instant d’initiation de l’arc;

tarc : est l’instant de la coupure.

En moyenne tension et haute tension, elle reste toujours très inférieure aux tensions de

réseau et n’a donc pas d’effet limiteur. La coupure se fait donc au voisinage du zéro « naturel »

du courant alternatif. [23]

II.9.2.La période d’extinction

Au moment de passage par zéro du courant, l’arc sera éteint, et le milieu entre les

contacts commence à redevenir isolant et le courant d’arc s'annule. Cela est réalisable si la

puissance de refroidissement développée par le disjoncteur et exercée sur l’arc électrique est

suffisante (la puissance de refroidissement est supérieure à puissance fournie par l’arc par effet

Joule).

Au voisinage du zéro de courant, la résistance de l’arc augmente selon une courbe qui

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

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

arc traverse encore l’appareil du fait de la tension transitoire de rétablissement qui apparaît à ses

bornes.
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 Si la puissance dissipée par effet joule dépasse la puissance de refroidissement

caractéristique de l’appareil, le milieu ne se refroidit plus, c’est l’emballement thermique

suivi d’une nouvelle rupture diélectrique : c’est un échec thermique.

 Si en revanche la croissance de la tension n’excède pas une certaine valeur critique, la

résistance de l’arc peut augmenter suffisamment vite pour que la puissance dissipée dans

le milieu reste inférieure à la puissance de refroidissement de l’appareil évitant ainsi

l’emballement thermique.

II.9.3. La période Post-Arc

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

rapide que celle l’évolution de la tension transitoire de rétablissement TTR, sinon un claquage

diélectrique apparaît voir la figure (II.9). [7]

A l’instant où se produit la rupture diélectrique, le milieu redevient conducteur.

Ces échecs diélectriques post-coupure sont appelés :

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

- réamorçages, s’ils se produisent après. [23]

Fig.II.9 : Caractéristiques de l’intensité et de la TTR lors d’une phase d’ouverture des

contacts. [22]

II.10. Importance de la constante de temps de désionisation

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

SF6 haute tension par le modèle de Mayr, on peut écrire :

࢘ࢊ

࢚ࢊ
=

࢘

࣎
ሺ૚െ

࢏࢛

૙ࡼ
) (II.11)
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Lorsque i = 0
࢘ࢊ

࢚ࢊ
=

૙࢘

࣎

Plus ࣎ est faible, plus la variation de la résistance de l’arc est grande.la résistance augmentera

plus rapidement et l’appareil pourra faire face à une plus grande vitesse de croissance de la TTR.

On peut dire que plus est࣎ faible dans un réseau industriel, moins on court le risque de l’échec

de la coupure.

Pour couper les courants de charge ou de défaut, les constructeurs ont développé et

perfectionné les appareils de coupure utilisant divers milieux de coupure l’air, l’huile, le vide et

le SF6. Si la coupure dans l’air ou l’huile a tendance à disparaître, il n’en va pas de même de la

coupure dans le vide ou le SF6, généralement en haute tension la coupure s’effectue dans le SF6.

Le gaz SF6 est caractérisé par une constante de désionisation la plus faible, autrement dit

par une vitesse très grande de régénération du milieu de coupure. [29]

Fig.II.10:Constantes de temps de désionisation en fonction de la pression
pour différents gaz. [23]

La figure (II.11) montre la durée de coupure d’un courant alternatif qui varie selon la

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

l’extinction finale de l’arc.
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Fig.II.11 : L’évolution et la durée de l’arc dans la phase ouverture du disjoncteur.

Conclusion

A travers ce chapitre on a étudié l’interruption d’un courant continu et d’un courant

alternatif. On a donné une attention particulière au processus de coupure d’un courant de court-

circuit dans un réseau haute tension.

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

appliquées à l’appareil de coupure et des caractéristiques du milieu de coupure. Les disjoncteurs

haute tension utilisant le gaz SF6 comme milieu de coupure sont les plus fiables grâce à ses

propriétés remarquables extinctives de l’arc.
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Introduction

La modélisation de l’arc a été l’objet de recherche et de travail de plusieurs

scientifiques, pour bien décrire le comportement dynamique de l’arc dans les disjoncteurs HT

par un modèle d’équation mathématique afin de maîtriser l’interruption des courants de

défauts dans les réseaux électriques à haute tension.

III.1. Un aperçu sur la modélisation d’arc électrique

Plusieurs hypothèses ont été supposées sur le comportement de l’arc afin de lui donner

un modèle mathématique décrivant son évolution, on peut les classer en trois types :

III.1.1. Les modèles diélectriques et thermiques

Ces modèles sont basés sur la description de l’évolution de l’arc par rapport à la

variation en fonction du temps de :

- ses dimensions (section, longueur) ;

- sa température ;

- la vitesse d’ionisation du milieu environ gazeux ;

- la pression et le volume du milieu environ gazeux ;

- l’influence de rayonnement lumineux émis par l’arc sur le gaz environ.

