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Résumé

Résume;

Ce mémoire présente une étude et réalisan d 6 u n c®emandéde haote u r

tension

Le sectionneuest un appareil mécanique de connexion, capable d'ouvrir et de fermer
un circuit électriquelorsque le courant est net de protéger les composants de réseau et

assurer la sécurité des personnes travaillant dans le réseau électrique.

Onaréab ® ce sectionneur a | 6aide de certain
on a utilisé un servo moteur pour deplacer le bras du sectionneur et un Arduino pour

commander le servo motenfin nous faisons des tests pratique sur ce sectionneur.

Mots clés :Sectionneur, haute tension
Abstract :

This thesis present a study and r&slon of acontroledhigh voltage disconnector.

The disconnector is a mechanical connection device, capable of opening and closing an
electrical circuit when the current is zero and of proteatietgvork components and ensuring
the safety of people working in the electrical network.
We made this disconnector using certain materials, to conisallidfconnectowe used
a servo motor to movies arm and an Arduino to control the servo mioténally, wewill run
tests on this disconnectand see if the results are satisfying or. not
Key words: Disconnector, high voltage.
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Introduction générale

INTRODUCTION GENERALE

La demande actuelle doé®nergie ®l ectrique
énergie est transportée par des réseaux électriques haute tension qui deviennent plus complex

mais qui doivent étre toujours sidg.

Le bon fonctionnement de®seaux électriques revient a leurs composants (générateurs,
transformateur s, l i gnes, appareils de conne»

plan de tension bien déterminé.

Les appareils de connexion et de protection sontétfsments essentiels dans un réseau
®l ectrique, | eurs choix exigent l a connai ss

(agression naturel, coweti r cui t , €)

En tout niveau de tension le disjoncteur joue un role trés importantcancern | 61 nt er
et | 6 ®t abl i ssement du courant dans des cond
r ®s eau. Son histoire est riche doéinventions

fonctionnement, ses dimensions et enéia principes de coupure.

La présence du disjoncteur dans un réseau €lectrique haute tension prend toute Sc
importance il permet de reconfigurer rapidement le réseau et minimiser les dommages possibles

provenant des défauig].

Dans ce contexte, notre travail consacré sur la thématigue Et ude et r ®al

disjoncteur de haute tensior>, est constituéles troischapitres

Le premierchapitre est consacir lesmilieux isolants, dans ce chapitom a parlé sur
guelques généralités des isolants qui sont trés important dans le disjonekel@s sectionneurs de
haute tension,on a commencé par la définitiotes isolateus, ainsi les différents types des

matériauxisolanteqles diélectriquesdjuides et gazeux).

Dansla premiére partigle ladeuxiemechapitre nous avons parlésur les disjoncteursle
haute tension, on a commencé par quelques généralités sur ces disjopcislesprincipe de
fonctionnement e t, aimsitoh a distingue rles difiérerjtes olassifieatiatess
disjoncteurgdde haute tensionenfinon a expliqué les parties essentiellesiddisjoncteurenhaute
tension(partie active partie de commande qtartie de contréle)et dans la deuxiéeme partieus

avons parlés sur les sectionneur de haute tension.

2020/2021 Page |2



Introduction générale
_________________________________________________________________________________________________________________________|
Le troisiemechapitee st appel ® ®tude et r®al i sati on
dans ce chapitre on va essagearonstruire un sectionneur commandé par un Ardeinfais des

tests pratiques a ce sectionneur dande laboratoire de haute tension.

2020/2021 Page |3
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Chapitrel Généralités sur les matériaux diélectriques
|

[-1 Introduction :

La contrainte électrique dans les circuits électriques est résistée principalement par les
isolateurs, ces derniers sont constitués difféerentes matériaux isolantesaractérisé par une
grande impédance au passage du courant électrignedlecest de séparer deux corps conducteurs,

soumis a deux potentiels différef8.

