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Résume :  

           Ce mémoire présente une étude et réalisation dôun sectionneur commandé de haute 

tension. 

           Le sectionneur est un appareil mécanique de connexion, capable d'ouvrir et de fermer 

un circuit électrique lorsque le courant est nul et de protéger les composants de réseau et 

assurer la sécurité des personnes travaillant dans le réseau électrique. 

           On a réalis® ce sectionneur a lôaide de certains mat®riaux, pour commander ce dernier 

on a utilisé un servo moteur pour deplacer le bras du sectionneur et un Arduino pour 

commander le servo moteur, enfin nous faisons des tests pratique sur ce sectionneur. 

Mots clés : Sectionneur, haute tension. 

Abstract : 

          This thesis present a study and realization of a controled high voltage disconnector. 

          The disconnector is a mechanical connection device, capable of opening and closing an 

electrical circuit when the current is zero and of protecting network components and ensuring 

the safety of people working in the electrical network. 

          We made this disconnector using certain materials, to control this disconnector we used 

a servo motor to move its arm and an Arduino to control the servo motor. Finally, we will run 

tests on this disconnector and see if the results are satisfying or not. 

Key words: Disconnector, high voltage. 
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INTRODUCTION GENERALE   

  La demande actuelle dô®nergie ®lectrique 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 sûre [1]. 

  Le bon fonctionnement des réseaux électriques revient à leurs composants (générateurs, 

transformateurs, lignes, appareils de connexions et de protections, é) qui les constituent dans un 

plan de tension bien déterminé. 

            Les appareils de connexion et de protection sont des éléments essentiels dans un réseau 

®lectrique, leurs choix exigent la connaissance du comportement du syst¯me lors dôun d®faut 

(agression naturel, court-circuit, é). 

             En tout niveau de tension le disjoncteur joue un rôle très important concernant lôinterruption 

et lô®tablissement du courant dans des conditions normales et anormales du fonctionnement dôun 

r®seau. Son histoire est riche dôinventions diverses, bas®es sur lôam®lioration de ses m®canismes de 

fonctionnement, ses dimensions et enfin ses principes de coupure. 

             La présence du disjoncteur dans un réseau électrique haute tension prend toute son 

importance ; il permet de reconfigurer rapidement le réseau et minimiser les dommages possibles 

provenant des défauts [2]. 

             Dans ce contexte, notre travail consacré sur la thématique   << Etude et r®alisation dôun 

disjoncteur de haute tension>>, est constitué des trois chapitres : 

           Le premier chapitre est consacré sur les milieux isolants, dans ce chapitre on a parlé sur 

quelques généralités sur les isolants qui sont très important dans le disjoncteur et les sectionneurs de 

haute tension, on a commencé par la définition des isolateurs, ainsi les différents types des 

matériaux isolantes (les diélectriques liquides et gazeux). 

         Dans la première partie de la deuxième chapitre  nous avons parlés sur les disjoncteurs de 

haute tension, on a commencé par quelques généralités sur ces disjoncteurs, puis le principe de 

fonctionnement et r¹le dôun disjoncteur, ainsi on a distingué les différentes classifications des 

disjoncteurs de haute tension , enfin on a expliqué  les parties essentielles du un disjoncteur en haute 

tension (partie active, partie de commande et partie de contrôle),et dans la deuxième partie nous 

avons parlés sur les sectionneur de haute tension. 
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             Le troisième chapitre est appel® ®tude et r®alisation dôun sectionneur de haute tension, et 

dans ce chapitre on va essayer à construire un sectionneur commandé par un Arduino et fais des 

tests pratiques à ce sectionneur dans le laboratoire de haute tension.   
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I -1 Introduction  : 

              La contrainte électrique dans les circuits électriques est résistée principalement par les 

isolateurs, ces derniers sont constitués des différentes matériaux isolantes, caractérisé par une 

grande impédance au passage du courant électrique. Son rôle est de séparer deux corps conducteurs, 

soumis à deux potentiels différents [3].  

Dans les r®seaux de transport dô®nergie ®lectrique, lôisolement pyl¹ne-conducteur qui représente les 

deux parties conductrices, est assur® par une cha´ne dôisolateurs. Chaque chaîne est caractérisée 

principalement par sa longueur de fuite (nombre dô®l®ments) [4]. 

             Un diélectrique est caractérisé par ses propriétés électriques, mécaniques, chimiques et 

thermiques 

Les isolants sont utilisés pour : 

- Assurer une séparation électrique entre des conducteurs portés à des potentiels différents 

afin de diriger lô®coulement du courant dans les conducteurs désirés, protection des 

personnes et des équipements. 

- Supporter les ®l®ments dôun r®seau ®lectrique et les isoler les uns par rapport aux autres et 

par rapport à la terre [5]. 

I -2 D®finition dôun isolateur : 

              Lôisolateur est utilis® comme son nom lôindique pour lôisolement entre deux corps ou deux 

pièces sous différentes tensions pour empêcher les courts circuits, les pertes de courant et les 

charges dô®lectrocution. Lôisolateur est un mat®riau solide, liquide ou gaz qui a une tr¯s grande 

résistance au passage du courant et dont la conductibilité est pratiquement nulle.  