III.1.2. Les modèles empiriques

Sont des équations mathématiques qui décrivent l’évolution dynamique de l’arc sans

un sens physique, ils sont basés sur une très longue expérience dans le domaine et la

réalisation d’un grand nombre des essais expérimentaux.

III.1.3. Les modèles à boite noire

Ce sont des modèles qui décrivent l’arc comme une composante électrique non

linéaire variable en fonction de temps et en fonction de plusieurs paramètres tels que:

- le courant de l’arc ;

- la tension de l’arc ;

- la puissance électrique ;

- la conductance et la résistance du milieu environ ;

dans notre travail a boite noire.
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III.2. Représentation des modèles d’arc à boite noire

Les modèles d’arc à boite noire sont exprimés mathématiquement par une formule de la

résistance ou de la conductance variable avec le temps, en fonction du courant et de la tension

de l’arc et de plusieurs paramètres.

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

de la forme :

૚

ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

૚

࣎
(
࢏�࢛

࢖
− ૚) (III.1)

݃: la conductance de l’arc ;

u : la tension de l’arc ;

i : le courant de l’arc ;

:࣎ la constante de temps de désionisation ;

P : la puissance de refroidissement ou la puissance évacuée de l’arc.

Pour ces modèles (߬et P) sont décrits comme des paramètres indépendants du modèle d’arc à

boite noire.

III.3. Les modèles de base

Historiquement les modèles d’arc à boite noire avaient une base physique, les

premières descriptions du comportement de l’arc ont été données par le modèle Cassie (1939)

et par le modèle de Mayr (1943).

III.3.1. Le modèle de Mayr

Mayr supposa que l’arc est assimilable à un cylindre de rayon constant et température variable

et que l’évacuation d’énergie est due à la conduction thermique.

Ce modèle repose sur un nombre limité d’hypothèses.

III.3.1.1. Première hypothèse

La conductance g de l’arc est une fonction de l’énergie w de l’arc:

ࢍ = F ࢝) ) (III.2)

Cela signifie qu’à une valeur w de l’énergie, il ne correspond qu’une seule valeur de la

conductance�݃ . Ce n’est pas tout à fait exact mais il n’y a pas une différence fondamentale

entre la réalité et cette hypothèse qui est nécessaire au traitement analytique du problème.

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

ࢍࢊ

࢚ࢊ
= ࢝)ࡲ )

ࢃࢊ

࢚ࢊ
(III.3)
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La puissance fournie à l’arc par effet Joule est ܴ݅ଶ. La puissance cédée par l’arc au milieu

environnant est (P), on l’appelle aussi puissance de refroidissement.

A chaque instant l’une et l’autre peuvent varier, la puissance accumulée dans l’arc est donc.

(ri2-P)

Pendant l’intervalle de temps ,ݐ݀ (Ri2 – P) correspond à la variation d’énergie dݓ dans l’arc,

d’où :
࢝ࢊ

࢚ࢊ
= Ri2- P (III.4)

L’équation (III.3) devient:

૚

ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

࢝)`ࡲ )

࢝)ࡲ )
(Ri2-P) (III.5)

III.3.1.2. Deuxième hypothèse

F(w) est supposée une fonction exponentielle:

࢝)ࡲ ) = ࢍ = ࡷ ࢋ.
࢝

૙࢝ (III.6)

w0: coefficient constant qui représente la quantité d’énergie qu’il faut apporter à l’arc pour

que sa conductance soit multipliée par e (e = 2,71828). À l’inverse si on retire une énergie

(w0) à l’arc, sa conductance sera divisée par e.

K: exprime la valeur absolue de la conductance.

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

࢝)`ࡲ ) =
૚

૙࢝
ࡷ ࢋ.

࢝

૙࢝ (III.7)

d’où

࢝)`ࡲ )

࢝)ࡲ )
=

૚

૙࢝
(III.8)

III.3.1.3. Troisième hypothèse

La puissance de refroidissement est supposée constante et égale à ૙etࡼ compte tenu de la

relation (3-8), la relation (3-5) devient:

૚

ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

૚

૙࢝
−૛࢏ܚ) (૙ࡼ =

૙ࡼ

૙࢝
(
૛࢏࢘

૙ࡼ
− ૚) (III.9)

=࣎
૙࢝

૙ࡼ
, la constante de temps de d’ionisation, l’équation (III.9) sera:

૚

ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

૚

࣎
ቀ
૛࢏࢘

૙ࡼ
− ૚ቁ=

૚

࣎
(
࢏࢛

૙ࡼ
− ૚) (III.10)

C’est l’équation de Mayr, elle exprime le comportement dynamique de l’arc.
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D’après la relation (III-9), il devait exister une variation linéaire de (
૚

��ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
) en fonction de la

puissance fournit à l’arc (u i) par effet de Joule puisque et࣎) (૙ࡼ sont considérés comme des

constantes, mais la réalité expérimentale est différente, car et࣎) (૙ࡼ ne restent pas constantes

durant la décroissance du courant et l’extinction de l’arc [09].

