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Courant et conductibilité post-arc dans les disjoncteurs a haute tension

Par P. Baltensperger, Unterengstringen' (ZH), et P. Schmid, Wettingen (AG)

Des mesures ont été effectuées pour déterminer le courant
et la conductibilité post-arc lors de coupures de courants
inductifs par un disjoncteur a cuve d’huile, un disjoncteur
a faible volume d’huile et un disjoncteur pneumatique, tous
construits pour la tension nominale de 10 kV. Tandis que les
valeurs du courant post-arc relatives aux disjoncteurs dans
Phuile accusent une tres grande dispersion, celles mesurées
dans le disjoncteur pneumatique sont tres faibles. Pour aucun
des types de disjoncteurs et pour les fréquences propres in-
férieures a@ 5000 Hz, on ne pouvait déceler avec certitude
une influence de la conductibilité post-arc sur la tension
transitoire de rétablissement.

Introduction

Un disjoncteur a courant alternatif idéal serait
un appareil dans lequel, lors de son ouverture, la
résistance s’opposant au courant sauterait instan-
tanément sur chaque péle, au moment du passage
de l'intensité par zéro, de la valeur nulle a une
valeur infiniment grande. Mais il est évident qu’un
tel disjoncteur n’existe pas. En effet, dans tous les
disjoncteurs, il se produit au moment de la sépa-
ration des contacts un arc apres 'extinction duquel
le fluide se trouvant entre ces contacts est encore
partiellement ionisé. Il en résulte une conductibilité
qui provoque lors du rétablissement de la tension,
I’apparition d’un courant que I’on a dénommé cou-
rant post-arc. Le présent article a pour objet de
décrire les essais de coupure unipolaire qui ont été
exécutés a ce sujet au laboratoire d’essai des dis-
joncteurs de la S. A. Brown, Boveri & Cie.

I. Dispositif de mesure

Précisons tout d’abord que I'intensité du courant
post-arc a mesurer peut varier entre une valeur
minime et quelques amperes. Or, l'appareillage
utilisé doit étre tel que la mesure ne soit nullement
influencée par le courant circulant pendant la demi-
période précédant l’extinction de I'arc qui peut
étre tres élevé et atteindre par exemple 20 000 A.
Cette condition est naturellement trés difficile a
remplir et il a fallu prendre toute une série de dis-
positions particuliéres.

L
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Fig. 1
Schéma de principe de l’installation de mesure
L bobine d’inductance
S résistance de
V amplificateur;
T diviseur de tension

G génératrice de grande puissance;
limitant le courant; D disjoncteur en essai;
mesure; HF céble coaxial; A écréteur;
K,, K, oscillographes cathodiques;
capacitif

621.316.57.064.2

An einem Kesselolschalter, einem élarmen Schalter und
einem Druckluftschalter, alle fiir 10 kV Nennspannung, wur-
den Nachstrome und Restleitfihigkeiten der Schaltstrecken
nach der Ausschaltung induktiver Strome gemessen. Der
Nachstrom streute bei den Olschaltern in weiten Grenzen,
wihrend er beim Druckluftschalter sehr, klein war. Ein
dimpfender Einfluss der Restleitfihigkeit auf-die nach Kurz-
schluBausschaltungen wiederkehrende Spannung ist bei Eigen-
frequenzen unterhalb 5000 Hz bei keinem der gepriiften
Schaltertypen mit Sicherheit vorhanden.

La constitution de principe du dispositif de me-
sure est donnée par la fig. 1. Le courant étudié
passe dans une résistance de mesure S présentant
une inductance aussi faible que possible et créant
une chute de tension qui est elle-méme enregistrée
par un oscillographe cathodique K, apres avoir été
amplifiée. Quant a la tension transitoire de réta-
blissement, elle est de son c6té mesurée a l'aide
d’un diviseur de tension capacitif T et d’un oscillo-
graphe cathodique K,. :

La résistance S doit pouvoir supporter pendant
un dixiéeme de seconde, sans modification sensible
de ses propriétés, un courant de court-circuit pou-
vant atteindre 20 kA. Pour que la quantité de cha-
leur produite a ce moment ne soit pas inutilement
grande, la valeur de la résistance a été choisie suf-

R Fig. 2

Résistance tubulaire de

— 1
I mesure

I courant; M céble de

mesure; Sy axe de sy-

Sy W e y

| o métrie; W tube en mé-

tal résistant; R tube en
cuivre

M

fisamment petite. Mais d’autre part, 'inductance de
cette résistance devait étre trés faible afin qu’il n’y
ait entre le courant et la tension aucun déphasage
qui risquerait de provoquer I’enregistrement d’un
courant post-arc inexistant. Pour satisfaire a ces
deux conditions, la résistance a été réalisée sous la
forme d’un tube (fig. 2) en métal résistant et on lui
a donné la valeur de 0,00124 Q; son inductance est
égale a 1,3 - 10° H. Lorsque le courant a couper
était inférieur a 500 A, on utilisait une résistance
ayant une valeur plus élevée.