               Les isolateurs des lignes a®riennes ont deux fonctions principales. Dôune part, ils 

permettent dôisoler ®lectriquement les lignes de transport dô®nergie ®lectrique des pyl¹nes mis ¨ la 

terre, et dôautre part, ils ont un r¹le m®canique qui consiste à soutenir ces mêmes lignes et donc 

résister aux différentes contraintes mécaniques dû surtout au poids de la ligne, son mouvement en 

présence de vent [6]. 

I -3 Différente types des isolateurs : 

I -3-1 Les diélectriques gazeux : 

Quelques isolateurs gazeux 
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-  L' air  sec, qui a l'avantage d'être abondant.  

-  L' hexafluorure de soufre (SF6), qui sous pression a une meilleure rigidité diélectrique que l'air.  

- Le diazote ,qui n'est pas aussi isolant que le SF6 mais, étant présent dans l'air, n'a pas d'effet néfaste 

sur l'environnement en cas de fuite. 

I -3-1-1 Caractérisation des décharges gazeuse : 

A-  Principe de base et ph®nom¯nes dôamorage en tension continue : 

               Pour obtenir des décharges dans un gaz, il  faut appliquer un champ électrique entre 

les deux électrodes. En présence de champ électrique Ὁᴆȟ les électrons libres présents dans le gaz 

sont accélérés et deviennent assez énergétiques pour ioniser dôautres atomes, ce qui entraîne la 

production dô®lectrons suppl®mentaires qui sont ¨ leur tour acc®l®r®s par le champ ®lectrique Ὁᴆ ȟet 

ainsi de suite. Si la diff®rence de potentiel est suffisamment ®lev®e, côest-à-dire supérieure à un 

certain seuil, on aura une cascade de collisions : côest le ph®nom¯ne dôavalanche qui conduit ¨ 

lôionisation partielle du gaz qui devient conducteur, ce qui forme un plasma. Si lôon introduit un gaz 

entre une cathode soumise ¨ une tension n®gative, et lôanode reli®e ¨ la masse, la probabilit® 

dôionisation par unité de longueur X sera proportionnelle au nombre de collisions par unités de 

longueur multiplié par la probabilité que la collision provoque une ionisation. On peut écrire [7]. 

                                          ÅØÐ                                                                                (1.1) 

 Où ï 

         ‗Ḋ Est le libre parcours moyen 

         ὩὉ‗ : est lô®nergie gagn®e par lô®lectron entre les collisions (en eV) 

         Vi : est un potentiel effectif dôionisation qui tient compte des effets des pertes dôions. 

 

               Le terme exponentiel exprime donc la probabilit® pour que lô®lectron provoque une 

ionisation. On sait que le libre parcours moyen est inversement proportionnel à la pression p. On 

peut don décrire le champ électrique Ὁ  de la décharge au moyen de la formule suivante [7] : 

 

                            Ὁ
ᶻ

                                                                             (1.2) 

 

Où pd est le produit pression distance (Torr.cm), A et C sont des constantes qui dépendent 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Air
https://fr.wikipedia.org/wiki/Hexafluorure_de_soufre
https://fr.wikipedia.org/wiki/Diazote
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du gaz. 

La tension de claquage pour une tension continu ὠ  est en fonction du gaz utilisé de la 

pression  

(p) du gaz, et de la distance (d) entre la cathode et lôanode. Cette dépendance exprimée par la 

relation suivante [7] : 

                                        ὠὧ
Ȣ

 Ȣ
                                                                              (1.3) 

 

Avec C1 et C2 sont des constantes dépendantes de la nature du gaz.  

     En examinant la formule de la tension de la décharge, on constate que pour les larges 

installations côest-à-dire pour des valeurs très élevées du produit pd, la tension de claquage est 

proportionnelle directement ou inversement à pd. Cette dépendance est nommée loi de Paschen, qui 

reflète, en fait, la dépendance de la décharge luminescente vis à vis des électrons secondaires. 

              Si la distance entre les électrodes est petite ou la pression est faible, les électrons 

secondaires ®mis de la cathode peuvent arriver ¨ lôanode et provoquer un nombre insuffisant de 

collisions pour g®n®rer un plasma par les ®lectrons secondaires. Dôautre part, si la pression est trop 

élevée, les électrons ne peuvent pas avoir une énergie suffisante entre deux collisions successives 

pour produire un nombre suffisant dôions. Si la distance entre la cathode et lôanode est tr¯s grande, 

seulement une petite fraction dôions produits arrivera ¨ la surface de la cathode et créera des 

électrons secondaires. 

 Aux deux points extrémités de la valeur du produit pd, la probabilit® dôionisation et/ou la 

collection dôions est petite et la tension de claquage exig®e pour soutenir la d®charge est trop ®lev®e. 

La tension de claquage atteint un minimum entre les deux limites. Ce comportement est décrit par la 

courbe de Paschen qui est représentée dans la figure (I .1) qui reprend lô®volution de la tension 

dôamorage en fonction du produit pd [7]. 
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Sur la courbe, on constate pour les deux gaz, que la tension de claquage minimale 

(minimum, de Paschen) est comprise entre 100 et 500 V et se produit pour des valeurs de pd 

comprises entre 10
-1

 et 10 Torr.cm [7]. 