Dans |l es r®seaux de tr ans por tcondudt@ngeiregrésente®ek e c t
deux parties conductrices, €Emdque chaine st Garagiéaisee U r
principal ement par sa | onf4ueur de fuite (nomt

Un diélectrique est caractérisépar ses propriétésélectriques,mécaniqueschimiqueset
thermiques

Les isolants sont utilisés pour :

- Assurer uneséparation électrique entre des conducteurs portés a des potentiels différents
afin de diriger | 6 ® c o udueoneam dans les conducteurs désirés, protection des
personnegt des équipements.
- Supporter | es ® ®ment s de& uns par r@ppeEtaux aulrésetc t r
par rapport a la terié).
-2 D®f inition débun i1isolateur

L6i sol ateur est utilis® comme son nom | 6i
pieces sous différentes tensions pour empécher les corotsts, les pertes de courant et les
charges do®l ectrocuti on. L6i sol ateur est un

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

Les Il sol ateurs des l i gnes a®riennes ont
per mettent dbéisoler ®l ectriquement l es | igne
terre, et doéautre part nsiste b soutanin des niEmes lighds @t don® c ¢

résister aux différentes contraintes mécaniques dd surtout au poids de la ligne, son mouvement el

présence de vefd].

|-3 Différente types des isolateurs :

I-3-1 Les diélectriques gazeux

Quelques isolateugazeux

2020/2021 Page |5



Chapitrel Généralités sur les matériaux diélectriques

L'air sec, qui a l'avantage d'étre abondant.
L' hexafluorure de soufre(SFs), qui sous pression a une meilleure rigidité diélectrique que l'air.
Le diazote,qui n'est pas aussi isolant que lg 8fais, étant présent dans l'air, n'a pas d'effet néfaste

sur I'environnement en sale fuite

|-3-1-1 Caractérisation des déchargegazeuse

A- Principede base et ph®nom nemntitué:a mor - ag e
Pour obtenir des déchargesdansun gaz, il faut appliquerun champ électrique entre
les deux électrodes. En présence de champ éleci@ales électrons libres présents dangz
sont accéléréset deviennentassezénergétiquepour ioniserd 6 a udtomesge qui entrainela
production doé®l ectrons suppl ®mentaires Opui S
ai nsi de suite. Si l a di ff ®r e n &dire dupériepre & ann t i ¢
certain seuil, on aura une cascade de collisiocdelsé¢ ph®nom ne dbaval an
| 6i oni sation partielle du gaz qui devient cor
entre une cathode soumise ° une tension n®g
déi oni a anitd de tongpeur X sera proportionnelle au nombre de collisions par unités de

longueur multiplié par la probabilité que la collision provoque une ionisation. On peut @rire
| -Agbp— (1.1)
oui

_ DEstle libre parcours moyen

Q0. est | 6®nergi e gagn®e par | 6®l ectron ent
Vi: est un potentiel effectd 6i oni sati on qui tient compte d
Le terme exponenti el exprime donc Il a pr

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

peut don décrire le champ électriqDede la décharge au moyen de la formule suivpfjte

o — (1.2)

Ou pd est le produit pression distance (Torr.cm), A et C sont des constantes qui dépendent
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Chapitrel Généralités sur les matériaux diélectriques

du gaz.
La tension de claguage pour une tension comtinest en fonction du gaz utilisé de la

pression

(p) du gaz, et de | a di st Gette deperfdante expriniée par l& a
relation suivant¢7] :

0o —— (1.3)

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

En examinantla formule de la tensionde la déchargepn constateque pour les larges
installationsc 6 €xdire pour des valeurstrés élevéesdu produit pd, la tensionde claquageest
proportionnelle directement ou inversemepidaCette dépendance est nomméadmPaschenqui

reflete, en fait, la dépendance de la décharge luminescente vis a disaiemnssecondaires.

Si la distance entre les électrodes est petiteleo pression est faible, les électrons
secondaires ®mis de | a cathode peuvent arriwv
collisions pour g®n®rer un plasma par | es ®I
élevée, les éleans ne peuvent pas avoir une énergie suffisante entre deux collisions successives
pour produire un nombre suffisant doi ons. Si
seul ement une petite fracti on addéthodenes crépra ded u i t

électrons secondaires.