III.3.2. Le modèle de Cassie

Ce modèle fut apparu en 1939, Cassie supposa que le plasma de l’arc est un cylindre

de rayon variable et de température constante et que les pertes d’énergie ne sont dues qu’à la

convection et sont proportionnelles à la section de l’arc. Cassie a déduit l’équation suivante:

૚

ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

૚

࣎
൬
૛࢛

૙ࢁ
૛ െ ૚൰ (III.11)

U0 : la tension statique de l’arc, elle est indépendante de l’intensité du courant Fig.(III.1)

La courbe (
૚

��ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
) en fonction de (u2) devrait être une droite ,࣎) U0) constantes dont

l’intersection avec les axes permettrait de déterminer (߬et U0).

Constantes dont l’intersection avec les axes permettrait de déterminer (߬et U0).

Fig.III.1: Caractéristique statique d’un arc de forte puissance.

Ce modèle présente des écarts assez importants avec les résultats expérimentaux, car les

pertes ne sont pas uniquement dues à la convection et que l’hypothèse d’une température

constante est loin d’être vérifiée. [09]

Pour des valeurs élevées du courant, la tension de l’arc reste sensiblement constante et égale à

(U0), elle prend une forme hyperbolique aux faibles courants, pour cette raison on dit que ce

modèle s’applique aux régions de l’arc à fortes intensités.
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III.3.3. Comparaison des deux modèles

Tab. III.1 : Comparaison entre le modèle de Mayr et le modèle de Cassie.

Les criteres Modele de Mayr Modele de Cassie

La conductance de l’arc
Par variation du degré

des-ionisation

Par variation du diametre de

l’arc

Poste de chaleur Par conduction thermique Par convection thermique

Expression dynamique
1

݃

݀݃

ݐ݀
=

1

߬
(
݅ݑ

଴ܲ
− 1)

1

݃

݀݃

ݐ݀
=

1

߬
ቆ
ଶݑ

ܷ଴
ଶ− 1ቇ

Adaptation Régions des faibles courants Régions des forts courants

On peut observer que:

 Chacun des deux modèles est décrit par deux paramètres seulement ;

 Les deux modèles donnent une description qualitative du comportement de l’arc et ne

peuvent pas être utilisés pour des représentations quantitatives.

Par conséquent un grand nombre de modifications de ces équations a été formulé, plus de

paramètres ont été introduits dans les équations de ces modèles, leur donnant ainsi une forme

plus générale et rendant les paramètres plus adaptatifs. [10]

III.4. Les modèles d’arc améliorés

Suivant les modifications proposées, les modèles de l’arc peuvent être divisés en plusieurs

groupes:

 Combinaison des équations de Cassie et de Mayr ;

 Description de l’arc par plus de deux constantes ;

 Les paramètres de l’arc sont considérés comme des fonctions ;

 Division de l’arc en plusieurs parties en série ;

 Les modèles stochastiques.

Tous ces modèles gardent l’idée de base de la description du comportement de l’arc en

utilisant les paramètres et࣎ P avec différentes interprétations physiques. [10]

Les modèles d’arc améliorés les plus utilisés sont les suivants :
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III.4.1. Le modèle de Mayr modifié

C’est une version très répandue de l’équation de Mayr, la puissance de refroidissement

est en fonction du courant de l’arc [10, 11, 12,13].

૚

ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

૚

࣎
ቀ

࢏࢛

ȁ࢏૙ȁࢁ૙ାࡼ
െ ૚ቁ (III.12)

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

qui dépend du disjoncteur:

૚

ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

૚

࣎
ቀ

࢏࢛

ȁሻ࢏૙ȁࢁ૙ାࡼሺࡼ
െ ૚ቁ (III.13)

ࢍ : la conductance de l’arc ;

u : la tension de l’arc ;

I : le courant de l’arc ;

࣎ : la constante de temps de l’arc ;

P : la pression de remplissage du disjoncteur ;

P0 : la puissance de refroidissement ;

U0 : le pourcentage constant de la caractéristique u-i de l’état statique fig.(III.1).

Les paramètres indépendants de ce modèle sont ,࣎) P0 et U0).

