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Abstract: The first part of this work focuses on the study of the behavior of SFe-N, gas mixtures in order to be
used in HV circuit breakers. For this, the Bolsig + calculation code was used. The latter supposes that the
discharge evolving in a gas, weakly ionized and at low pressure, is described by the Townsend model. Bolsig +
allows the resolution of the Maxwell-Boltzmann expression describing the kinetics of SFs and N2 gases in terms
of the probability distribution of the velocities of molecules. By considering only the elastic collisions (electrons-
electrons), this computer code permits to solve the Boltzmann equation for the electrons in order to give their
energy distribution, the ionization and attachment coefficients and the average energy of electrons as a function
of reduced electric field, temperature as well as the velocity of molecules. The results obtained show that the
dielectric strength of mixtures containing 40% of N2 and 60% of SFs can reach 90% of the SFs one. This allows
reducing the contribution of SFs to global warming. The second part of our work deals within the behavior of
HV circuit breakers with SFe. The electric arc was modeled according to the models of Mayr, Cassie and
Habedank. The differential conductance equations obtained were solved by developing Simulink schemes under
Matlab environment. The simulations allow following the temporal variations of the voltage and the current of
the arc. After validation and comparison, the results show that the Habedank model is the most appropriate.
Key-words: SFs-N2 gas mixtures, HV circuit breakers, discharge, electron, electric field, dielectric rigidity,
electric arc.

Résumé : La premiére partie de ce travail porte sur 1’étude du comportement des mélanges gazeux SFg-N; en
vue de les employer dans les disjoncteurs HT. Pour cela, le code de calcul Bolsig+ a été utilisé. Ce dernier
suppose que la décharge évoluant dans un gaz, faiblement ionisé et a faible pression, est décrite par le modéle de
Townsend. Bolsig+ permet la résolution de I’expression de Maxwell-Boltzmann décrivant la cinétique des gaz
SFe et N2 en termes de distribution de la probabilité des vitesses des molécules. En considérant uniquement les
collisions élastiques (électrons-électrons), ce code de calcul permet également de résoudre 1’équation de
Boltzmann pour les électrons afin de donner leur distribution en énergie, les coefficients d'ionisation et
d’attachement et 1’énergie moyenne des électrons en fonction du champ électrique réduit, la température ainsi
que la vitesse des molécules. Les résultats obtenus montrent que la rigidité diélectrique des mélanges contenant
40% de N, et 60% de SFs peut atteindre 90% de celle du SFs. Ceci permet de réduire la contribution du SFs dans
le réchauffement climatique. La deuxiéme partie de ce travail porte sur 1’étude du comportement des disjoncteurs
HT & SFe. L’arc électrique a été modélisé conformément aux modéles de Mayr, Cassie et Habedank. Les
équations différentielles de la conductance obtenues ont été résolues en développant des schémas Simulink sous
environnement Matlab. Les simulations ont permis de suivre les variations temporelles de la tension et du
courant de I’arc. Aprés validation et comparaison, les résultats montrent que le modele de Habedank est le plus
approprié.

Mots-clés: Mélanges gazeux SFs-N,, disjoncteurs HT, décharge, électron, champ électrique, rigidité
diélectrique, arc électrique.
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Introduction générale

Les disjoncteurs, faisant partie des appareils électromagnétiques de connexion, sont des
éléments clés du réseau électrique. Les disjoncteurs sont des interrupteurs a commande
automatique. Leur rdle repose sur une approche de sécurité préventive. lls consistent, en fait,
a interrompre le courant dans toutes les situations (normales ou anormales) et a protéger les
personnes, le circuit, ainsi que tous les appareils connectés a contre les dommages causés par
un courant excessif provenant d'une surcharge, d'un court-circuit ou d'une fuite a la terre
(disjoncteur différentiel) [1].

On distingue trois classes de disjoncteurs a savoir les disjoncteurs BT caractérisés par une
tension inférieure a 1,5 kV, les disjoncteurs MT dont la tension varie dans la gamme 1,5 kV-
50 kV) et les disjoncteurs HT dont la tension est supérieure a 50 kV. Initialement, les
disjoncteurs ont été développés pour protéger les installations de hautes et moyennes tensions.
La sécurité des installations de basse tension (BT) a éte dévolue a des fusibles. Ces derniers
¢taient constitués d’un simple fil de plomb ou d’étain placé entre deux bornes, qu’une
surintensité faisait chauffer et fondre, une fois atteint leur capacité nominale liée au diametre.
Outre un temps de réaction relativement long, ce type de protection imposait une intervention
pour remplacer le fil fondu [1].

Les disjoncteurs HT devront donc étre capables de (i) supporter, en position fermée, le
courant qui circule entre les électrodes en minimisant 1’échauffement des différentes parties
conductrices, (ii) supporter, en position ouverte, la tension qui se manifeste entre les
électrodes, (iii) interrompre, dans tous les cas, rapidement et sans défaillance le courant qui
circule [2]. Le r6le principal des disjoncteurs HT consiste essentiellement en I’extinction de
I’arc électrique pendant I’ouverture. Cet arc, dont la résistance change rapidement, doit étre
coupé au passage par zéro du courant alternatif. Pour interrompre cet arc, il faut donc refroidir
le milieu et dissiper de 1’énergie. Ceci est réalisé par le gaz contenu dans les volumes [2]. En
fait, la génération et dissipation de 1’énergie par effet Joule provoque une augmentation trés
rapide de la température. La formation du plasma conduit a la libération des électrons dans le
fluide, ce qui lui confere d’excellentes propriétés de conduction électrique. L’annulation du
champ ¢lectrique entre les électrodes améne a I’annulation du courant, mais pas a la
disparition du plasma. La vitesse de récupération de la rigidité diélectrique dans 1’espace inter
électrode dépend de la vitesse de refroidissement du gaz. Le paramétre qui décrit mieux
I’extinction de I’arc électrique dans un disjoncteur est donc sa température [2].

Depuis le début du 20éme siécle, diverses techniques ont été mises au point pour interrompre
le courant en utilisant les disjoncteurs HT. La technique de coupure dans 1’huile a été utilisee
jusqu’a la fin des années 1970. A 1’époque, les grands pouvoirs de coupure ne pouvaient étre
obtenus qu’avec les disjoncteurs a air comprimé [3]. Par la suite, I’hexafluorure de
soufre (SFs) a éte préféré comme agent de coupure en raison de ses excellentes propriétés
thermique (dissipation) et diélectrique (isolation) [3].

Les disjoncteurs au gaz SFe présentent d’excellentes capacités de coupure (d’extinction des
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arcs électriques) et un rapport qualité/prix nettement supérieur a ceux utilisant I’air ou 1’huile
comme isolant. Dans les conditions de température et de pression normales, le SFe se présente
a la fois comme un gaz incolore, inodore et inflammable. Ses excellentes propriétés
diélectriques, chimiques et thermiques se sont confirmées au fur et a mesure de son utilisation
et lui ont permis de remplacer les autres gaz (tels que I’air, le CO- ...). Malgré ces nombreux
avantages, une des conséquences néfastes de 1’utilisation du SFe dans I’industrie est sa
contribution a I’effet de serre qui conduit au réchauffement de la plancte, d’ou la nécessite de
s’orienter vers la recherche de gaz ou mélanges moins nocifs pour 1’environnement [4].

L'objectif du présent manuscrit est d’étudier, en premier lieu, le comportement des mélanges
gazeux SFs-N2 en vue de les proposer comme substituts probables au SFe pour étre utilisés
dans les disjoncteurs HT. Ceci permet de diminuer la contribution du SFes dans le
réchauffement global de I'atmosphere. Prime abord, la cinétique des gaz SFe et N2 a été
¢tudiée en résolvant I’expression de Maxwell-Boltzmann donnant la distribution de la
probabilité des vitesses des molécules [5]. Pour cela, un programme sous environnement
Matlab a été élaboré. Par la suite, le claquage dans le N2, SFe et ses mélanges a été analysé en
utilisant le code de calcul Bolsig+. Ce code permet la résolution numérique de 1’équation de
Boltzmann pour les électrons dans un gaz faiblement ionisé et pour un champ uniforme. Les
coefficients d'ionisation et d’attachement ont été adoptés comme indicateurs pour I'évaluation
de tels claquages. La décharge sera décrite par le modele de Townsend évoluant dans un
mélange faiblement ionisé et a faible pression. Seules les collisions élastiques électrons-
électrons qui ont été prises en compte. Les coefficients de transport électronique du melange
SFe-N2 seront obtenus par intégration de 1’équation de Boltzmann dans le cas stationnaire et
pour un champ uniforme. En effet, nous nous sommes intéressés a analyser la distribution de
la probabilité des vitesses des molécules, la fonction de distribution en énergie des électrons,
les coefficients d'ionisation et d’attachement et 1’énergie moyenne des électrons. Les
parametres d’influence consistent en le champ électrique réduit, la température ainsi que la
vitesse des molécules.

Comme deuxiéme partie, le claguage dans un disjoncteur HT a été étudié. Pour cela, une
modélisation de I’arc électrique dans un disjoncteur HT a été établie en adoptant le modele de
Mayr, celui de Cassie et finalement celui de Handebank. Cette modélisation nous a permis
d’obtenir 1’équation différentielle propre a chaque modeéle. La résolution de ces équations
différentielle a été réalisée en développant des schémas Simulink sous environnement Matlab.
Des simulations ont été faites afin de suivre les variations temporelles de la tension et du
courant de I’arc. Le modele le plus adéquat est sélectionné en confrontant les résultats obtenus
a ceux reportés dans la littérature.

Le présent manuscrit contient quatre chapitres distincts. Le premier est consacré, d’abord, aux
généralités sur les disjoncteurs HT. En effet, nous commencons par citer des notions générales
sur les disjoncteurs H, leur classification, leurs types d’installation, leurs conceptions externes
et leurs milieux de coupure (SFs d’une maniére plus précise). Nous y présentons le principe
de fonctionnement d’un disjoncteur. Des généralités sur les arcs électriques dans les
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disjoncteurs HT y sont également dévoilées. Nous commengons par présenter leurs propriétés
physiques et électriques, puis les théories de base et le role et I’importance des arcs permettant
d’éviter l'interruption soudaine du courant. Nous enumérons par la suite les théories de
I'interruption ou I'extinction ainsi que les processeurs de coupure de ’arc. Nous terminons ce
chapitre par citer les dangers et les inconvénients de ’arc électrique dans les disjoncteurs HT.

Le deuxieme chapitre porte sur le plasma. Nous abordons ce chapitre par définir le plasma et
présenter ses différentes caractéristiques. Nous y illustrons, par la suite, ses constituants, ses
grandeurs caracteéristiques, sa classification et ses domaines d’applications. Nous Yy présentons
également les différentes collisions dans le plasma. Une attention particuliere est accordée
aux décharges (plasmas froids) dans les gaz. Pour cela, nous commencons par définir la
décharge dans les gaz, avant de donner ses caractéristiques et ses régimes. Nous terminons ce
chapitre par présenter le claquage dans les gaz ainsi que les mécanismes mis en jeu.

Le troisiéme chapitre est consacré a 1’étude du comportement des mélanges gazeux SFe-No>.
Prime abord, une modélisation donnant la distribution de la probabilité des vitesses des
molécules des gaz SFs et N, est y présentée. Pour cela, un programme sous environnement
Matlab a été élaboré pour 1’étude de la cinétique des deux gaz en résolvant I’expression de
Maxwell-Boltzmann. En utilisant le code de calcul Bolsig+, des simulations sont lancees
pour analyser le claquage dans le N2, SFs et ses melanges ; la décharge étant décrite par le
modeéle de Townsend. Notons que ce code permet la résolution numérique de I’équation de
Boltzmann pour les électrons dans un gaz faiblement ionisé, a faible pression et pour un
champ uniforme (seules les collisions élastiques sont prises en compte). Nous analysons la
distribution de la probabilite des vitesses des molécules, la fonction de distribution en énergie
des ¢électrons, les coefficients d'ionisation et d’attachement et I’énergie moyenne des électrons
en fonction du champ électrique réduit, la température ainsi que la vitesse des molécules.

Le quatrieme chapitre porte sur la modélisation de I’arc électrique dans un disjoncteur HT.
Pour cela, les modeéles de Mayr, de Cassie et de Habedank ont été considérés. Les équations
différentielles ainsi obtenus ont été reésolues en utilisant les blocs Simulink. Nous nous
sommes intéressés aux variations temporelles de la tension et du courant de I’arc. Les résultats
ainsi obtenus sont confrontés aux données réelles reportés dans la littérature. Nous cl6turons
ce chapitre par une discussion en vue de déduire le modéle le plus représentatif.