L’amplificateur devait permettre d’obtenir, a
partir de la tension mesurée aux bornes de la ré-
sistance S (1,24 mV pour un courant de 1 A), une
tension suffisante (par exemple 30 V) pour le bon
fonctionnement de l'oscillographe cathodique. Nous
avons choisi un amplificateur a courant continu

SEV24344
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ayant un coefficient d’amplification de 5000 a

50000 et une constante de temps de 0,5 107 s. .

Cependant, la tension d’entrée ne devait jamais dé-
passer 0,2 V, méme lorsque le courant avait son
intensité maximum, afin d’éviter tout déplacement
du zéro de l'oscillographe. C’est pourquoi, la ten-
sion aux bornes de la résistance pouvant atteindre
des valeurs beaucoup plus grandes avant 'extinc-
tion de I'arc de court-circuit, il a fallu insérer un
écréteur approprié en amont de 'amplificateur. Cet
écréteur devait avoir un temps de réponse assez bref
et il a fallu également éliminer toute possibilité
d’oscillations propres pouvant fausser les mesures.
Grace a I'emploi de tensions d’anode bien stabili-
sées et a l'alimentation des circuits de chauffage
par des batteries d’accumulateurs, il suffisait d’effec-
tuer un ajustement chaque heure pour obtenir une
stabilité du zéro tres satisfaisante. La fig. 3 montre
que la proportionnalité des tensions de sortie et
d’entrée de I'amplificateur n’est pas assurée dans
toute ’étendue du domaine des mesures. La carac-
téristique est cependant linéaire jusqu’au point cor-
respondant a la valeur d’environ 20 A du courant
mesuré, ce qui était amplement suffisant dans notre

cas.
A
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Fig. 3

Courbe d’étalonnage de I’amplificateur
i valeur instantanée en A du courant mesuré

Notre dispositif de mesure a été l'objet d'un
grand nombre de contrdles. L’'un de ces contréles
sera expliqué sous III. 3.

II. Résultats des mesures
Les mesures du courant post-arc ont été effectuées avec:

A) Un disjoncteur de construction classique avec cuve
d’huile, pour la tension nominale de 10 kV et un pou-
voir de coupure de 80 MVA.

Un disjoncteur a faible volume d’huile pour la tension
nominale de 10 kV et un pouvoir de coupure de
250 MVA.

C) Un disjoncteur pneumatique (sans résistances) pour la
tension nominale de 10 kV et un pouvoir de coupure
de 200 MVA.

Les fig. 4, 5 et 6 reproduisent des oscillogrammes
de courants post-arc et des tensions de rétablisse-
ment correspondantes, relatifs respectivement aux
trois types de disjoncteurs, pour diverses valeurs du
courant coupé.

Les fig. 7, 8 et 9 donnent pour les trois types de
disjoncteurs également, les valeurs de 'intensité et
de la durée du courant post-arc en fonction du cou-

B)

rant coupé. Par durée du courant post-arc, nous
entendons le temps qui s’écoule entre I'extinction
de I’arc et I’instant ou l'intensité tombe a 10 % de
son maximum sans remonter ensuite au-dessus de
cette valeur.

D’autre part, les fig. 10, 11 et 12 montrent com-
ment varie la résistance de Iespace entre contacts,
en fonction du temps.

IIlI. Discussion des résultats

1. Allure des courbes du courant post-arc et de la
tension de rétablissement en fonction du temps.
Considérons par exemple les oscillogrammes de la
figure 4B relatifs a la coupure, par le disjoncteur
dans I’huile, d’un courant inductif ayant une inten-
sité efficace de 800 A sous une tension efficace de
3,7 kV. X-1 et X désignent respectivement les por-
tions des courbes de courant et de tension au voi-
sinage de I’avant-dernier et du dernier passage du
courant par zéro avant ’extinction définitive de
I’arc. Cette extinction se produit a I'instant a et le
courant tombe alors rapidement a environ 6 A. En
raison de I’énergie électromagnétique en jeu dans
le circuit, la capacité qui se trouve en paralléle
avec le pole du disjoncteur se charge. Il s’ensuit que
la tension entre les contacts augmente pour at-
teindre un maximum & l'instant b, qu’elle s’annule
a Pinstant ¢ et qu’elle tend ensuite vers la valeur
de la tension étoilée en faisant quelques oscillations
amorties. De I'instant b a l'instant ¢, le courant di-
minue lentement et tend vers zéro. Il reste ensuite
pratiquement nul jusqu’au temps d, alors que la
tension est égale a 3 kV, puis il augmente avec la
tension et atteint son maximum de 18 A au temps e,
un peu apres que la tension de rétablissement qui
oscille ait passé par sa valeur maximum. Apreés un
minimum, au temps f, et un second maximum, au
temps g, qui coincident a peu preés respectivement
avec un minimum et un maximum de la tension de
rétablissement, le courant post-arc retombe lente-
ment vers la valeur 0 (aprés 1 ms, il est encore égal
alA).