 

B- Caractéristiques de la décharge dans les gaz : 

                  Un gaz soumis à une décharge de laboratoire, peut se trouver dans différents régimes de 

fonctionnement. Afin dôidentifier ces r®gimes, nous consid®rons une d®charge de type continu : 

nous connectons à une source de tension continue, deux électrodes (anode et cathode) séparées par 

le gaz (à basse pression et confiné) qui sera ionisé. Les différents régimes sont représentés dans                               

la figure I 2 suivant : 

 

Figure I-1:Caract®ristiques de la d®charge dans les gaz 
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Figure I 2:Caractéristiques de la décharge dans les gaz [27]. 

 

(Zone 1) : Collection simple saturation. 

(Zone 2) : décharge de Townsend. 

(Zone 3) : Décharge luminescente normale. 

(Zone 4) : Décharge luminescente anormale. 

(Zone 5) : d®charge dôarc. 

 

              Aux faibles courants, la d®charge est d®pendante, elle ne sôentretient que lorsquôelle est 

expos®e ¨ un agent dôionisation ext®rieur tels que les rayons cosmiques, la lumi¯re ultraviolette, etc. 

Si la différence de potentiel entre les électrodes est suffisante, les électrons vont pourvoir créer des 

paires dôion-®lectron, ces derniers pouvant ¨ leur tour ioniser dôautres particules de gaz. Côest lôeffet 

dôavalanches ®lectroniques. Le processus dôavalanche a pour cons®quence dôaugmenter fortement le 

courant de d®charge, côest la d®charge de Townsend, et la distribution de courant est homog¯ne. 

Lorsque le courant augmente, la tension entre les électrodes chute et la décharge devient 

Zone 3 

 

Zone 5  

Zone 2 

Zone 1 

Zone 4 
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luminescente sur les bords de la cathode, à cause de la désexcitation des atomes de gaz et de la 

neutralisation des ions. Si le courant cro´t jusquôau point o½ la d®charge devient luminescente sur 

toute la surface de la cathode, la tension entre les électrodes augmente et la décharge devient 

anormale. Côest ce mode anormal qui est utilis® en pulv®risation cathodique, dôune part en raison de 

la diff®rence de potentiel ®lev®e entre les ®lectrodes et dôautre part ¨ cause dôun courant de d®charge 

important. Pour des valeurs de courant élev®es, la cathode sô®chauffe et ®met spontan®ment des 

électrons qui peuvent provoquer des arcs (instabilité du plasma). Le courant électronique à une 

position z de lôintervalle inter- électrodes est donné par la relation suivante [5]. 

                                     

ὨὍᾀ ὍᾀὨᾀ                                                               (1.4) 

  Le courant de Townsend est donné par la relation suivante : 

 

Ὅ
Ȣ

                                                                           (1.5) 

Avec : 

I0 : Le courant ®lectronique ¨ la cathode (A) juste ¨ lôapplication de la tension. 

 : Le 1
er
 facteur de Townsend.      

ɔ : Le coefficient dô®mission dô®lectrons secondaires 

d : La distance entre les deux électrodes (cm). 

 I -3-1-2 Influence de différents paramètres sur la rigidité diélectrique : 

       Le vide (ou le gaz) est idéalement le meilleur isolant, mais ceci est affecté par plusieurs 

facteurs. 

A-Influence de la distribution du champ électrique appliqué : 

               Si les électrodes sont des plans parallèles, le champ est homogène. Si son intensité est telle 

qu'un streamer prend naissance, son développement sera jusqu'à la cathode. Si La condition de 

claquage de l'intervalle (dôair ou de gaz) se ramène à la condition d'apparition du streamer. 

            Si les électrodes sont dissymétriques, par exemple une configuration pointe plan, les 

avalanches se développeront préférentiellement dans la région de fort champ c'est-à-dire près de la 

pointe. Si le streamer prend naissance il se propagera tant que le champ électrique total dans la 

région active permet de reproduire des avalanches secondaires [5]. 
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Figure I 3 La configuration planïplan les lignes de champs sont parallèles et le champ est 

parfaitement homog¯ne dans lôespace inter ®lectrodes. D¯s quôun streamer prend naissance il se 

propage jusquô ¨ lôanode 

 

           

 Si la pointe est portée à une tension positive par rapport au plan, les avalanches se développent vers 

la pointe et le streamer, en sens inverse vers le plan [5]. 

 
 

           

    Si la pointe est à un potentiel négatif, les avalanches s'éloignent de la pointe et les streamers 

aussi. Car la t°te de lôavalanche dans ce cas est charg®e par les ®lectrons qui ont une vitesse plus 

grande que celle des ions quôils ont laiss®s derri¯re eux [5]. 

 

B-  Influence du type de tension appliquée : 

 

               La forme de la tension appliquée est importante pour décrire le déclenchement du streamer. 

Elle peut être continue (un échelon), alternative ou une rampe. Raisonnons d'abord dans la 

configuration pointe positive plan à la masse pour laquelle les mécanismes sont mieux connus [5]. 