III.4.2. Le modèle de Habedank

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

l’un est décrit par l’équation de Mayr et l’autre par l’équation de Cassie fig.(III.2). [12,13]

Fig.III.2 : Le modèle de Habedank

Les équations du modèle sont

ࢉࢍࢊ

࢚ࢊ
=

૚

ࢉ࣎
(
૛ࢍ�૛࢛

૙ࢁ
૛ࢉࢍ�

െ (ࢉࢍ (III.14)

et

࢓ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

૚

࢓࣎
(
૛ࢍ�૛࢛

૙ࡼ
െ ࢓ࢍ ) (III.15)

Avec

૚

ࢍ
=

૚

ࢉࢍ
+

૚

࢓ࢍ
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ࢍ : la conductance totale de l’arc ;

u: la tension totale de l’arc ;

i : le courant de l’arc ;

U0 : le pourcentage constant de la caractéristique u-i de l’état statique fig.(III.1) ;

ࢉࢍ : la conductance de l’arc décrite par l’équation de Cassie ;

ࢉ࣎ : la constante de temps de Cassie ;

P0 : la puissance de refroidissement de l’état statique de Mayr ;

࢓ࢍ : la conductance de l’arc décrite par l’équation de Mayr ;

࢓࣎ : la constante de temps de Mayr.

Chaque équation contient deux paramètres, donc ce modèle à quatre paramètres indépendants

à déterminer ,ࢉ࣎) U0, ࢓࣎ et P0).

III.4.3. Le modèle de Schwarz

C’est le modèle le plus utilisé et rencontré dans la littérature scientifique. [14, 15, 16, 17]

La constante de temps et la puissance de refroidissement dépendent de la conductance de

l’arc:

=࣎ ��૙࣎ࢻࢍ , ࡼ = .૙ࡼࢼࢍ

L’équation de ce modèle est :

૚

ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

(ࢍ)�ܖܔ�ࢊ

࢚ࢊ
=

૚

૙࣎ࢻࢍ
(

࢏࢛

ࢍ૙ࡼ
ࢼ
− ૚) (III.16)

ࢍ : la conductance de l’arc ;

u : la tension de l’arc ;

i : le courant de l’arc ;

૙࣎ : la constante de temps de l’arc ;

P : la puissance de refroidissement ;

ࢻ : le paramètre qui influe sur ߬en fonction de ݃.

:ࢼ le paramètre qui influe sur P en fonction de ݃.

Avec ࢻ) etࢼ�) sont tous les deux, des paramètres expérimentaux constants.

Pour 0=ࢻ et1=ࢼ� on aura le modèle de Cassie

૚

ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

૚

࣎
(
࢏࢛

ࡼ
− ૚) =

૚

૙࣎
(
࢏࢛

૙ࡼࢍ.
− ૚) =

૚

૙࣎
(
૛࢛

૙ࡼ
− ૚) (III.17)
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L’expression de la variation de(g) en fonction de (u²).

Pour ࢻ ࢼ�= = 0 on aura le modèle de Mayr

૚

ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

૚

૙࣎
(
࢏࢛

Ǥࡼ૙
െ ૚ሻ (III.18)

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

Joule.

Les quatre paramètres indépendants de ce modèle sont ,૙࣎�,ࢻ) P0 et ࢼ ) , ils varient suivant le

disjoncteur et les conditions du circuit.

III.4.4. Le modèle de KEMA

C’est un modèle très récent constitué de trois sous-modèles en série. Les processus

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

sont décrits par un modèle de Mayr pur, tandis que les processus intermédiaires suivent un

modèle presque Mayr. Fig.(III.3). [18, 19]

Fig.III.3 : Le modèle de KEMA.

Chaque sous-modèle est décrit par une équation différentielle du premier ordre :

࢐ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

૚

࢐ࡼ࢐࣎
࢐ࢍ
࢐Ǥࣅ
࢐࢛
૛−

૚

࢐࣎
࢐ࢍ� (III.19)

Pour j=1, 3

࢐ࢍ :la conductance partielle de la jème portion de l’arc ;

P j :la puissance de refroidissement de la jème portion de l’arc ;

࢐࣎ :la constante de temps de la jème portion de l’arc ;

u j :la tension partielle de la jème portion de l’arc ;

i :le courant de l’arc ;

ࣅ j :la commande Cassie-Mayr, de la jème portion de l’arc.
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III.4.4.1. Choix des sous-modèles

En se basant sur les résultats des mesures d’un grand nombre de tests :

 le premier sous-modèle a été choisi de type Cassie-Mayr =ଵߣ) 1.4) ;

 Le deuxième sous-modèle a été choisi presque du type Mayr =ଶߣ) 1.9) ;

 Le troisième sous-modèle a été choisi du type Mayr pur =ଷߣ) 2).