L’oscillogramme examiné correspond a une cou-
pure suivie d’un courant post-arc d’intensité et de
durée relativement grandes, c’est-a-dire a I'une des
courbes a faible pente de la figure 10. Cette figure
comprend des courbes de deux types:

a) les unes accusent une valeur assez élevée de
la résistance au moment du passage du courant par
zéro (temps t = 0);

b) les autres ont une forme générale a pente
beaucoup plus douce.

Les courbes du premier groupe passent par un
maximum bien marqué au moment ou le courant
s’annule, puis par un minimum de quelques kQ au
bout de 0,1 a2 0,2 ms pour remonter ensuite rapide-
ment. Ce minimum se produit généralement un peu
aprés le maximum de la tension de rétablissement.
La dispersion des temps correspondant aux maxi-
mums est due au fait que les fréquences propres
de la tension de rétablissement sont différentes
dans les divers essais.

Dans les courbes du second type, le maximum
qui se produit au temps zéro est peu marqué et il
est suivi d’'un minimum peu visible. L’allure de
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ces courbes est assez irréguliére et I'augmentation
de la résistance est trés lente (2 a 4 kQ aprés 1 ms).

—10 kV

| sevaeses

lume d’huile dénotent des variations de résistance
beaucoup plus rapides (fig. 11). Dans le disjoncteur

Oscillogrammes du courant post-arc i et

de la tension correspondante u relatifs a

un disjoncteur i cuve d’huile ayant un

pouvoir de coupure de 80 MV pour la ten-
sion nominale de 10 kV

Tension efficace de service: 5,7 KV

A courant coupé = env. 1100 A

B courant coupé = env. 800 A

C, D et E courant coupé = env. 4300 A
X-1 avant-dernier passage du courant par
zéro; X dernier passage du courant par

zéro

Les droites horizontales du haut et du bas
des oscillogrammes de courant indiquent
les limites d’enregistrement fixées par
I’écréteur qui empéche la partie des ondes
de tension (qui correspondent aux ondes
de courant passant dans la résistance de
mesure) pour laquelle I’amplitude dépasse
une certaine valeur de parvenir a l’am-
plificateur. Le domaine compris entre ces
deux limites a été choisi de maniére a
avoir une image de grandeur raisonnable
des parties de courbes qui nous intéres-
sent, a savoir celles qui sont voisines de
I’extinction de l’arc. L’appareillage per-
mettait de déplacer la ligne de zéro du
courant et de la fixer dans n’importe

quelle position entre les deux limites.

pneumatique (fig. 12), il n’y a plus de- maximum
suivi de diminution de la résistance aprés le passage

du courant par zéro, mais on
observe au contraire une aug-
mentation rapide et continue
de cette résistance qui est due
a la déionisation rapide et siire

-de ’espace entre les contacts.

2. Grandeur du courant post-
arc. La valeur maximum du
courant post-arc, dans le dis-
joncteur a bac d’huile, a varié
entre 0 et 24 A, et sa durée entre
0 et 09-10% s (voir fig. 7).
Cette dispersion s’étend pra-
tiquement a tout le domaine des
valeurs du courant coupé sans
qu’il soit possible d’établir une
relation quelconque entre ce
dernier et les autres grandeurs.
On a pourtant constaté, d’une
maniére générale, que les cou-
rants post-arc relevés apres les
coupures difficiles, c’est-a-dire
celles pour lesquelles la durée
de l'arc était longue, sont tres
faibles tandis que les plus forts
courants post-arc se sont pro-
duits lors de coupures faciles
avec faible durée de I'arc. 11 est
clair, en effet, que la pression
engendrée par la vaporisation
de T'huile dans la chambre de
coupure est plus grande apres
une coupure difficile et que par
conséquent, la déionisation est
plus rapide. On peut en con-
clure que précisément dans les
cas de coupures difficiles et de
valeurs normales de la fré-
quence propre, de 3000 Hz par
exemple, le courant post-arc ne
peut amortir de maniére sen-
sible la tension de rétablisse-
ment. Comme en outre la ré-
sistance entre les contacts n’a
pas été inférieure a 600 Q, aussi
bien lors de coupures difficiles
que lors de presque tous les cas
de coupures faciles, il est aisé
de montrer par le calcul que ce
n’est que pour les fréquences
propres trés élevées que la
conductibilité post-arc peut
avoir une influence notable sur
l’amortissement de la tension
de rétablissement (dans le cas,
par exemple, ou la tension de
service est de 10 kV et la puis-
sance mise en jeu lors de la