 

 

Figure I-4 La configuration pointe positive plane ¨ la terre, les lignes de champ montrent la 

dissym®trie du champ ®lectrique entre ®lectrodes 
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a-  En tension continue : 

 

                 On peut définir un niveau de tension minimum qui correspond à l'apparition du premier 

streamer. Si ce niveau est appliqué ou même dépassé, un streamer se développe. S'il atteint le plan, 

un court-circuit limité par le circuit extérieur prend place. Si le champ n'est pas suffisant pour que le 

streamer traverse tout l'intervalle inter électrode, la partie "passive" a pour effet de réduire le champ 

au voisinage de l'électrode privant tout phénomène d'ionisation. Les processus de recombinaison et 

de dérive et de diffusion vont dégager petit à petit le voisinage de la pointe.[8]. Le champ électrique 

augmente et les conditions d'initiation d'avalanche et de streamer réapparaissent. Le résultat est une 

succession de petites décharges streamer à fréquence régulière dépendant du niveau de la tension. 

Ce streamer porte aussi le nom de "dard". 

 

 

b- En tension alternative : 

              (50 ou 60 Hz), les processus sont identiques car la fréquence de la tension appliquée est très inférieure à celle des streamers. La fréquence de répétition des couronnes est du domaine de l'audible. C'est précisément les 

bourdonnements que l'on entend sous les lignes HT. Dans ce cas, les streamers se développent tout 

autour du câble HT et on parle de "décharge couronne" [5]. 

Il existe dôautres param¯tres qui agissent sur le claquage dans les gazes nous citons quelques-uns 

 

- Métal des électrodes. 

 

- Contamination extérieure. 

 

- Temp®rature de lôintervalle. 

 

- Pression du gaz [5]. 

 

I -3-2 Les diélectriques liquides : 

Quelques isolateurs liquides : 

- L' huile minérale  

https://fr.wikipedia.org/wiki/Huile_pour_transformateur
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            Elles sont essentiellement composées de triglycérides. Elles présentent une composition 

relativement simple (quelques dizaines de molécules). Elles sont produites à partir de ressources 

renouvelables (plantes) [9].  

- L' huile de silicone.  

- L' huile végétale 

             Issues du raffinage des bruts pétroliers de base paraffinique, naphténique ou mixte, ce sont 

également des produits « naturels » mais non renouvelables. Ces huiles sont composées de plusieurs 

milliers de molécules différentes. La teneur en composés aromatiques qui sont potentiellement 

toxiques est minimisée au cours du raffinage [9].  

- L' eau pure.  

             Si l'eau est habituellement conductrice, une eau parfaitement pure est un très bon isolant. La 

difficulté de garder dans la durée une eau très pure rend toute utilisation industrielle difficile.  

-  L' azote liquide, l'hélium liquide ou le SF6 permet d'isoler des composants supraconducteurs à très 

basse température. 

- Liquides de synthèse  

         Ils ont une composition et des propriétés bien définies. Ils comprennent principalement des 

hydrocarbures halogénés (aromatiques ou aliphatiques), des hydrocarbures aromatiques, des 

hydrocarbures aliphatiques, des esters et des huiles silicones [9]. 

- Gaz liquéfiés  

Ils peuvent être utilisés en Cryo électrotechnique [9]. 

I -3-2-1 Claquage dans les liquides : 

              Les phénomènes de décharges dans les diélectriques liquides restent jusqu'à ce jour moins 

connus par rapport aux gaz et solides malgré l'existence d'une importante quantité d'informations 

[10]. Cela est dû principalement à l'intervention d'une multitude de facteurs physico- chimiques, 

thermiques, ®lectroniques, hydrodynamiquesé, lors de l'apparition dôune d®charge (phase de 

génération) ou durant la phase de propagation dénommée "streamers" jusqu'au claquage. De 

nombreux chercheurs ont tenté d'appliquer aux liquides les théories proposées pour les gaz et les 

solides [10]. 

                 Il existe deux principaux mécanismes pouvant être présentés en ce qui concerne le 

claquage des diélectriques liquides. En plus de ces mécanismes, le claquage peut être dû à la 

présence d'impuretés de diverses natures en suspension dans le diélectrique liquide. On parle dans 

ce cas de mécanisme de claquage par pont. Ce dernier mécanisme est le plus proche de celui 

concernant les huiles de transformateur. Ces derniers sont soumis à différentes contraintes en 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Huile_pour_transformateur#Huile_de_silicone
https://fr.wikipedia.org/wiki/Huile_pour_transformateur#Huile_végétale_ou_ester_naturel
https://fr.wikipedia.org/wiki/Eau_pure
https://fr.wikipedia.org/wiki/Azote_liquide
https://fr.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9lium_liquide
https://fr.wikipedia.org/wiki/Supraconducteur


Chapitre I                                                                       Généralités sur les matériaux diélectriques 
 

 
2020/2021  Page | 14 

 

exploitation, plus particulièrement au vieillissement électrique et au vieillissement thermique en 

présence d'impuretés de différentes natures nous citons les différents mécanismes de claquage dans 

les liquides [10]. 