La conductance totale g de l’arc est :

૚

ࢍ
= ∑

૚

࢐ࢍ

૜
ୀ૚࢐ =

૚

૚ࢍ
+

૚

૛ࢍ
+

૚

૜ࢍ
(III.20)

La tension de l’arc est :

ࢁ = ∑ =࢐ࢁ ૚ࢁ
૜
ୀ૚࢐ + ૛ࢁ + ૜ࢁ (III.21)

Le courant i est commun aux trois portions de l’arc :

i=ࢍ�.u =
૜ࢍ૛ࢍ૚ࢍ

૛ࢍ૚ࢍ૜ାࢍ૚ࢍ૜ାࢍ૛ࢍ
ࢁ (III.22)

III.4.4.2. Les paramètres du modèle

Pour un disjoncteur donné, il existe une relation fixe entre quelques paramètres :

૛࣎ =
૚࣎

૚࢑
૜࣎ =

૛࣎

૛࢑
૜ࡼ =

૛ࡼ

૜࢑

( k1 , k2 , k3 ) sont des paramètres constants propres à chaque disjoncteur.

Les paramètres ૚ࣅ) ૛ࣅ, (૜ࣅ, sont constants dans tous les tests.

D’où les paramètres indépendants du model sont ,૚࣎) P1, P2).

III.4.5. Le modèle de Schavemaker

C’est le modèle le plus récent, avec le paramètre ߬constant et la puissance de refroidissement

en fonction de la puissance électrique d’entrée [16, 20, 21]

P = P0 + P1 ui (III.23)

P0 : la puissance de refroidissement liée à la conception du disjoncteur ;

P1 : la constante qui régularise l’influence de la puissance électrique d’entrée sur la puissance

de refroidissement.

L’équation de modèle est alors :

૚

ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

(ࢍ)࢔࢒�ࢊ

࢚ࢊ
=

૚

࣎
(

࢏࢛

࢏࢛.૚ࡼ૙ାࡼ
− ૚) (III.24)
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Les paramètres indépendants de ce modèle sont ,࣎) P0 et P1).

III.4.5.1. Correction facultative du modèle dans le domaine des courants forts

Après avoir déterminé les paramètres du modèle décrit par l’équation (III.24), les courants et

les tensions sont calculés en utilisant l’équation (III-24), puis ils sont comparés avec les

tensions et les courants mesurés fig.( III.4).

Fig.III.4 : Les courbes des courants et des tensions de l’arc calculés et mesurés. [20]

Le nouveau modèle d’arc reproduit bien les courants et les tensions mesurés, sauf dans le

domaine des courants forts où les tensions d’arc calculées sont plus faibles que celles

mesurées, cela a été amélioré de la manière suivante:

૚

ࢍ
.
ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

ሻࢍ�ሺ࢔࢒�ࢊ

࢚ࢊ
=

૚

࣎
(

࢏࢛

࢓ ሻ࢏࢛૚ࡼାࡻࡼǡ|࢏|૙ࢁ�ሺ࢞ࢇ
െ ૚ሻ (III.24)

U0 la tension constante de l’arc dans le domaine des courants forts fig.( III.1).

 Domaine des courants forts

L’équation (III-21) sera réduite à:

૚

ࢍ
.
ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

ሻࢍ�ሺ࢔࢒�ࢊ

࢚ࢊ
=

૚

࣎
(
࢛

૙ࢁ
െ ૚ሻ (III.25)

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

validité dans le domaine des courants forts.
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III.4.5.2. Domaine des courants faibles

III.4.5.2.1. Avant le zéro du courant

Les équations (III.22) et (III.23) seront réduites à:

૚

ࢍ
.
ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

(ࢍ)�ܖܔ�ࢊ

࢚ࢊ
=

૚

࣎
(
࢏࢛

૙ࡼ
− ૚) (III.26)

C’est exactement le modèle de Mayr qui a prouvé sa validité dans la région du zéro du

courant.

III.4.5.2.2. Après le zéro du courant

Le modèle de Mayr est retrouvé car on considère après l’extinction de l’arc que la constante

P1 est nulle.

III.5. Conclusion

Tous les modèles d’arc à boite noire ont pour origine les deux modèles de base ;

Cassie et Mayr. Les modèles d’arc à boite noire améliorés cités dans ce chapitre ont prouvé

relativement leur efficacité dans les domaines des courants faibles et dans les domaines des

courants forts, cependant les modèles les plus récents de SCHAVEMAKER et KEMA sont

une véritable innovation, ils sont appréciés par tous les chercheurs dans le domaine de la

modélisation des disjoncteurs SF6 haute tension, car ils expriment bien la dynamique de l’arc

suite à l’introduction des paramètres indépendants propres à chaque domaine de courant d’arc.
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Introduction

Les modèles d'arcs ont été initialement développés pour une meilleure compréhension du

processus d'interruption de courant dans les disjoncteurs à haute tension et d'être en mesure de

modéliser le comportement dynamique de l’arc électrique dans les chambres de coupure.