coupure est égale a 200 MVA, ce n’est que pour les
fréquences propres supérieures a 30 000 Hz qu’une
A résistance post-arc de 600 Q peut avoir une influence
Les courbes relatives au disjoncteur a faible vo- | efficace).

Les résultats obtenus avec le disjoncteur a faible
volume d’huile montrent que la dispersion des va-
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leurs du courant post-arc est plus faible que pour
le disjoncteur a cuve d’huile (fig.8). On constate
cependant que les valeurs tant de l'intensité que
de la durée du courant post-arc ont été relativement
grandes lorsque le courant coupé était petit (par
exemple 100 A). Ce fait s’explique par la faible
valeur qu’avait alors la pression produite dans la
chambre de coupure et par le peu d’effet-déioni-
sant qui en résultait. Mais, bien
qu'elle ait été relativement
grande, la conductibilité post-
arc n’était pas suffisante pour
provoquer un amortissement

d’un éclateur branché en série avec une résistance
de faible valeur, I’ensemble de ces deux éléments
étant branché en paralléle avec le contact principal;
la valeur maximum des courants post-arc a atteint
jusqu’a 15 A, la tension efficace de service ayant la
valeur réduite de 2,3 kV. Cette valeur élevée s’ex-
plique par le fait que l’air soufflé entre les élec-
trodes de I’éclateur auxiliaire a passé auparavant

e

notable des surtensions lors de
la coupure de faibles courants
inductifs.

Avec le disjoncteur pneu-
matique, les courants post-arc
mesurés ont tous été trés faibles
(max. 2 A) et leur durée était
extrémement bréve. Les mesures
semblent montrer qu’il existe
une relation linéaire entre la
valeur maximum que peut
prendre le courant post-arc et
le courant coupé. Comme le
fluide extincteur a toujours la
méme pression et le méme dé-
bit dans les disjoncteurs pneu-
matiques, cette dépendance s’ex-
plique aisément si I'on admet -
que l'ionisation dans l’espace
entre contacts augmente avec
I'intensité du courant coupé. I1
peut paraitre paradoxal que les
durées du courant post-arc
(fig. 9b) soient beaucoup plus

Fig. 5
Oscillogrammes du courant post-arc i et
de la tension correspondante u relatifs a
un disjoncteur a faible volume d’huile
ayant un pouvoir de coupure de 250 MVA
pour la tension nominale de 10 kV

Tension efficace de service: 5,7 KV

A et B courant coupé = env. 100 A
C courant coupé = env. 800 A
D courant coupé = env. 10 000 A
X-1 = avant-dernier passage du courant
par zéro
X = dernier passage du courant par zéro

longues pour les faibles valeurs
du courant coupé que pour les
valeurs plus grandes. Mais,
d’une part, la conductibilité

post-arc a dés l’extinction de
I’arc, lorsque le courant coupé
est faible, une valeur initiale
relativement petlte et son évo-
lution jusqu’au moment ou elle tombe 3 un di-
xiéme de sa valeur initiale peut durer plus long-
temps qu’une évolution analogue consécutive a une
valeur plus élevée correspondant a un courant coupé
plus grand. De plus, la fréquence propre de la ten-
sion de rétablissement, qui a une influence sur la
conductibilité post-arc, n’était pas toujours la
meéme.

A T’exception du cas de I'oscillogramme 6 C dans
lequel elle a atteint 20 kHz, la fréquence propre a
varié au cours de tous les essais relatifs au disjonc-
teur pneumatique entre 2 et 5 kHz.

Il existe des disjoncteurs pneumatiques dans les-
quels la coupure se fait avec l'aide d’une ou de
plusieurs résistances et d’éclateurs auxiliaires. La
conductibilité post-arc peut alors prendre des va-
leurs plus grandes. Des essais ont été exécutés avec
un pdle de disjoncteur pneumatique a 10 kV muni

entre les contacts principaux ou il a été ionisé et
échauffé, qu’il arrive avec une pression relative-
ment faible et que la rigidité entre les électro-
des m’est donc pas trés élevée. Clest d’ailleurs
pour ces mémes raisons que se produit, lors du
fonctionnement a la tension de service normale,
Pamorcage désiré de I’éclateur et par conséquent
la mise en circuit de la résistance dés que la ten-
sion de rétablissement augmente.