Aux deux points extrémités de la valeur du proghgit | a probabil it ® d©¢
coll ection doéions est petite et | a tension de
La tension de claguage atteint un minimum entre les deux limites. Ce comportement est décrit par la
courbe de Pschen qui est représentée dangidare (1.1) g u i reprend | 6®vol ui

déoamor -age en fPpdf.cti on du produi't

2020/2021 Page |7
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Figurel-1: Car act ®r i sti ques
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tiues de ladécharge dans lesag :
Af

7

eris
onnement

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

Sur la courbe, on constate pour les deux gaz, que la tension de claquage minimale

2020/2021

(minimum, de Paschen) est comprise entre 100 et 500 V et se produit pour des valeurs de pc
B- Caract

comprises entre et 10 Torr.cni7].
le gaz (a basse pression et confiné) qui sera iohe difféerents régimes sont représentés dans

la figure | 2 suivant:

fonct
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Figure | 2:Caractéristiques de la décharge dans les g§27].

(Zonel) : Collection simple saturation.

(Zone?2) : décharge de Townsend.
(Zone3) : Décharge luminescente normale

(Zone4) : Décharge luminescengmormale.

(Zone5) : d®charge dobar c.
Aux faibles courants, |l a d®charge est d ®)
expos®e © un agent dobéionisation ext®rieur tel

Si la différence de potentiel entre les électrodes est suffisante, les électrons vont pourvoir créer des
paire®l|l éétoon, ces derniers pouvant ~ |l eur t
ddaval anches ®I| ectr oni gpuoeusr. clLoen sp®& gouceenscseu sd 6dabuag.
cour ant de d®charge, coest |l a d®charge de Toc

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

___________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Chapitrel Généralités sur les matériaux diélectriques

luminescente sur les borde la cathode, a cause de la désexcitation des atomes de gaz et de la
neutralisation des i ons. Si |l e courant <cro’ 't

toute la surface de la cathode, la tension entre les électrodes augmente et lae disbhiarg

anormale. CbOlest ce mode anormal qui est utili
|l a diff®rence de potentiel ® ev®e entre | es (
important. Pour des valeurs de couramt ¢l® e s , |l a cathode so6®chauff

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

position z d-eéledtrddesrest @onné par la relationrsuivébite

Q0¢ | aQa (1.4)

Le courant de Townsend est donné par la relation suivante :

0o — (1.5)

Avec :

lo: Le courant ®l ectronique ° |l a cathode (A) |

| :Le 1*'facteur de Townsend.
oLe coefficient do®mi ssion do6é6®l ectrons secon

d: La distance entre les deux électrodes (cm).
[-3-1-2 Influence de différents parametres sur la rigidité diélectrique

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

facteurs.
A-Influence de ladistribution du champ électrique appliqué :

Si les électrodes sont des plans paralléles, le champ est homogene. Si son intensité est tell
gu'un streamer prend naissance, son développement sera jusqu'a la cathode. Si La condition d
claquagalelintervalle( d 6oadegaz) seraméeneala conditiond'apparitiondu streamer.

Si les électrodes sont dissymétriques, par exemple une configuration pointe plan, les
avalanchese développeront préférentiellement dans la région delarnp c'esé-dire pres de la
pointe. Sie streamemprend naissance il se propagera tant que le champ électriquedéotsila

régionactivepermetdereproduiredesavalanchesecondairegs].
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Yy Y Y Y Y

Figure | 3 La configuration plani plan les lignes de champs sont paralleles et le champ est
parfaitement homog ne dans | 6espace inter ®l
propage jusqudé © |l d6anode

Si la pointe est portée a une tengpmsitive par rapport au plan, les avalanches se développent vers

la pointe et le strea

Pointe

Lignes du
champ

Plan =
Figurel-4La configuration pointe positive plar

di ssym®trie du champ ®lectrique
Si la pointe est a un potentiel négatif, les avalanches s'éloignent de la pointe et les streamers
aussi . Car |l a t°te de | 6aval anche dans ce ca

grande que celle des ixqdbhs qubéils ont | ai ss®s

B- Influence du type de tensiorappliquée:

La forme de la tension appliquée est importante pour décrire le déclenchement du streamer
Elle peut étre continue (un échelon), alternative ou une rampe. Raisonnons d'abord dans la
configuration pointe positive plan a la masse pour laguelle les mécanismes sont mieux gpnnus [

2020/2021 Page |11
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a- En tension continue:

On peut définir un niveau de tension minimum qui correspond a l'apparition du premier
streamer. Si ce niveau egtpliqué ouméme dépassé, un streamer se développe. S'il atteint le plan,
un courtcircuit limité par le circuit extérieur prend place. Si le champ n'est pas suffisant pour que le
streamer traverse tout l'intervalle inter électrddepartie "passive” a pour effe¢ déduire le champ
au voisinage de I'électrode privant tout phénomene d'ionisation. Les processus de recombinaison e
de dérive et de diffusion vont dégager petit a petit le voisinage de la [#jirite.champ électrique
augmente et les conditions d'iatibn d'avalanche et de streamer réapparaissent. Le résultat est une
succession de petites décharges streamer a fréquence réguliere dépendant du niveau de la tensic

Ce streamer porte aussi le nom de "dard".

b- En tension alternative:

(50 ou ¢
bourdonnements que l'on entendisdes lignes HT. Dans ce cas, les streamers se développent tout

autour du cable HT et on parle de "décharge courdrihe”

Il existe dbébautres param tres qui agisussent s

- Métal des électrodes.
- Contaminatiorextérieure.
-Temp®rature de | 0intervalle.
- Pression dgaz[5].
|-3-2 Les diélectriques liquides

Quelques isolateurs liquides

- L"huile minérale

2020/2021 Page |12
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Chapitrel Généralités sur les matériaux diélectriques

Elles sont essentiellement composées de triglycérides. Elles présentent une composition
relativement simple (quelques dizaines de molécules). Elles sont produites a partir de ressource:
renouvelables (plantefJ].

L' huile de silicone
L' huile végétale

Issues du raffinagydes bruts pétroliers de base paraffinique, naphténique ou mixte, ce sont
également des produitsnaturels» mais non renouvelables. Ces huiles sont composées de plusieurs
milliers de molécules différentes. La teneur en composés aromatiques qui Sorielereent
toxiques est minimisée au cours du raffinf@je
L' eau pure

Si I'eau est habituellement conductrice, une eau parfaitement pure est un trés bon isolant. La
difficulté de garder dans la durée une eau trés pure rend toute utilisation industrielle difficile.

L' azote liquide I'hélium liquideou le Sk permet d'isoler des composastgpraconducteurds treés
basse teipérature.
Liguides de synthese

lIs ont une composition et des propriétés bien définies. lls comprennent principalement des
hydrocarbures halogénés (aromatiques ou aliphatiques), des hydrocarbures aromatiques, de
hydrocarbures aliphatiques, destezs et des huiles silicong}.
Gaz liquéfiés

lIs peuvent étre utilisés en Cryo électrotechnifle

|-3-2-1 Claguage dans lesiquides :

Les phénomeénes de décharges dans les diélectriques liquides restent jusqu'a ce jour moin:
connus par rapport aux gaz et solides malgré I'existence d'une importante quantité d'informations
[10]. Cela est di principalement & l'intervention d'umultitude de facteurs physicohimiques,
thermi ques, ®l ectroni ques, hydrodynami ques é,
génération) ou durant la phase de propagation dénommée "streamers" jusqu'au claquage. D
nombreux chercheurs ont tent@apliquer aux liquides les théories proposées pour les gaz et les
solides[10].

Il existe deux principaux mécanismes pouvant étre présentés en ce qui concerne le
claquage des diélectriques liquides. En plus de ces mécanismes, le claguagergp di a la
présence d'impuretés de diverses natures en suspension dans le diélectrique liquide. On parle dat
ce cas de mécanisme de claquage par pont. Ce dernier mécanisme est le plus proche de cell

concernant les huiles de transformateur. Cesiesrisont soumis a différentes contraintes en
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exploitation, plus particulierement au vieillissement électrique et au vieillissement thermique en
présence d'impuretés de différentes natures nous citons les différents mécanismes de claquage da
les liquideq10].
A- Mécanisme électronique

Il a été constaté dans le Xénon et I'Argon liquides, que le courant croit de maniere
exponentielle lorsque la tension appliquée augmente. Cela a été interprété comme le résultat d'ur
processus d'avalanche.