Nous terminons notre manuscrit par une conclusion générale représentant une synthese
globale de notre travail.
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Au cours des 100 dernieres années, l'électricité est devenue le systeme énergétique le plus
flexible et le plus fiable du monde. La demande mondiale continue d'augmenter et, dans de
nombreux pays, I'approvisionnement en électricité est fortement lié au produit intérieur brut
(PIB) du pays. L'infrastructure qui permet la distribution sdre de I'énergie électrique repose
sur un dispositif spécifique qui doit étre extrémement fiable : le disjoncteur. Le disjoncteur
joue ce qui est considéré comme le r6le le plus important dans les réseaux, a savoir la
commutation du courant du systéme électrique dans des conditions normales et anormales [6].
Le disjoncteur est un dispositif de commutation qui, selon I'’American National Standards
Association (ANSI) C37.100, est défini comme suit : "Un dispositif mécanique capable
d'établir, de transporter et de couper des courants de circuit, dans des conditions normales et
anormales spécifiées (telles que celles de court-circuit)" [7].

Les premiers disjoncteurs ont été construits au début du vingtiéme siécle. Depuis lors, la
conception, la fabrication, les essais et l'application sur le terrain des disjoncteurs ont
considérablement évolué¢ surtout avec I’augmentation des tensions de fonctionnement et les
capacites de court-circuit des reseaux électriques. Les disjoncteurs a eau et a huile sont
apparus trés tét dans le développement des disjoncteurs et fonctionnaient a de trés faibles
niveaux de courant et de tension. Les contacts de ces disjoncteurs étaient noyés dans un grand
réservoir rempli du fluide choisi [6, 8].

Le développement pratique des disjoncteurs était, surtout au début, quelque peu pragmatique,
et la conception était rarement possible par déduction de principes scientifiques.

De nombreux essais de développement ont été nécessaires dans les laboratoires de haute
puissance. Un grand pas en avant dans la compréhension de l'interaction arc-circuit a été fait
en 1939 lorsque A. M. Cassie a publié l'article avec son équation bien connue pour la
dynamique de l'arc (Cassie 1939 ; Cassie et Mason 1956). Puis, en 1943, O. Mayr a suivi avec
le supplément qui prend en charge l'intervalle de temps autour du courant zéro (Mayr 1943)
[6].

Il devient évident que l'interruption du courant par un arc électrique est un processus physique
complexe lorsque I'on réalise que le processus d'interruption se déroule en microsecondes, que
la température du plasma dans la région du courant élevé est supérieure a 10 000 K, que la
décroissance de la température autour du courant zéro est d'environ 2 000 K par microseconde
et que les mouvements du gaz sont supersoniques. La compréhension du processus
d'interruption du courant a conduit a des disjoncteurs au SF6 (un gaz avec de tres bonne
caractéristiques diélectriques) qui sont capables d'interrompre 63 kA a 550 kV avec un seul
élément d'interruption [6].

1.1 Classifications des disjoncteurs
Les disjoncteurs peuvent étre regroupés en fonction de nombreux criteres différents, tels que

la tension appliquée, le type de I’installation, les caractéristiques de conception externe et, la
technologie et le matériau utilisés pour l'interruption du courant.
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1.1.1 Disjoncteurs selon les niveaux de tension

Un point de départ logique pour établir une classification des disjoncteurs est le niveau de
tension auquel les disjoncteurs sont destinés a étre utilisés. Cette premiére classification
générale divise les disjoncteurs en deux groupes [9] :

+ Les disjoncteurs BT prévus pour étre utilisés a des tensions allant jusqu'a 1000 volts.

+ Lesdisjoncteurs HT qui ont une valeur nominale de 1000 Volts ou plus.

1.1.2 Disjoncteurs selon les conceptions externes

Du point de vue de leur conception structurelle physique, les disjoncteurs peuvent étre
identifiés comme des disjoncteurs a réservoir mort (cuve morte) ou a réservoir vif (cuve vive)
[10].

Les disjoncteurs & cuve morte sont définis dans la norme ANSI C37.100 [7] comme "Un
dispositif de commutation dans lequel une ou plusieurs cuves, contenant le ou les
interrupteurs et les milieux isolants, sont mises au potentiel de la terre".

L'unité de commutation est située dans un conteneur métallique maintenu au potentiel de la
terre. Comme les conducteurs entrants et sortants passent par des traversees isolées, il est
possible d'y placer des transformateurs de courant (ce qui n'est pas possible dans le cas d'un
réservoir sous tension) [11].

Un disjoncteur a réservoir vif (cuve vive) ou sous tension est défini dans la méme norme [7]
comme : "Un dispositif de commutation dans lequel le ou les récipients abritant le ou les
interrupteurs sont a un potentiel de la ligne ou a un potentiel supérieur a celui de la terre™.
L'unité de commutation du disjoncteur a réservoir vif (cuve vive) est située dans une traversée
isolante qui est sous tension a la ligne (ou une certaine tension au-dessus du sol). Les
disjoncteurs sous tension sont moins chers que les disjoncteurs a réservoir mort et nécessitent
moins d'espace [11].

1.1.3 Disjoncteurs selon les milieux de coupure

Dans le processus de I’évolution de la technologie des disjoncteurs, I'un des principaux
facteurs relatifs a la conception globale du dispositif est le milieu dans lequel on interrompt
I’arc électrique généré lors de la séparation des contacts [12].

L’idée principale de la coupure est d’allonger suffisamment cet arc électrique dans son milieu
pour qu’il évacue un maximum de calories et que son refroidissement aboutisse rapidement a
son extinction. Ainsi, différentes techniques ont été développées au cours du temps
(Disjoncteur a air comprimé, a vide, a ’huile et au SFg) [12].

1.1.3.1 Disjoncteur a air comprimé
Bien qu'un brevet ait été délivré en 1927, les disjoncteurs a air comprimé ont été utilisés pour

la premiére fois dans le commerce aux alentours de 1940 [8].
L’air comprimé posséde de bonnes rigidité di¢lectrique et caractéristiques thermiques qui
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permettent d’obtenir un refroidissement rapide de 1’arc au voisinage du passage par zéro du
courant [13].

Le disjoncteur a air comprimé est un interrupteur électrigue & commande automatique qui
utilise de I'air pour protéger un circuit électrique contre les dommages causes par un courant
excessif provenant d'une surcharge ou dun court-circuit. Sa fonction principale est
d'interrompre le flux de courant apreés la détection d'un défaut. Lorsque cela se produit, un arc
apparait entre les contacts qui ont coupé le circuit [14]. Les disjoncteurs a air comprimé
utilisent 1’écoulement de I’air a travers des tuyéres pour refroidir 1’arc et obtenir sa
déionisation. Les pouvoirs de coupure les plus élevés exigés ont pu étre atteints en
augmentant la pression (30 a 50 bars) [13].

Ce type de disjoncteur fonctionne dans l'air a la pression atmosphérique. Apres le
développement du disjoncteur a huile, le disjoncteur a air moyenne tension a été largement
remplacé par des disjoncteurs a huile dans le monde entier [14].

Bien que dans des pays comme la France et I'ltalie, les disjoncteurs a air comprimé restent un
choix préférable jusqu'a une tension de 15 kV. Les disjoncteurs a air comprimé sont
également un bon choix pour éviter le risque de feu d'huile, en cas de disjoncteur a huile. Les
disjoncteurs a air comprimé étaient exclusivement utilisés, en Amérique évidemment avant le
développement des disjoncteurs a vide et a SFs, pour le systeme jusqu'a 15 KV jusqu'au [14].
Ces disjoncteurs ont garde pendant longtemps le monopole des hautes performances (pouvoir
de coupure jusqu’a 100 kA en haute tension, coupure en deux cycles, surtensions réduites
grace a I’utilisation de résistances d’ouverture et de fermeture, ...) [13].

Malgré les avantages susmentionnés, Les disjoncteurs a air comprimé présentent certains
inconvénients. lls exigent un entretien régulier des stations de compression [13], de plus l'air a
des propriétés d'extinction d'arc relativement plus faibles, aussi ce disjoncteur contient un
compresseur d'air de grande capacit¢ ce qui consomme beaucoup d’énergie et il existe
également un risque de fuite de pression d'air au niveau des jonctions des tuyaux d'air [15].

Le disjoncteur a air comprime est utilisé pour la protection des installations, des machines
électriques, des transformateurs, des condensateurs et des générateurs. Un disjoncteur a air est
également utilisé dans le systeme de partage de I'électricité et GND environ 15kV. Il est
également utilisé dans les applications a faible et a haute intensité et tension [15].

La figure (1.1) montre un disjoncteur a air comprime de 800 kV.
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Figure 1.1 : Disjoncteur a air comprime 800kV [8]

1.1.3.2 Disjoncteurs a I’huile

D'un point de vue historique, le disjoncteur a huile considére est le premier disjoncteur qui a
été concu pour les applications de haute tension. Il précede de plusieurs décennies le type a air
comprimé [8].

La conception de ce disjoncteur était extrémement simple. 1l se composait de deux barils en
bois remplis d'une combinaison d'eau et d'huile. Les contacts étaient constitués de deux lames
verticales reliées au sommet et disposées de maniere a tomber dans les contacts fixes pour
fermer le circuit [8].

L'huile minérale a une meilleure propriété isolante que l'air. Dans un disjoncteur a huile, le
contact fixe et le contact mobile sont immergés dans I'huile isolante. Lorsqu'il y a une
séparation des contacts porteurs de courant dans I'huile, I'arc dans le disjoncteur est initialisé
au moment de la séparation des contacts [14]. Grace a cet arc, ’huile se décompose en
formant des gaz constitués principalement d’une bulle d’hydrogene. L’énergie d’arc étant
consommeée par la vaporisation et la décomposition de 1’huile, 1’arc se refroidit et s’interrompt
au voisinage du passage par zéro du courant. La haute conductivité thermique de I’hydrogéne
permet de refroidir énergiquement I’arc, ce qui favorise une régénération diélectrique trés
rapide du milieu inter-électrodes [13].
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Les préoccupations environnementales imposant la nécessité de systemes de rétention d'huile,
les colts de maintenance, la nécessité de nombreux éléments de coupure en série (pour tenir
la tension) et le développement du disjoncteur & gaz SF6 ont conduit au remplacement
progressif du disjoncteur a huile pour les nouvelles installations [16].

1.1.3.3 Disjoncteurs a vide

C’est une technique qui a été développée en 1960 [14]. Les interrupteurs sous vide tirent parti
du vide en raison de ses caractéristiques diélectriques exceptionnelles et de ses capacités de
diffusion en tant que milieu d'interruption. Il faut noter que la remarquable rigidité
diélectrique du vide est due a l'absence de collisions inélastiques entre les molécules de gaz.
Ce qui signifie qu'il n'y a pas de mécanisme d'avalanche pour déclencher la rupture
diélectriqgue comme c'est le cas dans les milieux gazeux [8].

Un disjoncteur qui utilise le vide comme moyen d'extinction de I'arc est appelé disjoncteur a
vide. Dans ce disjoncteur, le contact fixe et le contact mobile sont enfermés dans un
interrupteur a vide scellé en permanence. L'arc est éteint car les contacts sont séparés dans un
vide pousse. Il est principalement utilisé pour la moyenne tension allant de 11 KV a 33 KV
[17].

Les disjoncteurs a vide connaissent des limitations de niveau de tension. Ceux & SFe peuvent
étre utilisés en moyenne et haute tension. La technique a vide est désormais utilisée en
moyenne tension principalement. Pour des tensions comprises entre 12 et 24 kV, le vide et le
SFs sont tout aussi efficace. En dessous de cette plage, c’est le vide qui a un certain avantage,
alors qu’au-dessus, il est préférable d’utiliser du SFe. Ce que I’on entend sous le terme de
‘vide’ est en réalité un gaz a faible pression (de 10~* & 10~° Pa). La tenue diélectrique dans
le vide entre deux électrodes croit de maniére quasi-linéaire avec la racine carrée de la
distance qui les sépare. Il est a noter que dans certains cas rares, comme la régénération
diélectrique du vide est tres rapide, la technique a vide peut étre légérement avantagée par
rapport au SFe [12].

Le disjoncteur a vide a de nombreux avantages [17] :

+ Pas de nécessité de remplissage supplémentaire d'huile ou de gaz ;

+ La récupération rapide de la rigidité diélectrique élevée en cas d'interruption du
courant, de sorte que seul un arc d'un demi-cycle ou moins se produit aprés une
séparation correcte des contacts ;

+ Le disjoncteur est compact et autonome. Il peut étre installé dans n'importe quelle
orientation requise.

Mais il a aussi pas mal d’inconvénients [17] :

e L’exigence de haute technologie pour la production d'interrupteurs a vide ;

e Le besoin de suppresseurs de surtension supplémentaires pour l'interruption de faibles
courants magnétiques dans une certaine gamme ;

e La perte de vide due a un dommage de transport ou a une panne rend l'interrupteur
entier inutile, et il ne peut étre réparé sur place.
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1.1.3.4 Disjoncteurs SF6

Bien que les excellentes qualités diélectriques du SF6 fussent connues dées 1938, la révélation
des propriétés exceptionnelles du SF6 pour I’interruption d’un courant a été faite dans le
brevet de Lingal, Browne et Storm déposé aux Etats-Unis le 19 Juillet 1951 [13].