3. Influence de la conductibilité post-arc de
lespace entre les contacts sur la variation de la
tension de rétablissement et contréle de la mesure
du courant post-arc. La fig. 13 représente le schéma
équivalent du circuit lors de I'ouverture du disjonc-
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teur. Si I'on considére un intervalle de temps suffi-
samment bref, on peut admettre que la résistance
variable de l'espace entre les contacts ouverts Ry
a momentanément une valeur constante. La tension
de rétablissement subit des oscillations amorties par
les résistances Ry et Ry et le décrément logarith-
mique est égal a

Ry 1

)

une augmentation de la puissance en jeu et un
‘nouvel échauffement. Le courant croit de plus en
plus jusqu'a ce qu’il y ait réamorgage d’origine
thermique. Nous avons observé, dans tous ces cas,
un temps de 50 a 200 ps entre le début de I’ac-
croissement du courant et lapparition de I’étin-
celle. De tels réamorcages se sont produits sur-

= |5z +———]T 1)

2R, C

ou T est la période. Or, on peut
mesurer directement Ry ou en
déterminer la valeur a partir
d’un oscillogramme de la ten-
sion de rétablissement amortie
relevé dans un cas ou le courant
post-arc est trés faible. Il est en
outre possible de déterminer la
résistance Ry (qui est égale au
quotient de la tension de réta-
blissement par le courant post-
arc) a 'aide d’un essai dans le-
quel le courant post-arc atteint
une grande valeur. On peut
alors calculer le décrément lo-
garithmique par la formule (1).
Ce calcul nous permet d’exé-
cuter un des contrdles de notre
dispositif de mesure auxquels
nous avons fait allusion plus
haut. Ce décrément peut en
effet se déduire aussi d’un os-
cillogramme de Ioscillation
amortie de la tension de réta-
blissement et cette valeur peut
étre comparée a celle obtenue

Fig.

A courant coupé
par le calcul a l'aide de la for- B courant coupé
mule (1). C’est ainsi que nous - C courant coupé

servant par exemple de I'oscillo-
gramme de la figure 4D, nous
avons trouvé pour Ry la valeur
approximative de 600 Q en di-
visant la tension de rétablisse-
ment par le courant post-arc. La résistance Ry
était égale a 3 Q@ et l'on avait en outre L =
42-10*H,C=2,7-10"F et T =21-10" s. Le
décrément logarithmique calculé a I’aide de la for-
mule (1) était alors égal a 0,65 tandis que celui
que permet de déterminer 'oscillogramme de ten-
sion de la figure 4D était égal a 0,70. On cons-
tate donc une concordance trés satisfaisante.

4. Réamorgages d’origine thermique et réamor-
cages d’origine diélectrique. Le passage d’un cou-
rant post-arc entraine la production d’une éner-
gie thermique par effet Joule dans l’espace situé
entre les contacts. La puissance en jeu est égale
au produit du courant par la tension de réta-
blissement. Si 1’énergie ainsi produite est supé-
rieure a celle qui est dissipée par rayonnement,
par convection, par conduction thermique, etc., la
température de l’espace entre contacts s’éléve et il
en résulte une augmentation du degré d’ionisation.
Cette augmentation peut entrainer un accroisse-
ment du courant post-arc qui provoque a son tour

Oscillogrammes du courant post-arc i et

de la tension correspondante u relatifs a

un disjoncteur pneumatique sans résis-

tances ayant un pouvoir de coupure de

200 MVA pour la tension nominale de
10 KV

Tension efficace de service: 5,7 kV

avant-dernier passage du courant
par zéro
X = dernier passage du courant par zéro

6

= env. 100 A
env. 800 A

env. 12 000 A

tout dans le disjoncteur a cuve d’huile et par-
fois dans le disjoncteur a faible volume d’huile
mais jamais dans le disjoncteur pneumatique.
Il s’est produit par contre, dans ce dernier, des
réamorcages non différés dus uniquement a Il'in-
suffisance de la rigidité diélectrique du fluide
pratiquement non ionisé entre contacts. Mais ce
genre de réamorcage n’est pas typique du disjonc-
teur pneumatique seulement et il se produit aussi
souvent, tant dans le disjoncteur a faible volume
d’huile que dans le disjoncteur classique a cuve
d’huile.