D'aprés (VonHippel) La condition limite d'apparition d'une ionisation électronique des

particules du liquide est donnpar :[10]

M08 BA P
O : 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 |l es hydrocarbures l i qui des, déapr
principalement dans les processus d'excitation, lors des vibrations des liaisons chirritjues C
rigidité dielectriqueEc peut étre formulée pat(]

~

O — 88 €8 P
Q
h: Constante de Planck.
V] : Fréquence de vibration des liaison$iC

N : Nombre de particules par unité de volume.

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

L : Fréquence de vibration des liaisons chimiqu&s.C
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d: distancanoyenne entre les axes des molécules.
| : Longueur de la projection des liaisonsCGur I'axe des molécules.
n: Nombre d'atomes de carbone dans la molécule.

" . Densité du liquide.

M : Masse moléculaire du liquidéA : nombre d'Avogadro

Les théories de Lewis et d'Adamczewski peuvent expliquer la variation expérimentale de la
rigidité diélectrique impulsionnelle des hydrocarbures liquides tres 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 tres proche de la théorie de Townsend pour la disruption des gaz. Ces

théories restent encore peil.

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'a partir d'un certain seuil de tension, des bulles gazeuses se forment au voisingoeirde, [auis
sontviolemmentchasséesersle plan[9]. Cettephasegazeusaésulterait soit de la vaporisation et de la

nucl ®ati on des bull es, soit de | a cavitation. D

a- Mécanisme thermique:

Déapr s Watson et Sabearrebt gandgrde danaula lmuide pal une ¢

i njection de courant ~° partir doasp®rit®s s
0 0w

(1.9)

Avec :

A cste

1.5

V : La tension

b- Mécanisme de cavitation :

Si un | iquide est chauff® -~ pression cC
dépression a température constante(cavitatioapphrait des bulles ou cavités de vapeur ou de

m®| ange de vapeur et gaz. La cavitation d®:
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cavité Elle peut se produire dans le liquide ou sur les pgt6js.

C-Mécanisme de claquage par port

Dans les isolants liquides utilisés en technique, peuvent apparaitre, en suspension, des
impuretés de différentes natures (bulles de gaz, gouttelettes d'eau, particules solides isolantes o
conductrices). La présence d'impuretés conduit au resrfenet local du champ électrique. La
déformation du champ dépend de plusieurs parametres comme : forme et dimensions des
impuretés, intervalle et forme des électrodes, permittivité et conductivité des impuretés,
concentration des impuretés entre les éldespvaleur des charges libres existant a la surface
des particules. Le champ local (E local.) est généralement déterminé en attribuant aux impuretés
des géométries simples (spheres, ellipsoide). L'élévation du champ peut conduire a des claguage
partielsdans le liquide, dans le cas des impuretés solides conductrices. Dans le cas des impureté:
solides isolantes, celles se polarisent dans le champ électrique et tendent a se déplacer vers les
zones 0% |l e champ est | e p fuide). Si antcansidere deg U |

particules sphériquegmlarisées, dpermittivité , la forceagissant sur ungarticule seraif10] :

a &0 PP T

N O

DPermittivité de la particule.

DPermittivité 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 Ipphesretlectrodes, |l
s'établit un fort courant circulant a 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 ppb(champ élevé en téte dent).

Parmi les théories de claguage par pont, la plus connue est celle ffHOKdke critére

établi par Kok, définit une valeur moyenne du champ électrigudessus de laquelle la vitesse
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des particules se dirigeant vers le domaine de champ maximum devient supérieure a celle des
particules repoussées vers l'extérieur (ce qui augnrlantoncentration des particules). Cette
valeur limite du champ définit selon Kok, la rigidité diélectrique du liquide pendant le claquage
par pont :

v8Y

0 8i

p
C PP p

K : Constante d8oltzmann.