Le modèle de Mayr modifié a été développé en combinant les deux modèles de base ; le modèle

de Mayr qui a prouvé son efficacité seulement dans le domaine des courants faibles et celui de

Cassie qui a prouvé son efficacité seulement dans le domaine des courants forts de l’arc

électrique.

Les phénomènes d’interruption d’un courant de court-circuit dans un réseau haute tension sont

très compliqués, comme c’est décrit dans la partie théorique, la modélisation d'arc avec ce

modèle et la simulation du processus de la coupure d’un courant de court-circuit nous aide à

maîtriser ces phénomènes.

Dans ce travail on a choisi le modèle de Mayr modifié pour modéliser l’arc électrique

dans le disjoncteur SF6 haute tension.

Ce travail est constitué de trois étapes :

 La première étape est la conception d’un « interrupteur » basée sur les équations du

modèle de Mayr modifié dans le Simulink de Matlab.

 la deuxième étape est la simulation du processus de la coupure d’un courant de court-

circuit dans un réseau haute tension en utilisant l’interrupteur qu’on a conçu.

 La troisième étape est une interprétation des résultats obtenus.

IV.1.Conception du modèle

IV.1.1.Description du modèle de Mayr modifié

Le modèle de Mayr modifié décrit l’évolution dynamique de l’arc par une équation

mathématique donnant la variation de la conductance électrique dans le temps en fonction du

courant et la tension de l’arc.

Le modèle de Mayr modifie s’exprime comme suit :

૚

ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

૚

࣎
ቀ

࢏࢛

(|࢏|૙ࢁ૙ାࡼ)࢖
− ૚ቁ (IV.1)
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Sachant que:

ࢍ : la conductance de l’arc ;

u : la tension de l’arc ;

I : le courant de l’arc ;

࣎ : la constante de temps de l’arc ;

:࢖ la pression de remplissage du disjoncteur ;

P0 : la puissance de refroidissement ;

U0 : le pourcentage constant de la caractéristique u.i .

Les paramètres indépendants de ce modèle sont ( ,߬ P0 et U0)

IV.1.2.Mise en équation du modèle dans le Simulink

૚

ࢍ

ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

૚

࣎
ቀ

࢏࢛

(|࢏|૙ࢁ૙ାࡼ)࢖
− ૚ቁ (IV.2)

࢟ = =࢏ ࢛.ࢍ (IV.3)

ࢍࢊ

࢚ࢊ
=

(૛)࢛

࣎
ቀ

࢏࢛ࢍ

(|࢏|૙ࢁ૙ାࡼ)࢖
− ቁࢍ (IV.4)

(૜)࢛ࢊ

࢚ࢊ
=

(૛)࢛

࣎
ቀ

૛ࢍ૛࢛

(|࢛.ࢍ|૙ࢁ૙ାࡼ)࢖
− ቁࢍ (IV.5)

(૜)࢛ࢊ

࢚ࢊ
=

(૛)࢛

࣎
ቀ

૛(૚)࢛.૛(૜)࢛

(|(૚)࢛.(૜)࢛|૙ࢁ૙ାࡼ)࢖
− ቁ(૜)࢛ (IV.6)

Avec :

(૜)࢛ = ࢍ

࢟ = =࢏ (૚)࢛.(૜)࢛

U(3) : la première entrée est égale à la tension d’arc(u) ;

U(2) : la deuxième entrée (états des contacts), représente la séparation des contacts de disjoncteur

lorsque :

u(1) = 0 ⇔ les contacts sont fermés

u(2) = 1 ⇔ les contacts sont ouverts
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u(3) : la variable d’état de l’équation différentielle de la conductance l’arc (݃)

x0 : la valeur initiale de la variable d’état, à s’avoir la valeur initiale de la conductance de l’arc ଴݃

Fig. IV.1 : Système d’équation modèle de Mayr Modifié.

Puis, on crée le sous-système de ce système d’équation que montre la figure (IV.2) avec deux

entrées et une sortie.

Fig. IV.2 : Le bloc subsystem du modèle.

IV.1.3.Insertion du modèle dans le circuit d’essai

Pour insérer notre interrupteur dans le circuit d’essai il est nécessaire de lui ajouter les blocs de

simulink comme le montre la figure (IV.3) tel que :

 voltage mesurement : pour mesurer la tension de l’arc.

 controlled current source: Ce bloc convertit le signal d'entrée Simulink en une source

de courant équivalent. Le courant généré est entraîné par le signal d'entrée du bloc.
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 Hit crossing : Ce bloc est utilisé pour détecter le zéro du courant. ajustant le pas, le bloc

assure que la simulation trouve le point de passage à zéro. Ceci est importent pour la

coupure, lors du passage par zéro du courant.