Un exemple de réamorcage d’origine thermique
nous est donné par I'oscillogramme de la figure 4C.
Cet oscillogramme montre qu’au moment de
I’avant-dernier passage de I'intensité de courant par
zéro (courbe X-1), le courant est resté nul pendant
environ 40 ps. Cependant, dés que la tension a
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atteint a peu prés 6 kV (en b), le courant post-arc
a commencé a croitre, d’abord lentement, puis tou-
jours plus rapidement jusqu’au moment du réamor-

ms

0’9 o o
0,8
0,7

A
24 0,6
20 - 0,5
16 0,4
12 0,3
~ po
<.~°>8 <0'2°
&

41— 0,1t

088 e | 0
0 2 4.6 8kKA 0 2 4 6 8KA

a b
¢ Fig. 7
Intensité instantanée maximum i, (a) et durée At (b) du courant
post-arc en fonction du courant coupé I, dans un disjoncteur
a cuve d’huile pour 10 kKV et 880 MVA

Le courant coupé a pris diverses valeurs comprises entre
100 A et 4,3 KA

SEv 29308

cage (en c). Le temps qui s’est écoulé de b a ¢ a
été d’environ 60 ps. L’oscillogramme de la figure 5C
illustre au contraire un exemple typique de réamor-
cage d’origine diélectrique. Il montre en effet
(courbe X-1) aprés I’avant-dernier passage de 1l'in-
tensité du courant par zéro, que celle-ci a augmenté
trés rapidement du point @ au point b ou le réamor-
cage est survenu.

A
12

o -
10 12 714 kA

ms
0,5

0,4
)
.03
<
oz
01 18
0 _L& R
0 2 4 6 & 10 12
—»]
Sfr24350 b
Fig. 8
Intensité instantanée maximum i, (a) et durée At (b) du courant
post-arc en fonction du courant coupé I, dans un disjoncteur
a faible volume d’huile pour 10 kV et 250 MVA
Le courant coupé a pris diverses valeurs comprises entre
100 A et 12 kA

o

o

14 kA

5. Annulation anticipée du courant coupé et du
courant post-arc, avant le passage normal de Uinten-
sité par zéro. Il peut arriver que la tension d’arc
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Fig. 9

Intensité instantanée maximum i, (a) et durée At (b) du courant
post-arc en fonction du courant coupé I, dans un disjoncteur
pneumatique pour 10 kV et 200 MVA
Le courant coupé a pris diverses valeurs comprises entre
100 A et 18 kA

augmente tellement rapidement que la presque
totalité du courant soit absorbée pour charger
la capacité se trouvant en parallele avec le dis-
joncteur. Le courant passant dans le disjoncteur
tombe alors 4 une valeur trés faible et 'arc s’éteint
tandis que la tension entire les contacts continue a

kR ,_,800A
14 1 m 34kh) 43
12 1 800A
70 A
g
6

T
)

=070 Q2 04 06 08 10 12 14 16 1,8 20ms
SEV 4352 - t. )
Fig. 10
Courbes en fonction du temps de la résistance Ry de l’espace
entre les contacts d’un disjoncteur dans I’huile pour 10 KV et
80 MVA aprés coupure de courants d’intensités efficaces com-
prises entre 0,8 et 4,3 kA
L’origine des temps coincide avec le passage du courant par
zéro, a ’extinction de l'arc

croitre en raison de D’énergie électromagnétique
présente dans le circuit et ne s’annule qu’aprées un
certain temps pour reprendre, aprés inversion de
la polarité et quelques oscillations, la valeur de la
tension étoilée. Dans ces circonstances, le courant
peut devenir trés faible «longtemps» avant que la
tension ne passe par zéro. Ce phénomeéne peut se
produire dans les trois types de disjoncteurs éprou-
vés, pour des intensités du courant coupé allant
jusqu’a plusieurs milliers d’amperes. C’est ainsi, par
exemple, que I'oscillogramme de la figure 5D relatif
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a la coupure par un disjoncteur a faible volume

d’huile d’un courant d'une valeur efficace de 10 kA

sous 5,7 kV, permet de constater qu’au moment a,
800A

{9 12kA
14- Yl— 10 kA

19 /M /180%0AA
10l I
1
5
il
2_
J

0+
=010

sevonsss
le courant s’est annulé, soit 50 ps avant le passage
de la tension par zéro en ¢. Dans cet intervalle de
temps, la tension a passé par un maximum bien
marqué correspondant a environ 500 V, a I'ins-
tant b.