La premiere application industrielle du SF6 pour la coupure date de 1953. Il s’agissait
d’interrupteurs en charge a haute tension (15 a 161 kV) dont le soufflage auto-pneumatique
permettait de couper 600 A [13]. La figure (1.2) montre un disjoncteur SF6 245 kV 50 kA.

Figure 1.2 : Disjoncteur SF6 245 kV 50 kA [6]
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Le SFes est un gaz chimiquement tres stable, ininflammable, non corrosif, non toxique,
incolore et inodore. 1l a un poids moléculaire de 146,06 g/mol et est I'un des gaz les plus
lourds. Le poids moléculaire élevé et sa forte densité limitent la vitesse sonique du SFs a 136
metres par seconde, soit environ un tiers de la vitesse sonique de I'air [8].

Le SFe est un excellent diélectrique gazeux qui, dans des conditions similaires, a plus de deux
fois la rigidité diélectrique de l'air et, a trois atmospheres de pression absolue. 1l a environ la
méme rigidité diélectrique que I'huile. De plus, il a été constaté que le SFe conserve la plupart
de ses propriétés diélectriques lorsqu'il est mélangé, méme avec des proportions importantes
d'air ou d'azote [8].

En raison de ses capacités supérieures de transfert de chaleur, le SFe est meilleur que l'air
comme réfrigérant par convection. Il convient de noter que malgré la conductivité thermique
de I'hélium est dix fois supérieure a celle du SFe, ce dernier présente de meilleures
caracteéristiques de transfert de chaleur en raison de la capacité thermique molaire plus élevée
qui, associée a sa faible viscosité gazeuse, lui permet de transférer la chaleur plus
efficacement [14].

Le SFe n'est pas seulement un bon gaz isolant, c'est aussi un piége a électrons efficace en
raison de son affinité pour les éelectrons ou de son électronégativité. Cette propriété est
principalement responsable de sa résistance élevee a la rupture électrique. Cependant, elle
favorise la récupération rapide de la rigidité diélectrique autour de la région de l'arc apres
I'extinction de celui-ci [15].

Grace a sa faible température de dissociation et de son énergie dissociative élevée, le SFe est
un excellent agent d'extinction d'arc. De plus, les caractéristiques exceptionnelles d'extinction
d'arc du SFe sont également dues a la capacité exceptionnelle de ce gaz a récupérer sa force
diélectrique trés rapidement aprés une période darc, et a sa petite constante de temps
caractéristiqgue qui dicte le changement de conductance pres du courant zéro. La premiére
caractéristique est importante pour les défauts de terminaux de bus tandis que la seconde est
essentielle pour l'interruption réussie des défauts de lignes courtes [15].

En raison des propriétés uniques de ce gaz, le disjoncteur SFe est utilisé dans une gamme
compléte de systéemes d'alimentation électrique & moyenne et haute tension. Ces disjoncteurs
sont disponibles pour les gammes de tension de 33KV a 800 KV et méme plus [14].

Les figures (1.3) et (1.4) présentent des propriétés du SFe. La figure (1.3) montre la chaleur
spécifique et la figure (1.4) montre la conductivité thermique du SFs comparées a celles de
I’air sous une pression de 1 bar [18]
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Figure 1.3 : Chaleur spécifique pour le SF6 et I’air & P=1bar [19]

La figure (1.3) montre que la chaleur spécifique du SFe, rapportée a I’unité de volume, est de
3,7 fois plus élevée que celle de Iair, ce qui est bon pour la réduction des échauffements au
sein de I’appareillage ¢lectrique. Les pics de la chaleur spécifique, aux alentours de 2000 °K,
permettent de refroidir efficacement le gaz [20].
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Figure 1.4 : Conductivité thermique du SF6 et de I’air sous une pression de 1bar [19]

Le SFe posséde une excellente rigidité diélectrique, ce qui lui permet de supporter des
tensions ¢€levées que dans le cas de I’air. Méme a I’état de gaz dissociés, le SFe conserve sa
tres bonne rigidité diélectrique. Or, des especes chimiques secondaires comme le SF4, SF; et

F se manifestent et prennent le relais pour assurer une tenue diélectrique équivalente a celle
du SFe non dissocié [20].

» Coupure dans le SFe

1. Disjoncteurs a soufflage auto-pneumatique

Le principe du soufflage auto-pneumatique s’est développé au cours des années 1970 et au
début des années 1980, pour répondre aux spécifications les plus difficiles et aboutir au
développement d’appareils de plus en plus performants [13].

Lors d'un déclenchement du disjoncteur, la partie mobile se déplace, entrainant la séparation
des contacts et I’apparition d’un arc [18]. Pendant la manceuvre d'ouverture, le disjoncteur
produit lui-méme la compression du gaz nécessaire au soufflage de 1’arc [13]. La manceuvre
d’ouverture, par rapport au piston fixe, crée une surpression dans un volume qui s’évacue a
I’intérieur de la buse et refroidit I’arc, permettant ainsi son extinction. Le disjoncteur auto-
pneumatique est adapté pour la coupure moyenne tension (1,5 kV-110 kV). Cependant, il
nécessite aussi une grande énergie de manceuvre ; par exemple, pour un disjoncteur de 24 kV,
if faut fournir une énergie de 200 J [18].

Ces disjoncteurs ont connu du succes grace a la simplicité de la chambre de coupure qui ne
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nécessite pas de chambre auxiliaire pour la coupure et aussi grace a I’autonomie des appareils
apportée par la technique auto-pneumatique [13].

2. Disjoncteurs a auto-soufflage

Une évolution des chambres de coupure a auto-soufflage a consisté a introduire un clapet
entre le volume d’expansion et le volume de compression [13].

Les disjoncteurs auto-soufflage utilisent I’importante énergie de I’arc pour réaliser la coupure.
Dans le cas des faibles courants, le soufflage s’effectue comme dans le disjoncteur auto-
pneumatique gréace a la compression du gaz dans le réservoir secondaire par le déplacement
mécanique d’un piston et ’apport extérieur d’énergie [18]. Dans le cas des forts courants,
I’énergie d’arc produit une forte surpression dans le volume d’expansion. Ce qui entraine la
fermeture du clapet et isole le volume d’expansion du volume de compression. La surpression
nécessaire a la coupure est obtenue par une utilisation optimale de I’effet thermique et de
I’effet bouchon produit lorsque la section de I’arc réduit de manicere significative
I’échappement du gaz dans la buse [13].

1.2 Fonctionnement du disjoncteur

Dans le disjoncteur a haute tension, lors de la séparation des électrodes (supérieure et
inférieure), il y a apparition d’un arc ¢lectrique. Cet arc, dont une des caractéristiques est de
changer rapidement de résistance, doit étre coupé au passage par zéro du courant alternatif. En
effet, durant la phase de fort courant, le milieu plasma maintient une conductance élevée. A
I’approche du zéro du courant, le rayon de conduction diminue. A ce moment-1a, la puissance
Joule devient inferieure a la puissance thermique cédée par I’arc au milieu environnant et le
plasma se refroidit. Pour interrompre cet arc, il faut donc refroidir le milieu et dissiper de
I’énergie. Ceci est réalisé par le gaz contenu dans les volumes d’expansion (ou volumes de
chauffage). Pendant la phase de fort courant, le gaz contenu dans les volumes d’expansion est
chauffé par convection et rayonnement, augmentant ainsi la pression. Au moment du passage
par zéro du courant, la pression dans la chambre diminue, le flux de gaz revient violemment
des volumes d’expansion vers la zone d’arc. Ce gaz qui présente des températures voisines de
5000 °K, vient refroidir la chambre et se mélange avec le gaz plasmagéne. Le refroidissement
par convection et les pertes dues au mélange du gaz deviennent prépondérants par rapport a
I’énergie cédée par effet Joule. Cela conduit a un refroidissement du milieu et une perte de sa
conductivité électrique. L’effet du soufflage sur I’arc, cumulé a la diminution de sa
conductance, engendre alors une coupure de ce dernier. La figure (1.5) montre la coupe d’un
disjoncteur a haute tension avec ses différents éléments [18].
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Figure 1.5 : Coupe d’un disjoncteur a haute tension [18]

Ce disjoncteur se compose de deux électrodes, dont 1’une est fixe (3) et ’autre mobile (1) et
est caractérisé par des tuyeres, primaire (2) et secondaire (6). La zone (5) représente le volume
de chauffage. Ce volume est séparé du volume de compression (8) par une valve (7) située au
fond du volume de chauffage. Dans la zone (4), située en dessous de I’accrochage, régne un
plasma en extinction.
Le role du disjoncteur ne s’arréte pas a la coupure au moment du passage par zéro du courant.
En effet, la tension du réseau, toujours présente aux bornes du disjoncteur, peut conduire a un
claquage et & un réamorcage si le milieu ne retrouve pas rapidement sa rigidité diélectrique.
Les disjoncteurs a haute tension devront donc étre capables de :

% Supporter, en position fermée, le courant qui circule entre les électrodes en

minimisant I’échauffement des différentes parties conductrices ;
+ Supporter, en position ouverte, la tension qui se manifeste entre les électrodes ;
+ Interrompre rapidement et sans défaillance le courant qui circule.
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1.3 Tension transitoire de rétablissement

La tension transitoire de rétablissement (TTR) est la différence de tension observée entre les
bornes du disjoncteur immédiatement aprés l'interruption du courant. Il s'agit simplement de
la différence entre les tensions de réponse du systéme électrique du c6té de la source et du
c6té de la charge du disjoncteur.

La tension transitoire de rétablissement (TTR) un parametre qui joue un réle trés important
dans la réussite de la coupure de courant dans un disjoncteur. La figure (1.6) montre la
variation de la tension aux bornes d’un disjoncteur apres le zéro (I’interruption) du courant.

Current

Moment of interruption

Transient recovery Recovered voltage
voltage (50 Hz or 60 Hz)

Figure 1.6 : Tension transitoire de rétablissement [21]

La figure suscitée montre que la tension aux bornes du disjoncteur lors de l'interruption du
courant a deux étapes successives : I'étape de la tension de récupération transitoire ou l'on
observe des oscillations de haute fréquence, suivie de I'étape de la tension de récupération ou
I'on observe des oscillations de fréquence de la tension de la source (le transitoire a disparu)
[9].
La tension transitoire de rétablissement dépend des caractéristiques du systéme connecté aux
deux bornes du disjoncteur et du type du défaut que ce disjoncteur (défauts monophasés,
biphasés ou triphasés, défaut a la terre ou non, ...) [9].
Les caractéristiques de l'installation sont les suivantes :

+ Le type de neutre (effectivement mis a la terre, non mis a la terre, solidement mis a la

terre) ;
+ Le type de charge (capacitive, inductive, résistive) ;
+ Le type de connexion : cable connecté, ligne connectée, ...
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1.4 Arc électrique dans le disjoncteur :

Lors de l'ouverture des contacts porteurs de courant dans un disjoncteur, le milieu entre les
contacts d'ouverture devient hautement ionisé. Ce qui permet au courant d'interruption
d'obtenir un chemin de faible résistance et de continuer a circuler dans ce chemin méme si les
contacts sont physiquement séparés. Pendant le passage du courant d'un contact a l'autre, le
chemin est tellement chauffé qu'il devient incandescent suite a I’amorgage d’un arc électrique
[22]. En effet, chaque fois que, sous l'effet du courant de charge, les contacts du disjoncteur
s'ouvrent, il se forme un arc dans le disjoncteur, entre les contacts de séparation [23].

Tant que cet arc est maintenu entre les contacts, le courant a travers le disjoncteur ne sera pas
interrompu définitivement, car l'arc est lui-méme un chemin conducteur d'électricité. En vue
d’interrompre totalement le courant dans le disjoncteur, il est impératif d'éteindre I'arc aussi
rapidement que possible.

Le principal critére de conception d'un disjoncteur est de fournir une technologie appropriée
d'extinction de l'arc dans le disjoncteur afin d'assurer une interruption rapide et slre du
courant. Avant de passer en revue les différentes techniques d'extinction de I'arc utilisées dans
les disjoncteurs, nous devons essayer de comprendre ce qu'est un arc et la théorie de base de
I'arc dans les disjoncteurs [22,24].

1.4.1 Propriétés de I’arc électrique
1.4.1.1 Propriétés physiques

Deés la separation de deux contacts, I'un (cathode) émet des électrons, l'autre (anode) les
recoit. Le phénomene d'émission des électrons étant par nature énergétique, la cathode sera
chaude. Le pied d'arc devenant ainsi thermorésistif, les électrons sont majoritairement émis au
point chaud, d'ou un phénomeéne de stagnation de I'arc pouvant créer des vapeurs métalliques.
Ces vapeurs et le gaz ambiant vont étre ionises, d'ou [22] :

+ D'avantage d'électrons libres ;

+ Création d'ions positifs qui retombent sur la cathode et entretiennent son
échauffement ;

+ Création d'ions négatifs qui en bombardant I'anode provoquent son échauffement.