T : Température diiquide.

r : Rayon des particules impures

I-3-2-2 Influence de différents parametres 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 électrddaempérature, la durée d'application de
la tension et |'état antérieur du liquilde].

A- Humidité
La présence d'un pedhumidité dans le liquidediminue considérablement la rigidité
diélectriquele ce derniefl7].
B- Pression hydrostatique
L 6 a u g medela mdssiochydrostatiqueméliorela rigidité diélectriquedu liquide [5].
C- Distance entre électrode

En augmentantia distanceentre électrodes,la tensionde calquageaugmente.Dans le
cas dechampélectriguenon uniformelorsquela tension appliquéedépassein certainseuil,| 6 e f f e t
de Couronnapparai(formationde streamers)5].

D- Température
Léinfluence de | a t e mp ®rlatempératureela concehtratiom| e .
degazetdel 6 h u ndimthueda®sle liquide. Cependantles conditionspouravoir un claquage

thermoélectriques 6 a m® | Getteinfuante.de double effet, fait apparaitreun maximum local
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dans la caractéristique représentant la variation de la tension de elagndgnction de la
températurg5].
E- Nombre de claguages

Il a été observé par plusieurs chercheurs, que la tension de claquage dedBmsilen
systeme de configuration donnée, augmentait en fonction du nombre d'essais,enssiiait
constante et puis diminuait. Le nhombre d'essais variait de 20 a 40. Ceci peut étre papliqué
I'élimination des bulles de gaz par les premiers claquages, cependant des claquages répétés

nombreuxdétériorente liquide [5].
F- Influence desécrans

Pour améliorer la rigidité diélectrique d'un systéme d'isolation, soit qu'on recouvre les
électrodesvec une couche mince isolante, soit qu'on introduit une barriére isolante eéleetiesles.
Il existe une position optimale de la barrieragldintervalle, pour laquelle la rigidigu systéme est la
plus élevée. Dans le cas du systéme pointe plan, l'augmentation est obses/ées cas de la pointe
sous haute tension de polarité positive ou alternative 50Hz, lorshagikreestsituéeaproximité de la
pointe[5].
G- Duréed'application dela tension
Si la duréed'applicationde tensiondiminue, la tensionde claquageaugmente Plus la
durée d'application augmente, plus l'effet des différentes impuretés se fait ressengnsibnde
claquage diminue. Pour les temps inférieurs a 10us, le claquage a un caractere élepmigueset

longuesduréesijl aun caracterghermoélectriquégs].

-4 Conclusion:

Dans ce chapitre nous avons présenté un apgngéral sur les catégories des diélectrigtiéss
divers paramétresnfluant directementbu indirectementsur| 6 ®Itda ts o d é mliélectrique,peutnous
aiderde faire la sélectiondesbonsisolantsa partir de leurs caractéristiqueglectriquegphysicechimiques,
m®cani quesé

Dans le chapitre qui suiten vadonner apercgénéral sutes disjoncteur®t les sectionneurde

hautetensionl eur s di f f ®r ents typeetcet classifications,
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Chapitre 02 Généralités sur les disjoncteurt les sectionneursle haute tension

Il -1 Introduction :

Le développement des réseaux de transport et des réseaux industriels place les disjonctet
haute tension dans des conditions de fonctionnement beaucoup plus sévéres. Un disjoncteur e
| 6appareil de pr ot ect i osion,easilest setl capdble didtarrompie @Gns e
courant de cowtircuit et donc d'éviter que le matériel connecté sur le réseau soit endommageé pal

ce cour{circuit [2].

~

Les disjoncteurs a haute tension sont des éléments clés du éésetaigue, leur rble
repose sur une approche de sécurité préventive. lls consistent a interrompre le courant dans tou
les situations (normales ou anormales) et a protéger les personnes, le circuit, ainsi que tous |

appareils connectés a cetii[11].
La présence du disjoncteur prend toute son importance :

Il permet de rapidement reconfigurer le réseau et minimise les dommages p¢8kibles
! per met de prot®ger | a partie en avaéfaut soi

dans cette partig2].
Il -2 Généralitéssur les réseaux électriques

Sur un réseau électrique, l'interruption du courant s'avere quelques fois nécessaire. Que
soit de facon volontaire comme lorsqu'il est nécessaire d'isoler une partie du réseau pour y effectu
des travaux ou de fagon accidentelle, en cas de foudrente wiolents ou de séisme par exemple,
la présence du disjoncteur prend toute son importance : il permet de rapidement reconfigurer |
réseau et minimise les dommages possibles, conséquences directes des excés de courant qu
développent dans ces sitioais. Des vies humaines et le matériel (assez colteux) en aval peuvent

donc étre ainsi protégés2).