A- Mécanisme électronique : 

             Il a été constaté dans le Xénon et l'Argon liquides, que le courant croit de manière 

exponentielle lorsque la tension appliquée augmente. Cela a été interprété comme le résultat d'un 

processus d'avalanche. 

               D'après (Von Hippel) La condition limite d'apparition d'une ionisation électronique des 

particules du liquide est donnée par : [10] 

 

ὩȢὉȢ‗ ὧȢὬȢὺ                                                                                                 ρȢφ 

 

Ὁ : Intensité de champ. 

‗ : l.p.m d'un électron dans le liquide 

h.v : Quantum d'énergie perdu par un électron dans les processus non ionisants. 

c : Constante liée aux conditions expérimentales. 

               Dans les hydrocarbures liquides, dôapr¯s Lewis, l'®lectron fournit son ®nergie 

principalement dans les processus d'excitation, lors des vibrations des liaisons chimiques C-H. La 

rigidité diélectrique Ec, peut être formulée par [10] : 

Ὁ
ὧȢὬȢὺ

Ὡ
ȢὔȢ ὲȢὗ                                                                         ρȢχ 

 

h : Constante de Planck. 

ὺ  : Fréquence de vibration des liaisons C-H 

N : Nombre de particules par unité de volume. 

n : Nombre de groupes (CH, CH2, CH3) dont la section efficace correspond à la collision avec  un électron 

Qi 

     Les pertes d'énergie des électrons sont essentiellement liées aux processus d'excitation lors des vibrations des liaisons C-C. La rigidité diélectrique est donnée par [10] : 

                                                             Ὁ
ὬȢὺ

Ὡ
ȢὨȢὰȢὲ ρȢὔȢ

”

ὓ
Ȣὃ                                               ρȢψ 

ὺ  : Fréquence de vibration des liaisons chimiques C-C. 
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d : distance moyenne entre les axes des molécules. 

l : Longueur de la projection des liaisons C-C sur l'axe des molécules. 

n : Nombre d'atomes de carbone dans la molécule. 

” : Densité du liquide. 

M : Masse moléculaire du liquide - A : nombre d'Avogadro 

              Les théories de Lewis et d'Adamczewski peuvent expliquer la variation expérimentale de la 

rigidité diélectrique impulsionnelle des hydrocarbures liquides très purs, en fonction de leurs 

propriétés physiques et chimiques. 

            Il existe aussi d'autres théories électroniques de claquage des liquides et dont la 

formulation générale est très proche de la théorie de Townsend pour la disruption des gaz. Ces 

théories restent encore peu [5]. 

 

B- Mécanisme de claquage avec phase gazeuse : 

                    Dans les liquides ultra purs, et en géométrie pointe plan, sous tension continue, il a été observé, 

qu'à partir d'un certain seuil de tension, des bulles gazeuses se forment au voisinage de la pointe, puis 

sont violemment chassées vers le plan [9]. Cette phase gazeuse résulterait soit de la vaporisation et de la 

nucl®ation des bulles, soit de la cavitation. Dans ce m®canisme il yô¨ deux sous m®canismes : 

a- Mécanisme thermique : 

                  Dôapr¯s Watson et Sharbaugh, une bulle de vapeur est générée dans le liquide par une 

injection de courant ¨ partir dôasp®rit®s sur la cathode. Ce courant a la forme suivante : 

                                                             Ὅ ὃὠ                                                                                 

(1.9) 

Avec : 

A : cste 

1.5ÒnÓ2 

V : La tension 

b- Mécanisme de cavitation :  

               Si un liquide est chauff® ¨ pression constant (®bullition), ou sôil est soumis ¨ une 

dépression à température constante(cavitation), il apparaît des bulles ou cavités de vapeur ou de 

m®lange de vapeur et gaz. La cavitation d®signe la s®quence de formation, dôexpansion de la 
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cavité Elle peut se produire dans le liquide ou sur les parois. [10]. 

C-Mécanisme de claquage par pont : 

  

                   Dans les isolants liquides utilisés en technique, peuvent apparaître, en suspension, des 

impuretés de différentes natures (bulles de gaz, gouttelettes d'eau, particules solides isolantes ou 

conductrices). La présence d'impuretés conduit au renforcement local du champ électrique. La 

déformation du champ dépend de plusieurs paramètres comme : forme et dimensions des 

impuretés, intervalle et forme des électrodes, permittivité et conductivité des impuretés, 

concentration des impuretés entre les électrodes, valeur des charges libres existant à la surface 

des particules. Le champ local (E local.) est généralement déterminé en attribuant aux impuretés 

des géométries simples (sphères, ellipsoïde). L'élévation du champ peut conduire à des claquages 

partiels dans le liquide, dans le cas des impuretés solides conductrices. Dans le cas des impuretés 

solides isolantes, celles-ci se polarisent dans le champ électrique et tendent à se déplacer vers les 

zones o½ le champ est le plus intense (Ů impuret®s solides>Ů liquide). Si on considère des 

particules sphériques polarisées, de permittivité , la force agissant sur une particule serait [10] : 

 

Ὂ
ρ

ς
ȢὶȢ

ςȢ
ЎȢὉ ḗ

ρ

ς
ȢὶȢЎὉ                                                       ρȢρπ 

 

Ḋ Permittivité de la particule. 