L'ensemble de toute cette agitation se fait dans une colonne de plasma a haute température,
4000 a 20000 K, suivant le courant et le confinement de celle-ci. La figure (1.7) montre la
composition de la colonne de l'arc électrique [25].
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Figure 1.7 : Composition de la colonne d’arc [25]

1.4.1.2 Propriétés électriques

La tension d’arc Ua peut étre décomposée en deux parties [25] :
+ Une partie fixe, Uac, qui apparait dés la moindre séparation des contacts (fonction des

matériaux utilisés) ;
4+ Une partie variable, U., quand l'arc est stabilisé, aprés la séparation totale des
contacts.

Soit une valeur totale :
UA =UAC + UL 1.1)

A noter que :
+ Le signe de Ua change en méme temps que le signe du courant d'arc ;
4+ La valeur du courant d'arc n'influe pas fondamentalement sur la tension d'arc. Cela

tient au fait que I’arc « travaille » a densité de courant (j= i/s) presque constante (les
sections des taches anodiques et cathodiques, ainsi que celle de la colonne d'arc sont
proportionnelles au courant), d'ou par analogie avec une résistance :

U=Ri=pzi=pl]j 12)

U : tension d’arc (V) ;

R : résistance de ’arc (Q2) ;

p : résistivité (m.Q) ;

| : distance entre les taches (m) ;

j : densité de courant de I’arc (A-m™?).
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Une énergie d’arc est produite par :

1.3
W, =fUaidt )

W, : énergie d’arc (J).

Si l'arc est placé dans un champ magnétique, il est soumis aux forces de Laplace dont
I'équation est :
F =Bilsin(a) 1.4)

Ce qui a pour effet de le cintrer si le champ magnétique B est perpendiculaire a i, puis de le
déplacer transversalement.

1.4.2 ROle de I'arc dans le disjoncteur

Lorsque deux contacts de courant s'ouvrent, un arc ponte l'espace entre les contacts. Ce qui
permet au courant de circuler dans un chemin a faible résistance ; il n'y aura donc pas
d'interruption soudaine du courant. Comme il n'y a pas de changement soudain du courant
pendant I'ouverture des contacts, il n'y aura pas de tension de commutation anormale dans le
systéeme. Si i (courant) est le courant qui traverse les contacts juste avant leur ouverture, L est
I'inductance du systéme, la tension de commutation pendant lI'ouverture des contacts peut étre
exprimeée par V = L.(di/dt) ou di/dt est le taux de variation du courant par rapport au temps
pendant l'ouverture des contacts. Dans le cas du courant alternatif, I'arc s'éteint monétairement
a chaque zéro de courant. Apres le passage de chaque courant zéro, le milieu entre les
contacts separés est a nouveau ionisé pendant le cycle suivant du courant et l'arc dans le
disjoncteur est rétabli. Pour que l'interruption soit compléte et réussie, cette ré-ionisation entre
les contacts séparés doit étre empéchée apres le zéro de courant [22].

Si l'arc dans le disjoncteur est absent pendant I'ouverture des contacts porteurs de courant, il y
aura une interruption soudaine du courant qui provoquera une énorme tension de
commutation suffisante pour stresser séverement l'isolation du systeme. D'autre part, l'arc
assure une transition graduelle mais rapide de I'état de transport du courant a I'état de coupure
du courant [23].

1.4.3 Processus de coupure avec l'arc

Il est quasiment impossible de séparer les contacts trés exactement au zéro naturel de courant :
pour une valeur efficace de 10 kA, le courant instantané 1 ms avant d’atteindre son zéro vaut
encore 3 kA [24].
Deux raisons expliquent I’existence d’un arc :
+ La surtension instantanée qui apparaitrait aux bornes du disjoncteur pouvant entrainer
le claquage immédiat de I’espace inter-contacts encore faible [26] ;
+ La séparation des contacts doit se faire a une vitesse suffisante pour que la tenue
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diélectrique entre les contacts soit supérieure a la tension transitoire de rétablissement.
Cela nécessite une énergie mécanique proche de I’infini qu’en pratique aucun appareil
ne peut fournir [26].
La coupure par l'arc électrique se fait en trois phases principales qui sont : la période d'attente,
la période d'extinction et la période post-arc [25].

1.4.3.1 Période d’attente

La période d'attente est définie comme étant la durée entre l'ouverture des contacts et le zéro
du courant ou l'arc électrique est constitué d'une colonne de plasma composée d'ions et
d'électrons. Cette colonne est conductrice sous l'effet d'une température élevée due a I'énergie
dissipée par l'arc. La tension entre les deux contacts s'appelle la tension d'arc. Cette derniere
est une composante tres importante dans le choix du milieu de coupure, car elle définit la
valeur de I'énergie dissipée [27].

1.4.3.2 Période d'extinction

Au moment de passage par zéro du courant, l'arc est éteint. Le canal des molécules ionisées
est cassé. Ainsi, le milieu redevient isolant et le courant est interrompu. La résistance de l'arc,
qui dépend de la constante d'ionisation du milieu, doit augmenter au voisinage du zéro du
courant. Aussi, la puissance de refroidissement de I'appareil doit étre supérieure a I'énergie de
I'arc dissipée par effet joule [27].

1.4.3.3 Période Post-Arc

Pour que la coupure soit reussie, il faut que la vitesse de régenération diélectrique soit plus
rapide que I'évolution de la tension transitoire de rétablissement TTR. Dans le cas contraire,
on assiste a un phénomene de rallumage ou réamorcage de l'arc [27].

1.4.4 Inconveénient et danger de I'arc électrique

L'arc électrique a de nombreux inconvénients. Nous citons, entre autres [14] :
+ Pas de rupture instantanée du circuit ;
+ Dégradation des contacts par micro-fusion (matiere "arrachée") et risques de soudure ;
+ Contraintes thermiques élevées (température d'arc de quelques milliers a plusieurs
dizaines de milliers de degrés) avec risques de brllure pour les personnes et d'incendie
pour le matériel ;
+ Onde parasite, rayonnement U-V.
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Soumis & un champ électrique faible, un gaz pur est un isolant parfait du fait qu’il
ne contient aucune particule chargée libre (électrons ou ions positifs). Cependant,
des électrons libres et des ions positifs peuvent apparaitre lorsque le gaz est soumis a
un champ électrique de forte intensité, a des températures suffisamment élevees, a
un bombardement de particules ou encore a un champ électromagnétique tres
intense. Lorsque I’ionisation est assez importante pour que le nombre d’électrons par
unité de volume soit comparable a celui des molécules neutres, le gaz, appelé
plasma, devient un fluide tres conducteur. 11 s’agit d’un milieu constitué d'un
mélange de particules neutres, d'ions positifs (atomes ou molécules ayant perdu un
ou plusieurs électrons) et d'électrons négatifs [28].

La figure (2.1) montre le passage de I’ecau de I’état solide (glace) a I’état gazeux
(plasma) avec I’augmentation de la température.

Solide Liquide Gaz Plasma
Glace Liquide Vapeur Gaz ionisé
« Molécules « Molécules « Molécules « Molécules
fortement liées » faiblement liées » trés faiblement liées » ionisées libres

de se déplacer »

H20 Hzo Hzo Hz—P 2Ht + 2e-

.
L

0 100 100 000 Température (K)

Figure 2.1 : Tllustration des 4 états de la matiére de 1’eau en fonction de la température [29]

Les décharges dans les gaz ont été étudiées initialement par Michael Faraday. Ce chercheur a
entrepris plusieurs investigations, entre 1831 et 1835, sur I'étude des déecharges luminescentes
en utilisant des tubes contenant des gaz a une pression de I'ordre de 100 Pa et sous 1000 Volt
[30].

La physique des décharges électriques dans les gaz a permis, & la fin du 19°™ siécle et au
début du 20°™ siécle, a la physique atomique de faire ses premiers progrés avec les travaux de
William Crookes et de Thomson. Vers 1900, un éléve de Thomson, Townsend a réalise la
premiére modélisation d'une décharge, correspondant au cas de la décharge luminescente en
champ uniforme [30]. Langmuir a travaillé aussi sur ces décharges et a introduit en 1928 le
concept du plasma [31]. A I’heure actuelle, deux grandes catégories de plasmas artificiels
(aux laboratoires) se présentent, a savoir les plasmas froids et chauds (ou thermiques) [32,
33].
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2.2 Definition d’un plasma:

Le terme "plasma”, introduit en physique en 1928 par le physicien Langmuir [31], désigne un
gaz partiellement ou totalement ionisé et électriquement neutre. Le plasma constitue le
quatrieme état de la matiere aprés 1’état solide, 1’état liquide et 1’état gazeux. Représentant
pres de 99 % de I'univers, les plasmas sont des gaz contenant des atomes, des molécules et
des ions dans 1’état fondamental ou dans un état excité, des électrons et des photons qui
proviennent de la désexcitation des états excités. A Iétat solide, les molécules sont
rapprochées les unes des autres, ce qui donne au solide son caractére indéformable. Si on
fournit de I’énergie, sous forme de chaleur par exemple, les molécules tentent de s’éloigner
les unes des autres sans adopter de forme propre ; c’est I’état liquide. Si la chaleur augmente
encore, le liquide se transforme en gaz et un gaz surchauffé forme un plasma. Il s’agit du
4éme état de la matiére ou les électrons sont excités ou arrachés des atomes. Il en résulte donc
la création d’un gaz partiellement ionisé contenant nyneutres, n, ions positifs et n,électrons

par unité de volume (cas du gaz électropositif) [34].
A I’échelle macroscopique, le gaz est quasiment neutre car les densités d’ions n,, et
d’électrons ne sont pratiquement identiques n, = n, [4].

Cette quasi-neutralité est maintenue par des forces électrostatiques qui apparaissent des que
ng # n, etquifont revenir le gaz a I'état neutre [34].

L’ensemble des états suscités est illustre sur la figure (2.2). Il existe de nombreux types de
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| — |
Electron lj
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Figure 2.2 : Représentation schématique des quatre états de la matiére [35]

plasmas naturels (étoiles, vent solaire, foudre, ionosphere, ...). Le plasma se trouve dans les
nébuleuses, dans le nuage d'hydrogene composant le milieu interstellaire, dans les étoiles

31



Chapitre 2 : Plasma et décharge électrique

(cceur de I'étoile siege de réactions de fusion nucléaires) et dans I'environnement terrestre. Le
plasma peut étre créé artificiellement dans les laboratoires tels que les décharges plasmas
électriques dans les tubes fluorescents et les plasmas de fusion dans les tokamaks [36].

Au cours des derniéres années, les plasmas sont largement utilisés dans les domaines
de la science, [lindustrie, le biomédical et Ila technologie de fabrication des
composants électroniques [36].

Par ailleurs, la physique des plasmas est développée en intégrant toutes les avancées
de la physique moderne. Cette technologie peut étre utilisée pour de nombreuses
applications telles que les lampes a néon, les écrans plasmas ainsi que la gravure ou
le dépbt par plasma en micro-électronique ou plus de 50% des étapes de fabrication
des microprocesseurs utilisent les plasmas. Le plasma est également employé dans
de nombreuses technologies de traitement de surfaces comme [implantation ionique
[36].

Les équipes scientifiques s'efforcent d'optimiser les paramétres du plasma et les dispositifs
(réacteurs) de création de la decharge plasma pour atteindre la meilleure performance de
production. Cependant, c'est souvent une activité trés codteuse. Dans les deux derniéeres
décennies, la performance des systemes informatiques a augmenté rapidement et donc la
modélisation des plasmas prend un temps de simulation court. Les parametres du plasma dans
les dispositifs technologiques peuvent étre prédits par cette voie avec une grande précision,
plus rapidement et a moindre codt [37].

Le procédé de création de plasma est basé sur l'injection d’un gaz « plasma géne »
dans une enceinte sous vide partiel ou a pression atmosphérique. Une source
électrique est appliquée pour engendrer notamment [lionisation du gaz plasmagene.
Le champ électrique agit directement sur les particules chargées (les électrons et les
ions) ou I'énergie injectée est transférée principalement aux électrons, qui participent
a la formation d’espéces actives par processus d'ionisation, d’attachement, de
recombinaison mais aussi d’excitation et de dissociation du gaz. Les interactions
dans le plasma créent un comportement collectif Figure (2.3), qui n’existe pas dans
les gaz neutres et procurent au plasma des propriétés uniques [37].

(Gaz neutre Etat plasma
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Figure 2.3 : Schéma de la différence entre un gaz neutre et un plasma [37]
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2.3 Constituants d’un plasma :

Un plasma est constitué de particules neutres (atomes, molécules, radicaux libres),
d’ions positifs ou négatifs, d’¢électrons et des photons. Il peut aussi contenir des
atomes (ou molécules) dits « excités », dans lesquels les électrons restent liés au

\

noyau, mais sont portés a des états d’énergie potenticlle élevés. Leur désexcitation
s’effectue avec émission de photons. Cela permet a ce gaz d’étre émetteur de
lumiere. Un plasma peut étre qualifié comme un milieu gazeux partiellement ou
totalement ionisé et macroscopiquement neutre, selon que les charges positives et
négatives s'équilibrent entre elles ou pas. Du fait de la présence de particules
chargées libres, le plasma est un conducteur électrique.

Les constituants d'un plasma sont différents par leurs masses et leurs charges [38].