Loappa®étiektaggque doéinterruption ° haute
en courant alternatif sous des tensions supégtea 1 000 V, soit en courant continu sous des

tensions supérieures a 1 50013].

La parfaite ma trise de | 6®nergie ®lectr]
la commande et au contréle de la circulation du courant dar@réaiits qui vont des centrales de
producti on jusquobdaux consommateur s. Cette

| 6appareill age ®lectrique. Son r!'le est dobas
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e

contre tous les incidents sug pt i bl es dbéen perturber | e fonc

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

conditions normales de service

Léoappareill age ®|l ectrique per met ddbadapt
besoins de ses wutilisateurs, producteurs et
ou partiell ement, cette foncgitienl| &inmpcoast adao
| 6appareill age ®l ectrique “ haute tension pc¢
soit disponible © tout moment et pui sse int
existe[13].

Il -2-1 Lesappareils de connexion dans un réseau électrique

___________________________________________________________________________________________________________________________________|
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Symboles normalisés pour la représentation des appareils de connexion

Symbaole Drésignation

Sectionneur

Sectionneur a deux directions avec position d'1solement

Mediane

Intermupteur

Interrupteur-sectionneur

Contacteur

Fusible dont I’extrémité qui, aprés fusion,

) SN

demeure sous tension est indiquée par un trait renforce

quelconque des fusibles a percuteur

I ] [ ]
I 1 1
I 1 1
IS N B -
1
. I - R = E]
\ \ i nterrupteur triphasé a ouverture automatique par I'un

_/”;_ Disjoncteur
Parafoudre
— =
—lj_-"il—'l Varistance (parasurtenseur a oxyde de zinc
u par exemple) :1 symbole normalisé? symbole
—|_,_-"EI—2 couramment utilisé.

Tableau Il 1 Symboles normalisés pour la représentation des appareils de connexion [13]

Il -3 Lesdisjoncteurs de haute tension

N-3-1 D®f i ni ti on debautatendionsj oncteur

Selon la définition donnée par la CEIl, un disjoncteur a haute tension est destiné a établir
supporter et interrompre des courants sous sa tension assignée (la tension maximale du rése
électrique qu'il protege) a la fois :

Dans des conditions normales dervice, par exemple pour connecter ou déconnecter une ligne

dans un réseau électrique.
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1 Dans des conditions anormales spécifiées, en particulier pour éliminer urcioouittd(d a la
foudre.

Gr©ce ©~ ses caract®ristdguesptentdbpsej esstatur
tension, car il est le seul capable d'interrompre un courant deabauit et donc d'éviter que le

matériel connecté sur le réseau soit endommagé par cecoouit[2].
1-3-2Pr i nci pe de f ondisjgnctenm ne ment dou

Dans le disjoncteur se trouvent des électrodes, initialement en contact, parcourues par |
courant du réseau. Le disjoncteur est calibré de telle sorte que lorsque le courant dépasse une val
seui l , | es ®Il(encds deodéfaus). L'sudeRureadu tireuit entraine la formation d'un
arc électrique entre les électrodes. L'arc étant conducteur, le courant électrique continue de circule
Mai s un soufflage ®nergiqgue de | séearac |poaerx tlie
I'arc lors du passagezéro du courantl2).