Ḋ Permittivité du liquide. 

E : Champ électrique. 

r : Rayon de la particule. 

 

             Pour qu'un pont de particules se forme entre les électrodes, il faut que le temps 

d'application de la tension soit relativement long. Ce pont nécessite en effet une grande 

concentration d'impuretés au voisinage des électrodes. Quand ce pont relie les électrodes, il 

s'établit un fort courant circulant à travers ce pont, qui est plus conducteur que le liquide. On aura 

ainsi, un échauffement local important, pouvant engendrer le claquage. Le claquage peut aussi 

avoir lieu durant la formation du pont (champ élevé en tête de pont). 

               Parmi les théories de claquage par pont, la plus connue est celle de Kok [10].  Le critère 

établi par Kok, définit une valeur moyenne du champ électrique, au-dessus de laquelle la vitesse 
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des particules se dirigeant vers le domaine de champ maximum devient supérieure à celle des 

particules repoussées vers l'extérieur (ce qui augmente la concentration des particules). Cette 

valeur limite du champ définit selon Kok, la rigidité diélectrique du liquide pendant le claquage 

par pont : 

Ὁ
ρ

ς
Ȣ
ὑȢὝ

ὶ
                                                                                                 ρȢρρ 

 

 

K : Constante de Boltzmann. 

T : Température du liquide. 

r : Rayon des particules impures. 

 

I -3-2-2 Influence de différents paramètres sur la rigidité diélectrique : 

 

            Il existe plusieurs facteurs qui ont une influence sur la valeur du champ disruptif dans les 

liquides. Parmi ces facteurs, les plus importants sont les impuretés et les gaz dissous dans le liquide, 

la pression hydrostatique, la configuration des électrodes, la température, la durée d'application de 

la tension et l'état antérieur du liquide [10]. 

A- Humidité 

         La présence d'un peu d'humidité dans le liquide diminue considérablement la rigidité 

diélectrique de ce dernier [17]. 

B- Pression hydrostatique 

            Lôaugmentation de la pression hydrostatique améliore la rigidité diélectrique du liquide [5]. 

C- Distance entre électrode 

            En augmentant la distance entre électrodes, la tension de calquage augmente. Dans le 

cas de champ électrique non uniforme lorsque la tension appliquée dépasse un certain seuil, lôeffet 

de Couronne apparaît (formation de streamers) [5]. 

D- Température 

              Lôinfluence de la temp®rature est double. En augmentant la température, la concentration 

de gaz et de lôhumidit® diminue dans le liquide. Cependant, les conditions pour avoir un claquage 

thermoélectrique sôam®liorent. Cette influence de double effet, fait apparaître un maximum local 
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dans la caractéristique représentant la variation de la tension de claquage en fonction de la 

température [5]. 

E- Nombre de claquages 

           Il a été observé par plusieurs chercheurs, que la tension de claquage de l'huile, dans un 

système de configuration donnée, augmentait en fonction du nombre d'essais, restait ensuite 

constante et puis diminuait. Le nombre d'essais variait de 20 à 40. Ceci peut être expliqué par 

l'élimination des bulles de gaz par les premiers claquages, cependant des claquages répétés et 

nombreux détériorent le liquide [5]. 

F- Influence des écrans 

         Pour améliorer la rigidité diélectrique d'un système d'isolation, soit qu'on recouvre les 

électrodes avec une couche mince isolante, soit qu'on introduit une barrière isolante entre les électrodes. 

Il existe une position optimale de la barrière dans l'intervalle, pour laquelle la rigidité du système est la 

plus élevée. Dans le cas du système pointe plan, l'augmentation est observée dans les cas de la pointe 

sous haute tension de polarité positive ou alternative 50Hz, lorsque la barrière est située à proximité de la 

pointe [5]. 

G-  Durée d'application de la tension 

              Si la durée d'application de tension diminue, la tension de claquage augmente. Plus la 

durée d'application augmente, plus l'effet des différentes impuretés se fait ressentir et la tension de 

claquage diminue. Pour les temps inférieurs à 10µs, le claquage à un caractère électrique et pour les 

longues durées, il  a un caractère thermoélectrique [5]. 

 

I -4 Conclusion : 

              Dans ce chapitre nous avons présenté un aperçu général sur les catégories des diélectriques et les 

divers paramètres influant directement ou indirectement sur lô®tat dôisolement dôun    diélectrique, peut nous 

aider de faire la sélection des bons isolants à partir de leurs caractéristiques électriques physico-chimiques, 

m®caniquesé  

             Dans le chapitre qui suite on va donner aperçu général sur les disjoncteurs et les sectionneurs de 

haute tension, leurs diff®rents types et classifications, leurs r¹les éetc. 
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II -1 Introduction  : 

             Le développement des réseaux de transport et des réseaux industriels place les disjoncteurs 

haute tension dans des conditions de fonctionnement beaucoup plus sévères. Un disjoncteur est 

lôappareil de protection essentiel dôun r®seau ¨ haute tension, car il est seul capable d'interrompre un 

courant de court-circuit et donc d'éviter que le matériel connecté sur le réseau soit endommagé par 

ce court-circuit [2]. 