On distingue :
2.3.1 Lesélectrons :

Les électrons sont les particules les plus énergétiques et rapides dans un plasma a
cause de leur faible masse, étant donné que la masse des électrons est beaucoup plus

faible que celle des autres particules, telle que =2 =1836; my,: masse d’un atome

me

hydrogéne et m;, : masse de I’électron [4].

A la difféerence des gaz neutres, les plasmas, du fait qu’ils sont chargés, sont
sensibles a l’action des forces électromagnétiqgues. Un gaz contenant toujours
quelques charges libres (ne serait-ce que par leffet du rayonnement cosmique),
Iapplication d’un champ électrique peut communiquer une énergie suffisante aux
particules les plus mobiles, les électrons, qui produisent une paire électron-ion par
collisions sur les especes neutres selon le schéma réactionnel [30] :

e"+ n-o it+2e”
Ou n désigne un atome ou une molécule neutre et i est un ion.

Le mouvement, la vitesse et [I’énergie des électrons dans un réacteur plasma
dépendent de la nature du gaz plasmagene, de la pression et de la source d’excitation
de la décharge. Les électrons représentent le véritable moteur des décharges
électriques. lls sont responsables des principales réactions produites dans le plasma.
A haute fréquence les électrons répandent aux perturbations électriques sur des
échelles de temps beaucoup plus courtes, contrairement aux ions [38].

2.3.2 Lesions:

Les ions, a l'inverse des électrons, sont appelés les particules lourdes. Les ions sont en général
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de composition chimique simple mais peuvent étre multichargés. Les especes ioniques dans
un plasma sont trés variées. Lorsque la décharge électrique est trés puissante, contrairement
aux les décharges traditionnelles (faible puissance), les ions seront chargés. Ils peuvent se
trouver, en effet, dans un état excité pendant des temps de I’ordre de 10° a 108 s. lls se
désexcitent vers un niveau d’énergie inférieur en émettant un photon pour forme d’autre ion.
Cette émission de photons est en grande partie responsable de la luminosité du plasma et, en
quelque sorte, sa « signature » [39].

Les ions existent principalement sous forme d'ions positifs. Cependant, il n'est pas exclu la
présence d'ions négatifs dans le cas de gaz électronégatifs (oxygeéne, halogéne, ...) [39].

A cause de leur importante masse et leur faible mobilité, le comportement des ions est trés
différent de celui des électrons. Il dépend de la fréquence du champ électrique d'entretien, de
la décharge et de la densité électronique. Dans un plasma froid, la concentration des ions est
environ 10* fois plus faible que celle des neutres [38].

2.3.3 Les neutres :

Les neutres sont les especes majoritaires aussi considérés comme des particules
lourdes dans un plasma. lls sont responsables de la formation des depdts solides. Les
collisions électron-neutre dans plasma peuvent produire des ions, des radicaux ou
des espéces excitées. Les neutres peuvent étre soit dans I’état fondamental, ou dans
une série d’états excités. Leur désexcitation produit des photons [38].

2.3.4 Les especes excitées (monoatomiques) :

Les especes monoatomiques peuvent exister dans des états électroniques radiatifs ou
métastables. Les états radiatifs se désexcitent vers I’état fondamental par émission
de photons ultra-violets ou visibles et les états métastables ne se désexcitent que lors
des collisions avec les parois ou d’autres particules. Les espéces multi-atomiques
occupent des états vibrationnels ou rotationnels, car leur degré de liberté est plus
élevé [38].

2.3.5 Les fragments moléculaires :

Un plasma contient un grand nombre de fragments moléculaires qui peuvent étre des
atomes simples (H, O, ...) ou d’édifices moléculaires plus complexes, parmi lesquels
on reconnait les radicaux de la chimie traditionnelle (CH3, CH2, CH) [38].

2.3.6 Les photons :

En physique, le photon est décrit comme une particule élémentaire étant sans masse
et sans charge, c'est-a-dire que sa masse au repos est nulle. Cependant, comme il se
déplace a la vitesse de la lumiere. Lorsqu'il traverse un plasma, un photon acquiert
une masse en raison de loscillation du plasma. Cette masse n'est influencée que par
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les propriétés du plasma lui-méme [40].

Le photon est I’aspect corpusculaire de la lumiére dans un plasma. Les plasmas sont
des sources abondantes de photons émis par la désexcitation des états électroniques.
Ces photons sont caractérisés par des longueurs d'ondes (ou fréquences) dépendant
des espéces émissives. lls sont donc porteurs d’information sur la composition du
plasma (spectroscopie d’émission optique). La quantit¢ de photons émis par le
plasma peut représenter une part notable de 1’énergie dissipée dans la décharge [38].

2.4 Grandeurs caractéristiques d’un plasma :

Les plasmas sont caractérisés principalement par les paramétres suivants [30] :
o Le degré d’ionisation ;
o Les températures électronique et ionique ;
o La densité des particules chargées.

2.4.1 Le dégrée d’ionisation (taux d’ionisation) :

Le degré d’ionisation d’un plasma est un parametre fondamental défini par le
rapport du nombre d’électrons libres n, sur le nombre de particules totale n+ n,, ou
n est le nombre de particules neutres par unité de volume [32] :

_ Iy 2.1)
n+ ng

Si 0<10* alors le plasma sera dit « faiblement » ionisé sera donc assimilé a un
plasma froid. Si o >10* alors il est dit « fortement » ionisé. Le mouvement des
particules chargées (les électrons) peut étre alors dominé par des collisions avec
d’autres particules chargées (les ions) si le plasma est « fortement ionis¢é » ou par
collisions avec des neutres s’il est « faiblement ionisé » [30].

2.4.2 Les températures électronique et ionique :

Un plasma froid est un milieu de type gazeux hors équilibre thermodynamique. Les énergies
des é¢lectrons, ions et molécules excitées étant différentes, il n’existe pas de température
thermodynamique pour le plasma comme on peut la définir pour un gaz neutre. La valeur des
énergies des especes présentes dans le plasma suit cependant une loi de distribution statistique
qui peut étre de type Maxwell-Boltzmann et I’on peut ainsi définir la température statistique
des différents éléments en utilisant I’équation suivante [30] :

Ec = (%) mv? = (;) KgT 2.2)
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Ec est I’énergie cinétique, m la masse de la particule, V la vitesse quadratique moyenne, T la
température en Kelvin et Kg la constante de Boltzmann (=1,38.102% J.K1).

On définit ainsi trois températures, a savoir Te pour les électrons, Ti pour les ions et Tn pour
les espéces neutres [30]. Les masses des ions et des molécules étant proches, leurs
températures sont voisines. Elles sont de 1’ordre de la température ambiante. Par contre, la
température électronique est beaucoup plus élevée [30].

2.4.3 La densité des particules chargées :

La densité n est définie comme le nombre de particules par unité de volume, et ce pour
chaque espece (électrons, ions et neutres). La neutralité du plasma implique n, = n,, en
supposant que la densité d’ions négatifs est quasiment nulle [30].

2.5 Classification des plasmas :

On peut classifier le plasma, a partir des paramétres (grandeurs) précédents, en trois
catégories : les plasmas chauds, les plasmas thermiques et les plasmas froids.

2.5.1 Plasmas chauds :

Ce type de plasma a une température tres €levée qui est de ’ordre de quelques millions de
degrés Kelvin. Son taux d’ionisation est proche de 100%. On trouve les plasmas chauds dans
le domaine de la fusion thermonucléaire [32].

2.5.2 Plasmas thermiques :

La température des plasmas thermiques est de ’ordre de quelques milliers de degrés Kelvin.
Son taux d’ionisation est inférieur de 100%. Les plasmas thermiques sont utilisés dans les
domaines de synthese réactive, éclairage, soudure, disjoncteur, projection, ... [32].

2.5.3 Plasmas froids :

Ces plasmas sont des plasmas hors d’équilibre thermodynamique. La température des especes
lourdes (ions et neutres) des plasmas froids est proche de la température ambiante, alors que
celle des électrons est de I'ordre de quelques milliers Kelvin. De plus, la densité d’énergie et
le taux d’ionisation sont plus faibles que dans le cas des plasmas thermiques [41]. Les
¢lectrons peuvent acquérir un niveau d’énergie élevé, susceptible d’engendrer des réactions
d’ionisation, d’excitation ou de dissociation par collision inélastique avec les molécules de
gaz. Les plasmas froids nécessitent actuellement, I'emploi de technologies de vide
contraignantes pour des procédés industriels et présentent les avantages suivants [41] :
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1) Avoir de propriétés de surfaces trés spécifiques qui ménent vers des applications
performantes ;

2) Réalisation de modification chimique de surface sans avoir une influence sur les
propriétés intrinséques du materiau traité et sans modifier son aspect de surface ;

3) Eviter d’employer des produits chimiques dangereux, toxiques ou polluants, en
choisissant des gaz de traitement qui permettent de conduire, avec une faible quantité
de matiére premiére, & une chimie de surface tres spécifique.

2.6 Domaines d’application des plasmas :

Les plasmas sont utilisés dans plusieurs domaines selon leurs températures comme le montre
la figure (2.4). Selon cette figure, le plasma chaud est utilisé dans le domaine de la fusion. Par
ailleurs, le plasma thermique est employé pour la soudure, le découpage, la projection
thermique et plusieurs autres domaines. Finalement, le plasma froid est appliqué dans la
dépollution, le traitement de la surface, 1’élaboration de matériaux avances, les générateurs
d’ozone, ...

Temp. du gaz
" WK
’::L;: 3’; Fusion
5
Arc soudure
PLASMA |} Découpage
TIEDE Projection
thermique
4 Dépolluti
Traitements de surface
Elaboration de
p:_:;g%‘ matériaux avanceés
Générateurs d'03
Chimie assitée plasma
2
2 1 5 8 Temp. des dlectrons 10°K

S

Figure 2.4 : Domaines d’application des plasmas [42]

2.7 Collisions dans un plasma :

C’est par un ensemble de processus d’interactions particule-particule et particule-photon que
s’établit la répartition d’énergie entre les divers ¢éléments constitutifs du plasma [43].

Le terme « collision » désigne un choc entre deux sphéres, plus ou moins rigides, menant a un
¢change d’énergie cinétique. Les interactions a longue portée (force coulombienne) aussi bien
que celles conduisant a I’excitation d’un atome par « collision » électronique (non-
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conservation de 1’énergie cinétique) nous amenent a considérer, de mani¢re plus générale,
qu’il y a collision si le parcours ou I’état interne d’une particule se trouve modifié¢ par la
présence d’une autre ou de plusieurs autres particules dans son voisinage [43].

2.7.1 Types de collisions

On trouve dans le plasma 2 types de collisions : élastiques et inélastiques. Pour chaque type
on a des collisions ou [43] :

+ La force colombienne n’intervient pas : il s’agit de collisions entre deux particules
neutres, et de la plupart des collisions entre une particule neutre et une particule
chargée.

+ La force colombienne intervient : ’interaction entre particules chargées est régie par la
force coulombienne dont 1’expression, dans le cas d’une “collision” d’ion (de Z
charges positives) et d’un €lectron

2.7.1.1 Les collisions élastiques

On peut les représenter par le choc de deux spheres dures, avec conservation de I’énergie
cinétique totale. C’est le cas notamment des collisions électron-neutre a faible énergie (a forte
énergie, 1’¢électron s’approche trop prés de I’atome et le champ électrique engendré par
I’¢lectron incident agit sur les électrons liés de 1’atome).

Dans le cas des collisions électron-electron, électron-ion et ion-ion, les énergies mises en jeu
sont trop faibles pour donner lieu a I’émission ou a I’absorption de rayonnement
électromagnétique (EM) [43].

2.7.1.2 Les collisions inélastiques

Ce sont des collisions ou une partie de 1’énergie cinétique (Ecin) est transformée en énergie
interne (c'est-a-dire AEcin < 0). Il convient, cependant, que AEcin doit étre au moins égale a
I’énergie interne de ’atome ou de la molécule. Les ¢électrons cedent une partie de leur énergie
cinétique et engendrent des processus d’excitation, de dissociation, d’ionisation et
d’attachement. Les collisions inélastiques sont donc la source d’un nombre important de
réactions physico-chimiques qui vont alors modifier les propriétés macroscopiques du gaz
[39].

Les processus les plus importants dans un plasma froid sont les collisions inélastiques entre le
gaz et les électrons [43].

2.7.1.3 Transfert de charge (échange de charge) :

Lors d’une collision d’un atome neutre B avec un ion A+, il y a une forte probabilité que le
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neutre cede un électron a I’ion qui alors se neutralise conformément a la réaction suivante
[43] :

A*+B —» A+ B*

Ainsi, un ion A+ préalablement accéléré dans un champ électrique intense pourra étre
converti en un neutre de forte énergie, insensible aux effets d’un champ magnétique ou
électrique [43].