II-3-3 Le r6le d6 udisjoncteur 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@otuit dans unénstallation[14).
Al ors on peut exprimer | e r*le dbébun disjonct

1 Destiné a établir, supporter et interrompre des courants sous sa tentions assignée (la tensi
maxi male du r ®seau ®lectrique quoi l prot ge)
1 Conrecter ou déconnecter une ligne dans un réseau électrique ;

§ Elimineruncourc i r cuit (conditions a[tpr males sp®ci fi

Il -3-4 Classification des disjoncteursle haute tension

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

- Le milieu de coupure ;
- L'utilisation du disjoncteur dans le systeme électrique ;

- Le type de l'installation.

Il -3-4-1 selon Le milieu de coupure :
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_________________________________________________________________________________________________________________________|

A- Disjoncteur a huile:
Dans un di sjoncteur “ -cihen iform@ant tdeé gaz ccondstit®s o n

principal ement déhydrog ne (70 %) et dbéac®ty

vaporisation et | a d®compdsistdiian eda olmph u ialue ,\
par z®r o du courant . La haute conducti vit
®ner gi quement | 6ar c, ce qui favorise une r

électrodes, parmi les inconvénigmle ce disjoncteur on[ #6].

- Niveau de sécurité et de maintenance élevé pour contréler la dégradation des propriétés
diélectriques.

- De I 6huil e et |

- La d®compositio

Ousure des contacts.
n de | 6huile © chagque coup

on.
Figure 11-1 Disjoncteur a huile
B- Disjoncteur a air comprimeé
Les disjoncteurs ° air comprim® utilisen
refroi dir | déonisatioreLes poulsoirseda coupurs las plus élevés exigés ont pu étre

atteints en augmentant la pression (30 a 50[bé})

La derniére génération de disjoncteurs de ce type comporte des pbles entierement et ¢
permanence sous pression (figure 5). iuggres sont métalliques et a double soufflage. Les valves

situ®es en aval des tuy res sont manfuvr ®es
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la durée de coupure a 60 Hz (16,7 ms), ce qui est nécessaire en tres haute tension pourlanainteni

stabilité du réseau en cas de défaei.

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

compression.

La technique de coupure a air comprimé est bien adaptée aux fonctionnarréastbasse
temp®r atur e, car il néy a pas de risque de

disjoncteurs sont encore largement utilisés au Cari&fla

Figurell-2Di sj oncteur " ai

Cette technique de coupure est actuellement la seule utilisée pour les disjoncteurs de
générateurs a trés fort pouvoir de coupure (275 kA sous BELKY parmi les inconvénients de ce
disjoncteur on a

N®cessit® doébune station dobéair compri m®.
Bruit violent.

Appareil plus cher.
C- Disjoncteur avec ampoules a vide

Les premieres applications industrielles ont été réalisées a la fin années 1950 lorsque le

di fficult®s technologiqgues de mise en poussér e
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pendant au moins vingt ans, ce qui nécessite une étanchéité parfaite denpou |l e, [ 6T
de ce gendre de disjoncteurs sstten service jusqué” 84 kV, au J
disjoncteur a vide peut atteindre 63 KA.

Figurell-3Ampoul e © vide pour di sj

D- Disjoncteur a gaz SF6 (Hexafluorure de soufie

Léutilisation du SF6 pour-Unispar Branklim Cooperrde a
Gener al Electric en 1938, et son utilisation
en 1938 dans un brevet allemand par Vitaly Grodse AEG (Allgemeine Elektrizitats
Gesellschaft).

La premiere application industrielle du SF6 pour la coupure date de 1953, elle a été faite pa
Westinghouse pour des interrupteurs en charge a haute tension 15 kV a 161 kV avec un pouvoir ¢
coupure de 600 AL6].

La premiére réalisation d'un disjoncteur SF6 haute tension a été faite en 1956 pat
Westinghouse mais le pouvoir de coupure était alors limité a 5 kA sous 115 kV (1000 MVA) et cet
appareil devait avoir de nombreux éléments de coupure en série par pélasgawer les
performances (six chambres de coupure en J&6g)
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e

Figure 11-1 Disjoncteur a gaz SF6 (Hexafluorure de soufre)

E- Disjoncteur auto-pneumatique :

Le principe du soufflage aipn eumat i que sb6est d®vel opp®
début des années 1980 pour répondre aux spécifications les plus exigeantes et développer ¢

appareils de plus en plus performdris.
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