              Les disjoncteurs à haute tension sont des éléments clés du réseau électrique, leur rôle 

repose sur une approche de sécurité préventive. Ils consistent à interrompre le courant dans toutes 

les situations (normales ou anormales) et à protéger les personnes, le circuit, ainsi que tous les 

appareils connectés à celui-ci [11].  

              La présence du disjoncteur prend toute son importance :  

- Il permet de rapidement reconfigurer le réseau et minimise les dommages possibles [2]. 

- Il permet de prot®ger la partie en aval, soit dôune faon volontaire ou involontaire suite ¨ un défaut 

dans cette partie [2]. 

II -2 Généralités sur les réseaux électriques : 

             Sur un réseau électrique, l'interruption du courant s'avère quelques fois nécessaire. Que ce 

soit de façon volontaire comme lorsqu'il est nécessaire d'isoler une partie du réseau pour y effectuer 

des travaux ou de façon accidentelle, en cas de foudre, de vents violents ou de séisme par exemple, 

la présence du disjoncteur prend toute son importance : il permet de rapidement reconfigurer le 

réseau et minimise les dommages possibles, conséquences directes des excès de courant qui se 

développent dans ces situations. Des vies humaines et le matériel (assez coûteux) en aval peuvent 

donc être ainsi protégés [12]. 

              Lôappareillage ®lectrique dôinterruption ¨ haute tension concerne les r®seaux aliment®s soit 

en courant alternatif sous des tensions supérieures à 1 000 V, soit en courant continu sous des 

tensions supérieures à 1 500 V [13]. 

              La parfaite ma´trise de lô®nergie ®lectrique exige de poss®der tous les moyens n®cessaires ¨ 

la commande et au contrôle de la circulation du courant dans les circuits qui vont des centrales de 

production jusquôaux consommateurs. Cette d®licate mission incombe fondamentalement ¨ 

lôappareillage ®lectrique. Son r¹le est dôassurer en priorit® la protection automatique de ces circuits 
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contre tous les incidents susceptibles dôen perturber le fonctionnement, mais aussi dôeffectuer sur 

commande les différentes opérations qui permettent de modifier la configuration du réseau dans les 

conditions normales de service. 

             Lôappareillage ®lectrique permet dôadapter, ¨ chaque instant, la structure du r®seau aux 

besoins de ses utilisateurs, producteurs et consommateurs dô®lectricit®, et de pr®server, totalement 

ou partiellement, cette fonction en cas dôincident. Côest assez dire lôimportance du r¹le de 

lôappareillage ®lectrique ¨ haute tension pour la manîuvre et la protection du r®seau. Il faut quôil 

soit disponible ¨ tout moment et puisse intervenir sans d®faillance, au point de faire oublier quôil 

existe [13].  

II -2-1 Les appareils de connexion dans un réseau électrique :  
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Tableau II 1 Symboles normalisés pour la représentation des appareils de connexion [13] 

II -3 Les disjoncteurs de haute tension : 

II -3-1 D®finition dôun disjoncteur de haute tension 

             Selon la définition donnée par la CEI, un disjoncteur à haute tension est destiné à établir, 

supporter et interrompre des courants sous sa tension assignée (la tension maximale du réseau 

électrique qu'il protège) à la fois : 

¶  Dans des conditions normales de service, par exemple pour connecter ou déconnecter une ligne 

dans un réseau électrique. 
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¶  Dans des conditions anormales spécifiées, en particulier pour éliminer un court-circuit dû à la 

foudre.  

Gr©ce ¨ ses caract®ristiques, un disjoncteur est lôappareil de protection essentiel dôun r®seau ¨ haute 

tension, car il est le seul capable d'interrompre un courant de court-circuit et donc d'éviter que le 

matériel connecté sur le réseau soit endommagé par ce court-circuit [2]. 

II -3-2 Principe de fonctionnement dôun disjoncteur : 

              Dans le disjoncteur se trouvent des électrodes, initialement en contact, parcourues par le 

courant du réseau. Le disjoncteur est calibré de telle sorte que lorsque le courant dépasse une valeur 

seuil, les ®lectrodes sô®cartent (en cas de défaut). L'ouverture du circuit entraîne la formation d'un 

arc électrique entre les électrodes. L'arc étant conducteur, le courant électrique continue de circuler. 

Mais un soufflage ®nergique de l óarc par le gaz froid fortement comprim® favorisera lôextinction de 

l'arc lors du passage à zéro du courant [12]. 

II -3-3 Le rôle dôun disjoncteur de haute tension : 

               Un disjoncteur est un organe électromécanique, de protection, dont la fonction est 

d'interrompre le courant électrique en cas d'incident sur un circuit électrique. Il est capable 

d'interrompre un courant de surcharge ou un courant de court-circuit dans une installation [14].  

Alors on peut exprimer le r¹le dôun disjoncteur haut tension dans les points suivants : 

¶ Destiné à établir, supporter et interrompre des courants sous sa tentions assignée (la tension 

maximale du r®seau ®lectrique quôil prot¯ge) ; 

¶  Connecter ou déconnecter une ligne dans un réseau électrique ; 

¶ Éliminer un court-circuit (conditions anormales sp®cifi®es, foudreé) [15]. 