2.7.1.4 lonisation de la molécule AB

L’ionisation du gaz est due au processus d’interaction électron-molécule. La collision entre un
électron et une molécule donne un électron diffusé, un électron éjecté et un ion positif. Ces
deux électrons sont accéléres par le champ électrique et donnent un nouveau processus [41].
Deux types d’ionisation peuvent se présenter :

lonisation simple se fait selon la réaction :
AB+e” —» AB* +2e”

lonisation dissociative :
AB+e —» At +B+2e —>» At +B +e”

L’ionisation est généralement caractérisée par le coefficient d’ionisation o qui est une
fonction du champ électrique réduit E/N. Toutes ces réactions sont fortement dépendantes du
champ électrique réduit E/N qui est le rapport du champ électrique sur la densité du gaz. Le
champ réduit s’exprime souvent en Townsend, noté Td, avec 1Td = 10}" Vem? [43].

2.7.1.5 Attachement des électrons sur la molécule AB

L’électron peut étre saisi par une molécule pour donner un ion négatif. Ce processus se
produit surtout lorsque le gaz est électronégatif [32]. 1l existe 2 types d’attachement :

Attachement simple :
e"+AB —>» AB~
Attachement dissociatif :
e +AB —» 2e” +A+B*

L’attachement est caractérisé par le coefficient d’attachement n fonction du champ électrique
réduit E/N [43].

2.7.1.6 Excitation de la molécule AB

La molécule AB peut étre excitée et son énergie va passer a un niveau plus élevé, comme
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illustré par la réaction suivante :

AB+e~ —» AB"+e”

* 1 Atome ou molécule dans un état excité.

11 existe de différents modes d’excitation sont possibles (rotation, vibration, ...) [41].

2.7.1.7 Dissociation en neutres de la molécule AB :

La réaction suivante montre que la molécule AB est dissociée aprés I’interaction avec un
électron ce qui cause une formation de radicaux.

AB+e —» A" +B+e”

*: Atome ou molécule dans un état excite

A cette liste, il faut ajouter les processus de recombinaison électron-ion ou ion-ion, de
détachement, de relaxation, ...

I1 est important de noter que la relaxation d’états excités s’accompagne souvent d’émission de
photons et est donc a ’origine de la luminosité de certaines décharges. Les probabilités des
divers types de collisions électron - molécule sont fonctions de 1’énergie de ces derniers. Elles
ont été déterminées expérimentalement pour un certain nombre de gaz. Elles sont traduites en
termes de sections efficaces d’ionisation, de dissociation, d’attachement, etc. [43].

Dans le tableau (2.1), nous avons regroupé un ensemble de réactions induites par impact
électronique dans une collision inélastique [32].
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Tableau 2-1 : Ensemble de réactions induites par impact électronique [32]

Processus Reéaction

lonisation par impact électronique eT+A —>» AT+ 2e”
lonisation dissociative e"+AB —» 2¢e” +A+B”
Excitation par impact électronique eT+A —» e +4
Recombinaison radiative e"+At —» A"+ hv
Recombinaison a trois corps e"+A*"+B —» B+ A"
Attachement a trois corps e +A+B ——» A+ B~
Détachement par impact électronique eT+A” —» 2e 4+ A
Dissociation par impact électronique e +AB —» e +A+B

A et B sont des espéces chimiques (particules neutres, atomes, molécules...).

2.8 Définition de la décharge électrique :

Une décharge électrique dans les gaz dans désigne un « plasma froid » c'est-a-dire un gaz
dans lequel les électrons ont une température inférieure a 10000 K. Les particules lourdes
neutres ou ioniques ont une méme température de I’ordre de 300 a 1500 K. Le gaz est

faiblement ionisé avec un taux d’ionisation compris entre 10 et 10 (plasma hors équilibre)
[32].

Par ailleurs, un arc électrique désigne un « plasma chaud », du fait que les électrons, les ions
et les neutres ont une température voisine de 10000 a 30000 K. Le gaz est presque totalement
ionisé (équilibre thermique) [32].

2.9 Caractéristiques de décharges électriques :

Les plasmas froids hors équilibre, donc les décharges électriques, se présentent sous
différentes formes telles que la décharge luminescente, couronne ou encore les décharges a
barriére diélectrique (DBD) [30].

La décharge luminescente est une décharge obtenue le plus souvent a basse pression (moins
de 10 mbar), entre deux électrodes planes. Les électrons produits dans ce type de décharge
sont fortement énergétiques. Les atomes neutres excités ainsi que les molécules générent
une luminescence typigque (comme dans les tubes fluorescents). Toutefois, les décharges

41




Chapitre 2 : Plasma et décharge électrique

luminescentes, ne sont pas adaptées pour la synthése chimique [32].

La décharge couronne est une décharge non homogéne, générée a pression atmosphérique
dans un systéme d’électrodes fortement dissymétriques (i.e. systéme pointe-plan) [30]. En
effet, lors de la décharge, I’électrode de faible rayon de courbure soumise a une haute tension
est le siége d’un fort champ électrique, qui constitue le facteur clé dans 1’ionisation des
especes neutres présentes dans le gaz [32].

La décharge a barriére diélectrique (DBD), ou ce qu’on appelle aussi la décharge silencieuse,
combine le large volume d’excitation de la décharge luminescente avec les caractéristiques
haute pression de la couronne. Dans ce type de décharges, un diélectrique couvre I’une des
¢lectrodes. La surface entiere de 1’¢lectrode devient effective pour les réactions chimiques
[30]. La DBD est initiée en chaque point de I’intervalle inter-électrodes. Les charges ainsi
cumulées sur le diélectrique forment un champ électrique qui s’oppose au champ
appliqué et permet d’interrompre le courant pendant quelques nanosecondes. La durée
de I’'impulsion de courant dépend de la pression, des propriétés du gaz ainsi que de la nature
du matériau diélectrique. Le tableau (2.2) présente les principaux paramétres des différentes
décharges dans les gaz

Tableau 2-2 : Parametres caractéristiques des décharges dans les gaz [32]

Décharge Décharge de type Décharge DBD ou
luminescence couronne silencieuse
Pression < 10 mbar 1 bar 1 bar
, . 0,5-10 kV/cm 0,1 -100 kV/cm
Champ électrique 10 V/cm (variable) (variable)
Champ électrique . .
reduit 50 Td 2 — 200 Td Variable 1-500 Td Variable

2.10 Régimes de décharges électriques :

Un gaz soumis a une décharge de laboratoire, peut se trouver dans différents régimes de
fonctionnement. Afin d’identifier ces régimes, nous considérons une décharge de type
continu : nous connectons a une source de tension continue, deux électrodes (anode et
cathode) séparées par le gaz (a basse pression et confiné) qui sera ionisé. Les décharges
obtenues dans le dispositif de Townsend peuvent étre analysées en examinant la courbe
caractéristique V(1) qui lui est associée. Quatre régimes de décharges peuvent étre obtenus
dans ce type de systemes Figure (2.5) [30].
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+ Le premier régime : correspond aux décharges non autonomes. La décharge
ne peut exister qu’en présence d’un moyen extérieur, souvent une source
lumineuse, assurant la production d’électrons primaires a la cathode par effet
photoélectrique [30].

+ Le second régime : correspond a ce que l'on appelle les décharges de
Townsend. Il est caractérisé par une croissance quasi-verticale du courant
pour une valeur de tension appelée tension disruptive. Cette croissance
correspond au passage d’un régime ou la multiplication des électrons est
principalement gouvernée par ’ionisation par impact d’électrons sur les
molécules du gaz a un régime ou I’essentiel de la multiplication est assurée
par I’augmentation du flux d’électrons extraits par bombardement ionique de
la cathode. Dans le régime de Townsend, la charge d’espace générée par le
plasma est faible et le champ électrique reste égal au champ Laplacien [30].

+ Le troisiéme régime : correspond aux décharges luminescentes. Dans le cas
des basses pressions considérées, ces décharges sont également généralement
entretenues par un mécanisme de type Townsend. La grande différence
qu’elles présentent avec les décharges dites de Townsend réside dans le fait
que c’est le champ de charge d’espace et non pas le champ Laplacien qui
gouverne la dynamique des especes chargées [30].

+ Le quatriéme régime : correspond au régime d’arc. Celui-Ci est caractérisé
par une tres faible tension de maintien (quelques dizaines de volts), de fortes
densités de courant et un échauffement important de la décharge dont la
température peut facilement atteindre plusieurs milliers de Kelvin. Le
maintien du régime d’arc est également gouverné par des processus
élementaires a la cathode. Ces processus trés complexes sont cependant
différents de ceux rencontrés dans le cas des décharges luminescentes [30].
On cite souvent des effets comme I’effet thermoionique, 1'émission de champ,

Le maintien d’un régime d’arc impose également de fortes contraintes sur l'alimentation
électrique qui doit pouvoir assurer la circulation de courants forts [30].
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Figure 2.5 : Régimes de décharge en courant continu

2.11 Claquage dans les gaz :

2.11.1 Definition de claguage dans les gaz

Le claquage de plasma est le processus qui se produit quand un gaz électriquement neutre. 11
absorbe assez d’énergie pour qu’il devienne ionisé¢ et électriquement conducteur. Ceci est
habituellement réalisé au laboratoire en appliquant une grande tension aux électrodes ; le
champ électriques résultant (appliqué) accélére les électrons primaires (dus aux rayons
cosmiques) et initie le processus de claquage [44]. Pour les basses pressions et des faibles
champs appliqués, le claquage engendre est celui de Townsend [45]. Notons que le type de
claguage est affecté par la forme et le mode (continu ou alternatif) de la tension appliquée et
par les conditions expérimentales (climatiques, celles liées aux équipements utilisés, etc.)
[46].

2.11.2 Mécanisme de claquage dans les gaz

La variation du courant en fonction de la tension a été étudiée par Townsend. 1l a constaté que
le courant au début accru quasi-proportionnellement a mesure que la tension est augmentée et
puis reste constant, & lo qui correspond au courant de saturation. A des tensions encore plus
élevées, le courant augmente exponentiellement. La variation du courant en fonction de la
tension est montée sur la figure (2.6) [47].
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Figure 2.6 : Variation de courant en fonction de la tension [47]

L’augmentation exponentielle du courant est due a I’ionisation du gaz par collision
d’¢lectrons. A mesure que la tension augmente, V/d augmente. Par conséquent, les électrons,
qui acquierent une énergie cinétique plus élevée, sont de plus en plus accélérés et entrent en
collisions pour assommer, donc de plus en plus les électrons.

Pour expliquer I’élévation exponentielle du courant, Townsend a présenté un coefficient
connu sous le nom du premier coefficient de I’ionisation de Townsend. Ce coefficient est
défini comme étant le nombre d’électrons produisait par unité¢ de longueur dans la direction
du champ [48].

Soit ng le nombre d’électrons laissant a la cathode lors de leur déplacement d’une distance x
de celle-ci, leur nombre devient n tel que :

dn= andx 2.3)
ou alors :

dn/n=ondx 2.4)
Ce qui donne :

Inn=ax+k 2.5)

La constante k est déterminée a partir des conditions initiales. Selon 1’énoncé, lorsque x = 0,
n = no. De ce fait : k = In no.

Dans ces conditions, 1’équation (2.5) devient :
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Inn=ax+Inng 2.6)
ou alors

Innno=ax 2.7)
Ce qui donne :

n = ngp e* (2.8)

Quand x = d, n = no ™. Ceci permet d’écrire le courant sous la form suivante :

| = ged (2.9)

Le terme e s’appelle « I’avalanche d’électronique » qui représente le nombre d’électrons
produits par un €lectron lors de son déplacement de la cathode vers I’anode .
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Chapitre 3 : Etude du comportement des mélanges SFe-N> utilisés dans les disjoncteurs

Dans ce chapitre, nous étudions le comportement des mélanges gazeux SFe-N2 pour étre
utilisés dans les disjoncteurs HT. Ceci permet, entre autres, de diminuer la contribution du
SFs dans le réchauffement global de I'atmospheére.

D’abord un programme sous environnement Matlab a été élaboré pour résoudre I’expression
de Maxwell-Boltzmann donnant la distribution de la probabilité des vitesses des molécules
et ce pour les gaz SFe et No.

Par la suite, et en utilisant le code de calcul Bolsig+, nous avons déterminé et discuté pour les
mélanges gazeux SFe-N2, la fonction de distribution en énergie des électrons (EEDF), les
coefficients d'ionisation et d'attachement de Townsend et 1’énergie moyenne. La décharge
évolue dans un mélange faiblement ionisé et a faible pression. Outre le SFe et le No, les
mélanges que nous avons adoptés sont : 90%S SFe et 10% N, 80%S SFs et 20% N2, 60%S
SFe et 40% N». Les parametres d’influence consistent en le champ électrique réduit, la
température ainsi que la vitesse des molecules.

3.1 Environnement Bolsig+

Bolsig+ est un logiciel facile a utiliser pour la résolution numérique de 1’équation de
Boltzmann pour les électrons dans un gaz faiblement ionisé et pour un champ uniforme.