Fig. 11

Courbes en fonction du
temps de la résistance
Ry de I’espace entre les
contacts d’un disjonc-
teur a faible volume
d’huile pour 10 KV et
250 MVA aprés coupure
de courants d’intensités

efficaces comprises

entre 0,1 et 12 kKA

L’origine des temps
coincide avec le passage
du courant par zéro, a

I’extinction de l'arc

0,2{_0,4 06 ms
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Courbes en fonction du
1 O temps de la résistance

Ry de I’espace entre les
contacts d’un disjonc-
8- teur pneumatique pour
10 kV et 200 MVA aprés
coupure de courants

6 ] » d’intensités efficaces
[%] comprises entre 0,8 et
Q 4_ 18 kA
T L’origine des temps
2 coincide avec le passage
) du courant par zéro, a
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Examinons d’un peu plus prés ce qui se passe
lors de la coupure de faibles courants inductifs
d’intensité efficace voisine de 100 A. Nous ne nous
arréterons pas ici aux oscillations trés compliquées
qui précédent I'extinction de l'arc (voir a ce sujet
la publication [12]'), mais voulons discuter, sur la
base de l'oscillogramme de la figure 4A, le com-
portement du courant au voisinage de son passage
par zéro. A l'instant a, le courant s’annule préma-
turément et la tension entre contacts commence a
croitre selon une sinusoidale. Cependant, le courant
ne s’annule pas complétement mais prend une va-
leur instantanée d’environ 200 mA. A partir de cet
instant, le courant a le caractére d’un courant post-
arc c’est-a-dire qu’il croit avec la tension, mais sans
qu’il se produise de réamorcage. A I'instant b, son
intensité passe par zéro, en méme temps que la

1y voir la bibliographie a la fin de I’article.

tension, puis on est en présence d’un vrai courant
post-arc qui atteint son maximum (350 mA) a peu
pres en méme temps que la tension de rétablisse-

L Ry
C D\ Ry
SEV 24355
) - Fig. 13 .
Schéma équivalent du circuit parcouru par le courant lors
des essais

G génératrice; L inductance limitant le courant; C capacité

équivalente du circuit représentant le réseau d’alimentation;

R, résistance équivalente du circuit, le disjoncteur étant fermé;

D disjoncteur; Ry résistance de I’espace entre contacts (valeur
réciproque de la conductibilité)

ment. L’apparition d’un courant post-arc avant le
passage normal de I'intensité par zéro est assez {ré-
quente lors de coupures de faibles courants induc-
tifs (voir p. ex. les oscillogrammes des fig. 5B et
6A). Mais dés que la valeur efficace du courant
coupé atteint 800 A, le phénoméne est beaucoup
moins marqué.
Q kv

1000 7
12
8001

=)

60078

0 ; ; — . . g .
-015 -01 -0,05 /0 Q05 O,It 015 02 025 0,3ms

SEVe356
Fig. 14
Courbes, en fonction du temps t, de la tension de rétablisse-
ment 7 et de la résistance Ry de I’espace entre les contacts d’un
disjoncteur a cuve d’huile pour 10 KV et 80 MVA aprés coupure
d’un courant de 4,3 kA sous 5,7 kV
Ces courbes ont été établies sur la base des oscillogrammes de
la figure 4 D

IV. Conclusions

a) Le courant et la conductibilité post-arc ne dé-
pendent pas seulement des propriétés du disjoncteur
et de l'intensité du courant coupé mais aussi de
I’évolution de la tension de rétablissement et no-
tamment de sa fréquence propre (ionisation d’ori-
gine thermique due a la tension de rétablissement).
Suivant la valeur de la fréquence propre, le cou-
rant et la conductibilité post-arc peuvent prendre
dans un disjoncteur déterminé des valeurs tres dif-
férentes. Inversement, I’évolution de la tension de
rétablissement peut étre influencée par la conduc-
tibilité post-arc de ’espace entre les contacts; cette
tension peut en effet étre amortie lorsque la pé-
riode de la fréquence propre est du méme ordre de
grandeur ou plus petite que la durée du courant
post-arc.

On devrait considérer comme grandeur caracté-
ristique des phénomeénes qui se passent apres le
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passage du courant par zéro, la conductibilité post-
arc propre au disjoncteur, c’est-a-dire la conducti-
bilité qui ne dépend que des caractéristiques du
disjoncteur et du courant coupé. Cette conducti-
bilité pourrait éire déterminée par exemple aprés
Iinterruption du courant en maintenant la tension
transitoire de rétablissement suffisamment basse et
en appliquant entre les contacts une tension a
haute fréquence mais de faible amplitude fournie
par une source séparée [2]. -

B) Les limites entre lesquelles sont comprises les
diverses valeurs mesurées de l'intensité et de la
durée du courant post-arc sont beaucoup plus larges
pour le disjoncteur a cuve d’huile que pour le dis-
joncteur a faible volume d’huile et surtout pour le
disjoncteur pneumatique. Les valeurs relativement
faibles du courant post-arc mesurées dans le dis-
joncteur a cuve d’huile aprés des déclenchements
difficiles permettent de conclure que lorsque la fré-
quence propre est inférieure a 5000 Hz, on ne peut
déceler de maniére sire, méme pour ce type de
disjoncteur, une influence importante de la con-
ductibilité post-arc tendant 2 amortir la tension de
rétablissement.

y) Les valeurs trés faibles de I'intensité et de la
durée du courant post-arc mesurées avec le dis-
joncteur pneumatique confirment ce que I’on sait
déja de ce type de disjoncteur, a savoir que la ré-
génération de l’espace entre les contacts est trés
rapide ce qui permet un déclenchement net, méme
dans les cas les plus extrémes, accompagnés de
fortes sollicitations de tension.