 Step : Ce bloc est utilisés pour contrôler l’état des contacts du disjoncteur, Soit les

contacts sont fermés ou ouverts.

Fig. IV.3 : Le bloc du modèle de Mayr Modifié.

Après avoir terminé cette étape, on a créé un « subsystem » qu’on a nommé « Mayr Modifié »

fig.(IV.4) et qu’on a inséré dans le circuit d’essai fig. (IV.5)

Fig. IV.4 : Subsystem de modèle de Mayr Modifié.

Avec Edit Blok on édite les paramètres de notre modèle.

Désormais, ce dernier est prêt à effectuer des simulations.
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Fig. IV.5: Modèle de Mayr Modifié intégré dans le circuit test.

La figure (IV.5) représente le circuit test du système électrique comportant des éléments

passifs, des éléments générateurs, des signaux courants et tensions qui sont nécessaires au

moment de la collecte des données graphiques.

Les paramètres du circuit d’essai sont :

Eݐݏݕݏ= 59196 V (amplitudes maximales) phase 90o, et sa fréquence 60 Hz.

LS = 3.52 10-3H.

R1=29.8 Ω. 

L1 =5.28 10-3H.

C1= 1.98 μF. 

R2= 450 Ω. 

L2 =6.256 10-4H.

C2= 1.93 nF.
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IV.2.Simulation avec le modèle de Mayr Modifié

On ouvre la boite de dialogue du modèle et on introduit les paramètres du modèle de

Mayr modifié comme le montre la figure (IV.6).

߬= 0.6677 [μs]; 

଴ܲ = 209060 [W] ;

P= 6 [bar] ;

U0= -82.566 [V/bar].

Ces paramètres sont extraits des courbes mesurées de la tension et du courant de l’arc.

Ajoutés aux paramètres précédents, l’instant de séparation des contacts qu’on a choisi à

t = 0.00824[s] et la valeur initiale de la conductance d'arc ଴݃=104[S].

Une fois toutes les données sont introduites, on peut lancer la simulation.

Fig. IV.6: Boite de dialogue du modèle Mayr Modifié.
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IV.3.Les résultats de la simulation

Les figures (IV.7, IV.8) représentent respectivement la tension et le courant simulés de l’arc.

Fig. IV.7: Tension simulée par le modèle de Mayr Modifié.

Fig. IV.8 : Courant simulée par le modèle de Mayr Modifié.
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En faisant un zoom au voisinage du zéro du courant, on observera :

- Un faible courant poste arc de : -0.29 A

Fig.IV.9 : Courant post arc.

Et si on fait un zoom sur l’allure de la tension on obtient :

- Une TTR maximale de : -80.69 kV.

- Un pic d’extinction 13.855kV.

Fig.IV.10 : Tension transitoire de rétablissement (TTR).

Ce modèle donne une interruption réussie comme c’est le cas dans la réalité, car le

courant s’annule après son passage par zéro et la tension transitoire de rétablissement (TTR)

s’amortie. Ce modèle reproduit bien les courbes de tension et de courant mesurés. Cependant, les
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nouveaux modèles, de KEMA et celui de SHAVEMAKER, sont encore meilleurs que ce

modèle.

Conclusion

Les phénomènes de coupures qui apparaissent lors de la coupure d’un courant de court-

circuit dans un réseau haute tension sont très complexes, mais doivent être maitrisés pour

améliorer la conception et la fiabilité des disjoncteurs.

La modélisation des disjoncteurs SF6 haute tension, plus précisément la modélisation de

l’arc dans le disjoncteur SF6 haute tension, est une aide appréciable à la compréhension des

phénomènes de coupure.

Dans ce contexte on a conçu « un interrupteur haute tension » à base du modèle de Mayr

Modifié a été conçu puis on l’a utilisé pour reproduire le processus de la coupure d’un courant de

court-circuit dans un réseau haute tension. Le modèle donne des résultats conformes à la théorie,

cependant les modèles de KEMA et de SCHAVEMAKER encore sont plus performants.
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Conclusion générale

A travers ce travail on a étudié le processus de coupure d’un courant de court-circuit

dans un disjoncteur SF6 haute tension.

D’abord on a commencé par l’étude et le calcul des courants de court-circuit dans le

réseau haute tension en utilisant la méthode des composantes symétriques, ensuite on a mis le

point sur les phénomènes d’interruption des courants alternatifs d’une manière générale et sur

les phénomènes d’interruption des court-circuit dans un réseau haute tension d’une manière

particulière, tout en présentant les caractéristiques assignées des disjoncteurs chargés de la

coupure.