Dans le fichier siglo.sec fourni avec Bolsig+, on trouve toutes les données électroniques
nécessaires concernant les collisions via les variations de sections efficaces pour les processus
considérés en fonction de 1’énergie de 1’¢lectron incident a savoir les collisions élastiques, les
excitations des niveaux optiques, la dissociation (éventuellement), [I’ionisation et
I’attachement, sans oublier les rotations et vibrations dans le cas des molécules. En plus de la
fonction de distribution en énergie des électrons (EEDF), Bolsig+ calcule les coefficients de
transport et les taux de réactions nécessaires pour la description fluide des décharges
électriques. Nous citons, entre autres :

Energie moyenne ¢ ;

Mobilité xN ;

Coefficient de diffusion xN ;

Fréquence totale de collision xN ;

Taux de réactions ;

Coefficient de Townsend d’ionisation et d’attachement. Notons que N est la
densité totale du gaz.

FEFEEEE

La figure (3.1) présente les différentes étapes a suivre pour tracer les caractéristiques
susmentionnées sous environnement Bolsig+. La fenétre (a) est obtenue en cliquant sur le
fichier bolsigplus.exe. Celle (b) illustre comment sélectionner un des gaz SFe ou N.. La
fenétre (c) expose les différents parametres a fixer lors de la simulation. Les mélanges SFs-N2
ainsi que leurs pourcentages sont montrés sur la fenétre (d). Les différentes énergies
d’excitation et d’ionisation sont exposées sur la fenétre (e). Finalement, un exemple relatif au
caractéristique EEDF est montré sur la figure (f).
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3.2 Distribution de Maxwell-Boltzmann

La statistique de Maxwell-Boltzmann est une loi de probabilité ou distribution utilisée en
physique statistique pour déterminer la répartition de particules entre différents niveaux
d'énergie. Elle est notamment a la base de la théorie cinétique des gaz. La probabilité de
trouver une molécule ayant une vitesse comprise entre V et V+dV est [5] :

- m ] _@mv],
p(V)dV [ZHKBT] exp |~ 2| 4mv2dv (3.1)

m : Masse moléculaire ;

Kz : Constante de Boltzmann ;
T : Température (Kelvin) ;

V : la vitesse de la molécule.

Pour toutes les vitesses possibles, nous avons : f_°°oo p(V)dv=1 (3.2)

Par conséquent, la distribution de Maxwell-Boltzmann est entierement déterminée par les
grandeurs physiques v, T et m. La vitesse des molécules dans un gaz est loin d’étre uniforme.
En fait, chaque molécule a une gamme de variation de vitesses. Cependant, la vitesse la plus
probable ou vmax, & une température T donnée, est celle qui maximise la distribution de
probabilité de Maxwell-Boltzmann [5].

Nous avons représenté les densités de probabilités pour le SFes et N2 pour deux températures, a
savoir T=1500 K et T=2000 K, et ce pour des vitesses allant de 0 a 3800 m/s. Les gaz choisis
ont des masses molaires M(SFs) = 146,06 g/mol et M(N2) = 28,0134 g/mol. Un programme
sous environnement Matlab a été élaboré. Les résultats ainsi obtenus sont présentés sur les
figures (3.2) et (3.3).
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Figure 3.3 : Distribution des vitesses en fonction de la vitesse des molécules SFg

Ces deux figures montrent que la vitesse des molécules dans un gaz n'est pas uniforme, et
chaque molécule posséde un grand éventail de vitesses possibles. Lorsque le gaz est chauffé
jusqu'a une température plus élevée, le pic de la courbe se décale vers la droite (car la vitesse
moléculaire moyenne va augmenter). La forme de la courbe reste pratiquement la méme
malgré ce décalage, le maximum de la courbe va avoir tendance a diminuer afin de maintenir
l'aire sous la courbe constante. De la méme maniere, lorsque le gaz est refroidi a une
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température plus basse, le pic de la courbe se décale vers la gauche ; le maximum est alors
plus élevé, 1a encore pour garder la méme aire sous la courbe. En effet, & mesure que le gaz
refroidit, la courbe devient plus haute et plus étroite. De la méme maniere, quand le gaz se
réchauffe la courbe devient de plus en plus large et moins haute. Nous constatons également,
que la vitesse du gaz SFs est plus faible que celle du N2, du fait que les molécules du SFe se
déplacent plus lentement a cause de leur masse moléculaire plus importante que celle du No.

3.3 Fonction de distribution en énergie des électrons (EEDF) :

Dans un plasma, les électrons libres sont caractérisés par une certaine distribution d'énergie.
La grandeur intéressante pour représenter cette distribution est la fonction de distribution en
énergie des électrons.

Pour décrire la décharge, nous allons utiliser le modéle cinétique d'un gaz en équilibre
thermodynamique, dans lequel les propriétés diélectriques dépendent de la fonction de
distribution des énergies (EEDF). La distribution des énergies électroniques a l'instant t et a la
position r avec la vitesse V, dépend majoritairement du champ électrique et de la densité du
plasma [30].

Les électrons de masse m seront décrits a 1’aide de la fonction de distribution, obtenue en
résolvant I'équation de Boltzmann [5].

Nous représentons sur les figures (3.4) et (3.5) la variation de la fonction de distribution en
énergie des ¢€lectrons, EEDF, en fonction de I’énergie des électrons respectivement pour le
SFe et No. La température a été fixée a T=2000 K, le champ électrique réduit a 100 Td, le
degré d’ionisation a 0,1.10 et la densité de plasma a 0,1.10%° e/m®,

0.08 = T T r T T
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Figure 3.4 : EEDF en fonction de I’énergie des électrons dans SFs
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Nous constatons a travers les deux figures précédentes que la probabilité d'avoir des électrons
de faibles énergies, inférieures a 1 eV, est plus grande dans le cas de I'azote ou elle atteint
une valeur de 0,45. Par contre, la méme valeur en énergie est obtenue pour SFs avec une
probabilité de 0,08 eV™. Ceci montre bien que l'azote peut contribuer au freinage des
électrons du plasma et contribuer ainsi a améliorer la rigidité diélectrique de ce gaz.

La figure (3.6) montre les distributions EEDF dans le mélange SFs-N. considéres. Nous
voyons clairement qu'une croissance de la concentration de I’azote dans le mélange SFe-N>

conduit a une augmentation du nombre d'électrons d'énergies inférieures a 2eV et donc
d'électrons moins ionisants.
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Figure 3.6 : EEDF en fonction de I’énergie des électrons dans le mélange SFs-N2
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3.4 Coefficient d'ionisation de Townsend

L'avalanche ne se produit si les électrons acquiérent une énergie suffisante pour ioniser une
particule neutre. Ce mécanisme peut étre étudié a partir du coefficient d'ionisation de
Townsend o. Ce dernier exprime le nombre de paires électrons-ions ou électrons-électrons
formées lors des collisions par chaque électron germe se déplacant dans le sens du champ
¢lectrique. Le coefficient a dépend étroitement de la valeur du champ réduit E/N, ou E est le
champ électrique (V/m) et N désigne la densité du milieu (m~) [30].

La figure (3.7) illustre la variation du coefficient d'ionisation o en fonction du champ
électrique réduit (E/N), pour différents pourcentages du SFes et N> dans le mélange et une
température de 2000 K.

Nous observons que coefficient d'ionisation augmente avec le champ électrique réduit. Nous
remarquons également que le coefficient d'ionisation est élevé pour le SFs et faible pour le Na.
En effet, pour une valeur donnée du champ électrique réduit, le coefficient d'ionisation
augmente avec le pourcentage de 1’azote dans le melange.

L’augmentation du coefficient d’ionisation peut étre expliquée par la multiplication
exponentielle des électrons libres pour donner des avalanches électroniques. Ces derniéres
peuvent s’allonger jusqu’a engendrer un claquage entre les électrodes.

o X 10%
T T T T T —nNz p!-ur T T
—5FE pur
5 —0B0% SF& 20% N2
E 157 —60%SFg 40% N2
= 90% SFE 10%N=*
F
E 1 - .
-
£
g 05r T
;
Lo
U ! 1 1

0 100 2000 300 400 500 G000 VOO BOO 900 1000
Champ électrique réduit (Td)

Figure 3.7 : Coefficient d'ionisation en fonction du champ électrique réduit pour les mélanges SFg-N2
et pour T=2000 K

3.5 Coefficient d'attachement de Townsend

Le coefficient d'attachement mesure le taux de disparition des électrons. Il est obtenu grace
aux mesures des sections efficaces et les distributions EEDF des électrons.

Le coefficient d’attachement de Townsend correspond au nombre de collisions d'attaches
faites par un électron dérivant de 1 cm en direction du champ. Ce coefficient diminue
considérablement avec l’augmentation du champ électrique dans un gaz donné. Cela
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représente l'intensité de champ minimale requise pour le déclenchement d'une décharge
indépendante conduisant a un claquage électrique [30].

La figure (3.8) montre que le coefficient d’attachement diminue avec ’augmentation du
champ ¢électrique réduit. Ce coefficient est d’autant plus ¢élevé que le champ électrique est
faible. Ceci est expliqué par le fait que les électrons auront plutdét tendance en champ
électrique faible.

Par ailleurs, pour une valeur donnée du champ ¢électrique réduit, le coefficient d’attachement
augmente avec la concentration de 1’azote dans le mélange. De ce fait, le coefficient
d’attachement est faible pour le SFs et élevé pour le N».
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Figure 3.8 : Coefficient d'attachement en fonction du champ électrique réduit pour les mélanges SFe-
N et T=2000K

3.6 Energie moyenne

La figure (3.9) présente la variation de I’énergie moyenne des électrons en fonction de champ
électrique réduit pour les mélanges SFe-N2. Nous remarquons que I’énergiec moyenne
augmente avec le champ électrique réduit. Nous constatons que toutes les caractéristiques se
croisent pour une valeur du champ égale a 500 Td. Pour les valeurs inférieures a 500 Td, nous
observons que I’énergie moyenne est plus faible pour le N2 et plus élevée pour le SFe.
L’augmentation de la concentration de I’azote engendre une diminution de 1’énergie moyenne
des électrons dans le mélange. Une situation inversée est enregistrée une fois le champ
électrique réduit dépasse 500 Td. Dans ces conditions, nous remarquons que I’énergie
moyenne est plus faible pour le SFs et plus élevee pour le N2. En outre, 1’énergie moyenne des
¢électrons augmente avec le pourcentage de I’azote dans le mélange.
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Chapitre 4 : Modélisation d’arc dans un disjoncteur HT

La mod¢lisation de I’arc a été ’objet de recherche et de travail de plusieurs scientifiques. Les
mode¢les d’arc des disjoncteurs SFe de haute tension peuvent étre classés en trois catégories :
les modeles thermiques ou diélectriques, les modéles empiriques et les modéles a boite noire.
Les deux premieres catégories de modéles sont utilisées pour déterminer les dimensions
internes du disjoncteur et les paramétres du milieu d’extinction, alors que la troisiéme
catégorie est utilisée pour une meilleure compréhension du processus d’interruption du
courant dans les disjoncteurs SFe de haute tension. Dans ce contexte, le modéle d’arc simule
le comportement fortement non linéaire de 1’arc dans le disjoncteur. Pour bien décrire ce
comportement dynamique un certain nombre de modeles de simulation pour les disjoncteurs
ont été développés [20].

Dans ce chapitre, nous essayons de chercher a répondre la question suivante : « Le disjoncteur
est-il capable de d'interrompre le courant a un endroit spécifique du réseau et dans des
conditions spécifiques ». Pour cela, ce chapitre est consacré a un traitement numérique
(modélisation numérique) du probléme de la coupure par disjoncteur SFe de haute tension.

4.2 Modélisation :

On peut appeler modélisation numérique toute représentation de 1’évolution des parameétres
d’un phénoméne par un systéme d’équations n’admettant généralement pas de solution
analytiqgue, mais pouvant étre résolues numériquement. Plusieurs hypotheses ont été
supposées sur le comportement de I’arc afin de lui donner un modéle mathématique décrivant
son évolution par phénomeéne physique. Dans ce chapitre, nous nous sommes intéresses a
développer un modéle d’arc a boite noire.

4.2.1 Modeles de base :

Les modéles d’arc a bofte noire sont exprimés mathématiquement par une formule de la
résistance ou de la conductance variable avec le temps, en fonction du courant, de la tension
de I’arc et de plusieurs paramétres. Autrement dit, ce sont des modéles qui décrivent 1’arc
comme une composante électrique non linéaire variable en fonction de temps et en fonction
de plusieurs parametres tels que :

4+ Le courant de ’arc ;

+ La tension de Iarc ;

+ La puissance électrique ;

+ La conductance et la résistance du milieu environ.
Les modeles de base consistent en le modéle de Cassie et Mayr. Ces deux modeles sont
représentés par une équation différentielle du premier ordre de la forme [21] :
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ld_gzL(U_"_l) (4.1)
g dt Tau ~ P

g : la conductance de I’arc ;

u : la tension de I’arc ;

1: le courant de I’arc ;

Tau : la constante de temps de déionisation ;

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

4.2.1.1 Modéle de Cassie :

Cassie suppose que l'arc a un passage de gaz cylindrique avec une température uniformément
distribuée dans sa section transversale ; la conductance a l'extérieur du diamétre est petite, et
la conductance a l'intérieur du diametre est grande. On considere que la température de l'arc
reste constante dans le temps et dans I’espace. Cassie constitue un prototype de toute une
famille de mode¢les dits de conductance. Ces mod¢les décrivent I’évolution de la conductance
en fonction des principaux parametres qui définissent 1’arc [23].