0) Les interdépendances complexes qui existent
entre le courant formant I’arc, la tension d’arc, le
courant post-are, la tension de rétablissement, I’ioni-
sation d’origine thermique, etc., sont telles qu’il
faut faire preuve d’une extréme prudence dans
Iinterprétation des résultats d’essais indirects pour
lesquels, par exemple, les épreuves se font avec des
circuits de tension et de courant séparés. Il est né-
cessaire en effet pour qu’on puisse tirer des con-
clusions valables d’un essai indirect, que la varia-
tion du courant dans le temps aussi bien que celle
de la tension de rétablissement, avant et pendant
le passage du courant par zéro, correspondent
exactement, tant en ce qui concerne les amplitudes
que l’allure des courbes, aux conditions que I'on a
en réalité avec la pleine puissance.

¢) Les essais, dits par éléments séparés, des dis-
joncteurs comprenant plusieurs points de coupure
consistent a faire subir & un des points de coupure
une épreuve sous la pleine puissance qui lui cor-
respond et a en déduire le pouvoir de coupure de
I'appareil complet en tenant compte de la répar-
tition de la tension sur les divers points de cou-
pure. Cette méthode ne donne cependant des ré-
sultats acceptables que si cette répartition, lors de
I’accroissement de la tension de rétablissement, est
nettement définie et connue. Dans les disjoncteurs
pneumatiques, elle n’est pratiquement pas in-
fluencée par la conductibilité post-arc en raison de
la rapidité de la déionisation. Il n’en est pas de
méme pour les disjoncteurs dans lesquels la valeur
et la durée de la conductibilité post-arc sont assez
grandes; cette conductibilité et son évolution peu-
vent alors différer sensiblement d’un point de cou-
pure a un autre et il peut en résulter une réparti-
tion de tension tout a fait irréguliére, de sorte que
la méthode d’essais par éléments séparés ne peut
pas toujours étre appliquée a de tels disjoncteurs.
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Nachtrigliches aus den Mustermesse-Stinden

Hasler A.-G., Bern und Ziirich
(Halle 3, Stand 706; Halle 11, Stand 4139.) Die Firma

zeigt an der diesjihrigen Mustermesse eine Vielzahl von Ap-
paraturen aus dem Gebiet der Fernmeldetechnik nebst einer
sorgfiltigen Auslese interessanter mechanischer Erzeugnisse
aus dem Bereich der Prizisionsmechanik.

Die moderne Ubertragungstechnik hat einen gewaltigen
Aufschwung zu immer neuen Anwendungen genommen. So
wurde der drahtlose Telexverkehr mit Ubersee erst méglich
durch die TOR-Apparaturen zur automatischen Fehlerkor-
rektur, wovon 1 Schrank ausgestellt ist. — Zur Verbesserung
des Empfanges der Rundspruch-Programme der Landessen-
der wird gegenwiirtig in der Schweiz ein UKW-Netz aufge-
baut. Daran ist die Firma massgeblich beteiligt durch die

Lieferung einer Serie von FM-UKW-Sendern, von denen
einer ausgestellt ist (Fig.1). Unter C-Trigersystemen sind
den Fachleuten die neuentwickelten trigerfrequenten Tele-
phonsysteme zu 5+ 5 Kanile bekannt, die besonders fiir
kleine Distanzen entwickelt worden sind. Zwei Buchten, die
in Betrieb gezeigt werden, enthalten die nétigen Triger-
frequenz- und Linienausriistungen (Fig. 2). Weiter ent-
wickelt mit neuer Phasen-Modulation wurden die drahtlosen
Telephonanschliisse. Dadurch besitzen Klubhiitten, Berggast-
hofe usw. trotz allfilliger Lawinen und Steinschlige stets
eine sichere Verbindung mit dem o6ffentlichen Telephonnetz.
Bei dem von der Firma entwickelten Autoruf ist der Aufbau
eines Empfingers mit Gehiuse aus-transparentem Material
sichtbar gemacht.

Direktionstelephone (welche die Auszeichnung «Die gute
Form 1955» tragen) und der einplitzige Hotel-V ermittler fal-
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