On a aussi présenté les modèles d’arc à boite noire, les plus utilisés pour modéliser

l’arc électrique dans le disjoncteur SF6 haute tension.

A la base du modèle d’arc de Mayr Modifié, on a conçu « un interrupteur » dans le

Simulink de Matlab et on l’a utilisé pour reproduire le processus de coupure d’un courant de

court-circuit dans un réseau électrique haute tension.

Les résultats de simulation sont proches des résultats théoriques, mais des modèles

plus récents ont donné des résultats meilleurs tels que les modèles de KEMA et de

SCHAVEMAKER.





Annexes

2015/2016 Page 57

1. Les efforts électrodynamiques

Nous savons que la circulation de courants dans des conducteurs parallèles induit dans

ces conducteurs des forces électromagnétiques proportionnelles au produit des courants

circulant dans les deux conducteurs. En cas de court-circuit dans une configuration de ligne

ou de poste en conducteurs souples, on mesure alors des surtensions mécaniques (traction et

flexion) appelées efforts électrodynamiques au niveau des supports et des isolateurs

d’ancrage. On observe également des mouvements de conducteurs très importants. Ces efforts

pouvant être considérables comme indique la figure (1). [32]

La force électrodynamique exercée sur un élément du conducteur est donnée par la relation:

dF = i dl B (1)

I : le courant parcouru dans l’élément du conducteur.

B : Champ d’induction provenant d’autre courant.

g2, g3 : galopes engendrées lors d'un défaut entre les phases.

Fig.1 : force électrodynamique lors d'un court -circuit biphasé. [32]

2. L’arc électrique

Lorsque les contacts du disjoncteur se séparent, le processus d'interruption est lancé, un

arc électrique de très haute température est toujours produit et le milieu entre les contacts

devient conducteur dans lequel l'interruption du courant va se produire. Avec les modernes
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disjoncteurs à haute tension, l'arc est soufflé avec du gaz. L'arc électrique est un canal de

plasma entre les contacts du disjoncteur formés après une décharge gazeuse dans le milieu

d'extinction. [31]

Lors de la coupure, l’appareil doit absorber toute l’énergie électromagnétique stockée

dans le réseau et supporter une importante surtension. Cette puissance, et la surtension qui

l’accompagne, sont à l’origine de la naissance d’un arc électrique à l’endroit de la coupure.

[30]

2.1. Le plasma

Il peut arriver sous certaines conditions que les particules d’un gaz gagnent

suffisamment d’énergie pour se mettre à conduire un courant électrique. Dans ce cas, le gaz

devient conducteur et les particules qui le constituent peuvent être chargées et interagir les

unes avec les autres. Ces particules peuvent être de différentes natures (électrons, ions positifs

ou négatifs, atomes ou molécules, et elles peuvent se trouver dans différents états (standard ou

excité) : on dit alors que le gaz est ionisé.

Depuis 1928, le plasma a été défini comme le quatrième état de la matière, où le milieu

est partiellement ou totalement ionise et généralement globalement neutre. Il est constitué

d'un mélange d'ions, d'électrons et d'espèces neutres, excitées ou non, où les températures sont

supérieures à 300°C à la pression atmosphérique, pour ça on peut considérer le plasma

conducteur d'électricité. Le plasma possède une grande viscosité et un coefficient d'échanges

thermiques élevé d’électrons et qui est globalement neutre. Cette dernière propriété (neutralité

du milieu) est une condition nécessaire que doit avoir un état pour pouvoir être qualifié de

plasma.

Autrement dit, un mélange gazeux composé d’électrons, d’ions et d’éléments neutres,

dans des états fondamentaux ou excités ne sera pas considéré comme plasma si au total, il n’a

pas le même nombre de charges positives que négatives.

L’arc qui se crée dans le boîtier d’un disjoncteur est dans sa globalité un plasma

thermique. Il est formé de particules provenant du gaz, de vapeurs métalliques venant des

électrodes et de vapeurs plastiques venant des parois latérales du disjoncteur. Sa température

est estimée expérimentalement à 15000 K [30].
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2.2. La décharge électrique

D'habitude une décharge électrique se crée essentiellement par les collisions des

électrons avec les molécules du gaz. Il s’en suit la génération de nouveaux électrons et ions

dans les avalanches de Townsend qui se développe jusqu’à l’établissement d’un état de

maintenance. La décharge alors devient indépendante des sources extérieures qui produisent

les charges électriques libres dans le gaz. L’efficacité des électrons comme producteurs de

nouveaux ions, dépend de leur énergie et donc de leur libre parcours dans le champ électrique.

Et comme les électrons dans une décharge ne sont pas mono-énergétiques on doit déduire leur

fonction de distribution des énergies pour une étude quantitative [33].
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