 

II -3-4 Classification des disjoncteurs de haute tension : 

      En peut classer les disjoncteurs haute tension selon les trois critères suivants :  

- Le milieu de coupure ; 

-  L'utilisation du disjoncteur dans le système électrique ;  

- Le type de l'installation. 

II -3-4-1 selon Le milieu de coupure : 
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A- Disjoncteur à huile : 

             Dans un disjoncteur ¨ huile lôarc d®compose celle-ci en formant des gaz constitués 

principalement dôhydrog¯ne (70 %) et dôac®tyl¯ne (20 %). Lô®nergie dôarc ®tant consomm®e par la 

vaporisation et la d®composition de lôhuile, lôarc se refroidit et sôinterrompt au voisinage du passage 

par z®ro du courant. La haute conductivit® thermique de lôhydrog¯ne permet de refroidir 

®nergiquement lôarc, ce qui favorise une r®g®n®ration di®lectrique tr¯s rapide du milieu inter 

électrodes, parmi les inconvénients de ce disjoncteur on a [16]. 

-   Niveau de sécurité et de maintenance élevé pour contrôler la dégradation des propriétés 

diélectriques. 

-  De lôhuile et lôusure des contacts. 

-  La d®composition de lôhuile ¨ chaque coupure est un ph®nom¯ne irr®versible. 

-  Risque dôexplosion et dôinflammation. 

Figure II -1 Disjoncteur a huile  

B- Disjoncteur à air comprimé  

             Les disjoncteurs ¨ air comprim® utilisent lô®coulement de lôair ¨ travers des tuy¯res pour 

refroidir lôarc et obtenir sa déionisation. Les pouvoirs de coupure les plus élevés exigés ont pu être 

atteints en augmentant la pression (30 à 50 bar) [16]. 

             La dernière génération de disjoncteurs de ce type comporte des pôles entièrement et en 

permanence sous pression (figure 5). Les tuyères sont métalliques et à double soufflage. Les valves 

situ®es en aval des tuy¯res sont manîuvr®es par des tringles. Cette disposition a permis de r®duire 
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la durée de coupure à 60 Hz (16,7 ms), ce qui est nécessaire en très haute tension pour maintenir la 

stabilité du réseau en cas de défaut [16]. 

             Les disjoncteurs à air comprimé exigent un entretien régulier, en particulier des stations de 

compression. 

             La technique de coupure à air comprimé est bien adaptée aux fonctionnements à très basse 

temp®rature, car il nôy a pas de risque de liqu®faction du gaz de coupure. Pour cette raison, ces 

disjoncteurs sont encore largement utilisés au Canada [16].   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

               Cette technique de coupure est actuellement la seule utilisée pour les disjoncteurs de 

générateurs à très fort pouvoir de coupure (275 kA sous 36 kV) [16], parmi les inconvénients de ce 

disjoncteur on a  

- N®cessit® dôune station dôair comprim®. 

- Bruit violent. 

- Appareil plus cher. 

C-  Disjoncteur avec ampoules à vide :  

               Les premières applications industrielles ont été réalisées à la fin années 1950 lorsque les 

difficult®s technologiques de mise en îuvre furent r®solues, notamment la garantie d'un vide poussé 

Figure II -2 Disjoncteur ¨ air comprim® 
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pendant au moins vingt ans, ce qui nécessite une étanchéité parfaite de lôampoule, lôinconv®nients 

de ce gendre de disjoncteurs est sont en service jusquô¨ 84 kV, au Japon, le pouvoir de coupure d'un 

disjoncteur à vide peut atteindre 63 kA [11]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

D-  Disjoncteur à gaz SF6 (Hexafluorure de soufre) : 

              Lôutilisation du SF6 pour l'isolation a ®t® brevet®e aux £tats-Unis par Franklin Cooper de 

General Electric en 1938, et son utilisation pour lôinterruption dôun courant a ®t® revendiqu®e aussi 

en 1938 dans un brevet allemand par Vitaly Grosse de AEG (Allgemeine Elektrizitäts- 

Gesellschaft). 

             La première application industrielle du SF6 pour la coupure date de 1953, elle a été faite par 

Westinghouse pour des interrupteurs en charge à haute tension 15 kV à 161 kV avec un pouvoir de 

coupure de 600 A [16]. 

               La première réalisation d'un disjoncteur SF6 haute tension a été faite en 1956 par 

Westinghouse mais le pouvoir de coupure était alors limité à 5 kA sous 115 kV (1000 MVA) et cet 

appareil devait avoir de nombreux éléments de coupure en série par pôle pour assurer les 

performances (six chambres de coupure en série) [16]. 

Figure II -3 Ampoule ¨ vide pour disjoncteur ¨ moyenne tension 
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Figure II -1 Disjoncteur à gaz SF6 (Hexafluorure de soufre). 

E- Disjoncteur auto-pneumatique :  

              Le principe du soufflage auto-pneumatique sôest d®velopp® au cours des ann®es 1970 et au 

début des années 1980 pour répondre aux spécifications les plus exigeantes et développer des 

appareils de plus en plus performants [16]. 

 