Cassie a déduit I’équation suivante :

1dg _ 1 0P (4.2)
gdt Tau (UZ 1)

Uo : la tension statique de I’arc (indépendante de I’intensité du courant) ;
g : la conductance de I’arc ;

U : latension a travers l'arc ;

Tauc : la constante de temps.

4.2.1.2 Modele de Mayr :

Le modele de Mayr est basé sur les principes de la liberté thermique.

Hypotheses :

Mayr supposa que l’arc est assimilable a un cylindre de rayon constant dans lequel la
température diminue avec l'augmentation de la distance par rapport a I’axe de la propagation
de I’arc électrique et que 1’évacuation d’énergie est due a la conduction thermique [23]. Ce
modele repose sur un nombre limité d’hypothéses [24] :
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Premiére hypothese :
La conductance g de I’arc est une fonction de 1’énergie w de I’arc :

9= F(w) (43)

Cela signifie qu’a une valeur w de I’énergie, il ne correspond qu’une seule valeur de la
conductance g. Ce n’est pas tout a fait exact, mais il n’y a pas une différence fondamentale
entre la réalité et cette hypothése qui est nécessaire au traitement analytique du probléme.

En dérivant les deux membres de la relation (4.3) par rapport au temps nous aurons :

9 _ p'(w) (4.4)
dt dt
La puissance fournie a larc par effet Joule est (ri?); r étant la résistance de I’arc. La
puissance cédée par I’arc au milieu environnant est (P), on I’appelle aussi puissance de
refroidissement.

A chaque instant I'une et ’autre peuvent varier, la puissance accumulée dans I’arc est donc
(ri%-P).

Pendant I’intervalle de temps dt, (ri2- P).dt correspond a la variation d’énergie dw dans I’arc,
d’ou:

D — iz —p (4.5)
dt

ldg _FW) -2 _ (4.6)
gdt  FW) (ri* —P)

Deuxiéme hypotheése :

F(w) est supposée une fonction exponentielle :

F(W):g:Ke% (4.7)

Wo : le coefficient constant qui représente la quantité d’énergie qu’il faut apporter a I’arc pour
que sa conductance soit multipliée par e (e=2,71828) ;

K : la valeur absolue de la conductance.

La dérivée de la relation (4.7), par rapport a I’énergie (w) donne :
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Troisiéme hypothése :

La puissance de refroidissement est supposée constante et égale a P,. Compte tenu de la

Frw) _ 1
F(W) ~ wo

relation (4.9), la relation (4.6) devient :

ldg _

g dat

ri?

—(ri? = Pp) =2 (>~ - 1)

wo Wo ~Po

(4.9)

(4.10)

Soit : Tau = % la constante de temps de déionisation, 1’équation (4.10) sera :

0

1dg _

U : latension a travers larc ;
g : la conductance de I’arc ;

Tauc : la constante de temps.
1: le courant de I’arc.

1 (ri? 1 ui
sa = () = G D

Tau “po

(4.11)

P : la puissance de refroidissement ou la puissance évacuée de 1’arc.

C’est I’équation de Mayr, elle exprime le comportement dynamique de I’arc.

4.2.1.3 Comparaison des deux modeles :

Le tableau (3-1) présente une comparaison entre le modéle de Mayr et celui de Cassie en
termes de conductance, la maniére dont le refroidissement et les conditions d’application [23]

Tableau 4-1 : Comparaison des deux modéles de base [23]

Modeéle

Mayr

Cassie

Conductance

Varie en fonction du degré
d’ionisation

Varie en fonction du
diameétre de 1’arc

Expression dynamique de la
variation de conductance

ldg 1 i

gt~ Taup, P

1dg 1 U?

gt Tauyz Y

Refroidissement

Perte par effet joule

Par convection thermique

Adaptation

Pour les faibles courants

Pour les forts courants
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4.2.2 Modéle d’arc amélioré :

Plusieurs modeles améliorés sont basés sur les deux modeles de base ont été développés.
Nous citons, entre autres, le modéle de Mayer modifié, le modele de Habedank, le modéle de
Schwarz, le modéle de Kema, le modele de Schavemaker et le modele d’Avdonin [27]. Dans
notre modélisation, nous avons adopté le modéle de Habedank comme un modéle d’arc
amélioré. Ce modele est la mise en série des deux modeles de base de Cassie et Mayr, comme
montré sur la figure (4.1).

Le courant Le courant
entrée de sortie

1dg 1  ui 1d 1 U?
— = (- 1) - —(GE-1)
gdt Tau pg gdt Tau Uy

Uy: la tension du modéle de Mayr Uy: la tension du modéle de Cassie

Figure 4.1 : Schéma du modelé de Habedank [27]

Les équations différentielles de la conductance selon le modele de Cassie et celui de Mayr
sont données respectivement par les expressions (4.12) et (4.13) suivantes [27] :

dg 1 (u?g? (4.12)
dt  Tau.\Uy g2 Ye
dgm 1 U2g2 (4.13)
= ( — 9m)
dt Tau,, P,
Avec :
U=u; +u, (414)

i=h =l Il=01U; = gou; =gu
1_ 1 (4.15)

1
g Y9ec 9Im
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g : la conductance totale de I’arc ;

U : la tension totale de I’arc ;

i : le courant de I’arc ;

Uo : la tension d'arc constante de Cassie ;

gc: la conductance de 1’arc décrite par 1’équation de Cassie ;
Tauc : la constante de temps de Cassie ;

Po : la puissance de refroidissement de 1’état statique de Mayr ;
Om : la conductance de I’arc décrite par I’équation de Mayr ;
Taum : la constante de temps de Mayr.

4.2.3 Schéma Simulink :

La figure (4.2) présente le schéma Simulink standard utilisé pour les mode¢les d’arc de Cassie,
de Mayr et de Habedank que nous avons adoptés lors de cette simulation.

—

waltage

Cumen

11
breaker model
— I T
I R ligne de
transmission en
W—t=—  court-circuit
source de d
tension o 1
@ i
AL L L

filtre passif amorti

Figure 4.2 : Schéma Simulink standard pour les modéles d’arc

Le circuit est constitué :
4+ Une source de tension alternative qui délivre une tension de type sinusoidale de
fréquence fixe. Pour les trois modeles, nous avons considéré une fréquence égale a 60
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Hz dans notre cas. La source, a une amplitude de 85 kV.
4+ Un filtre passif amorti placé en paralléle avec la source dans le piégeage des courants
harmoniques et aussi pour la compensation de 1’énergie réactive. La mise de ce circuit

du coté de la source du disjoncteur est pour reproduire une tension transitoire de
récupération TTR qui représente un parametre treés important pour la coupure.

T
% -
i,
!
i

filtre passif amorti

Figure 4.3 : Schéma du filtre passif amorti

Les valeurs des différents composants utilisés sont :

C=1,98.10"(-6) F;
L1=5,28 .10°(-3) H;
R=29.8Q;

L2=3,52 .10°(-3 ) H.

4+ Un volt-métre et un ampere métre sont placés dans le circuit pour mesurer et des
oscilloscopes pour visualiser la tension et le courant aux bornes du disjoncteur.
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Voltmeétre .

i e

brea ker rmeode| —

T T

I : I

Figure 4.4 : Visualisation de la variation de la tension et du courant aux bornes du disjoncteur

#+ Une ligne de transmission en court-circuit pour créer un défaut et voir la réaction du
disjoncteur suivant le modele d’arc ainsi adopté.

L3
L R ligne de

transmission en
“MWr— t=—  court-circuit

rRZ2 CA

Figure 4.5 : Schéma de la ligne de transmission en court-circuit

Les parametres de cette ligne sont les suivants :
C1=193.10"°F;

R2 =29.810;

L3 =6,256.107*H.

A I'intérieur du modele de I’arc, nous avons le schéma bloc suivant :
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Controlled Curent

Souwrce
u al- arc model equation & <7y
‘ioltage Measurement al - -i
DEE
Step
Hit
Crossing

Figure 4.6 : Schéma bloc a I’intérieur du modéle de I’arc

Dans ce schéma :

# les blocs 1 et 2 représentent respectivement les bornes d’entrée et sortie de notre
modele. L’entrée du modéle est la tension qui va étre chaque fois multipliée par la
conductance g pour avoir le courant de sortie.

4+ Le bloc Simulink "Step" est utilis¢ pour controler la séparation des contacts du
disjoncteur. Le pas correspondant a été varié de la valeur zéro au moment de la
séparation des contacts. La valeur O correspond a un contact fermé et la valeur 1
correspond a un contact ouvert. La maniere dont nous introduisons les parametres
bloc Simulink « Step » est illustrée sur la figure (4.7).

Block Parameters: Step pe
Step

Output a step.

Parameters

Step time:

| cb_trip |

Initial value:

[0 |

Final value:

1 |

Sample time:
[o |

Interpret vector parameters as 1-D

[ Enable zero-crossing detection

J Cancel Help Apply

Figure 4.7 : Parametres du bloc « step »
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Avant la séparation des contacts du disjoncteur, I’équation différentielle régissant la
variation de la conductance, pour les trois modeles adoptés, est comme suit :

ldg
gdt

Dans ces conditions, le modéle d’arc se comporte comme une conductance avec la
valeur g(0).

#+ Le bloc de mesure et la source commandée servent de liens entre les signaux
électriques (tensions aux éléments et courants circulant dans les lignes) et les blocs
Simulink (fonctions de transfert) [31,32].

#+ Le bloc Simulink "Hit crossing”, montré sur la figure (IV.6), détecte le moment ou
I'entrée, dans ce cas le courant, passe par la valeur zéro. Par conséquent, en ajustant la
dimension du pas, le bloc garantit que la simulation trouve le point de passage a zero.
En effet, le moment du passage par zéro de la tension et du courant du disjoncteur, qui
se comporte comme une résistance non linéaire, est un moment crucial dans le
processus d'interruption, qui doit étre calculé avec précision [31,32].

Les équations du modele d'arc ont été incorporées au moyen du bloc Simulink DEE, comme
indiqué sur la figure (4.8).

4 power_arcmodels/Mayr arc model/DEE — O >

Differential Equation Editor  (Fcn block syntax)

Name:
# of inputs:
First order equations, fix,u}: =0
FY FY
didt=
W W
Number of states =0 Total =0
Output Equations, fx,ul:
| -
}I‘ =
W

Help Rebuild Undo Done

Status: # of inputs undefined

Figure 4.8 : Interface DEE
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A Tinterface DEE, nous avons la possibilité d’introduire :

+ Le nom de model ;

#+ Le nombre d’entrée au modéle ;

+ Les équations différentielles du modele ;
* Les conditions initiales d’intégration ;

* L’équation de sortie.

Les variables utilisées dans le bloc de la figure (4.8) sont :

# X(1) : la variable d’état de I’équation différentielle consistant en ’algorithme népérien
de la conductance de I’arc, In(Q) ;

4+ X0 : la valeur initiale de la variable d’état, c’est la valeur initiale de la conductance de
I’arc g(0) ;

+ U(1) : la premiére entrée du bloc DEE, c’est la tension u de I’arc,

+ U(2) : la deuxiéme entrée du bloc DEE, elle représente 1’état des contacts du
disjoncteur : u(2) = 0 quand les contacts sont fermés et u(2) = 1 quand les contacts
sont ouverts.

A lintérieur de DEE, nous construisons le schéma bloc des équations
différentielles du modelé f(u) comme montre sur la figure (4.9) :

: = M

Sys Inport1
’_’ Sys e x Integt

®7

Sysinport2
e I »{ 1
i Fort

Figure 4.9 : Blocks a I’intérieur de DEE

Les paramétres d’entrée de la DEE vont étre introduits dans 1’équation de modéle (le block
x1). Le block yl1 contient 1’équation de sortie (le courant).

Nous introduisons les équations des différents des difféerents modéles dans le Differential
Equation Editor DEE et nous visualisons le courant et la tension de I’arc.

Pour tous les mod¢les, la valeur initiale g(0) de la conductance de I’arc, I’instant de séparation
des contacts ainsi que les parametres du modele doivent étre spécifiés dans la boite de
dialogue du modéle d’arc.
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Les paramétres constants vont étre introduits comme illustré sur la figure(4.10) :

Block Parameters:  breaker model *
Cassie arc model (mask)

The Cassie arc model with a constant time parameter tau and a
constant arc voltage Uc: ding/dt=1/tau™({{u~2/Uc"~2)-1.

Parameters

tau [s]

[i2¢ |
Uc [V]

| 3850 |

g(0) [S]
1.4 |

circuit breaker contact separation starts at [s]

.02 |

Time constant (to break algebraic loop in model)

| 1e-9 |

Cancel Help Apply

Figure 4.10 : Paramétres du modele de Cassie

Pour le modele de Habedank, notre DEE aura deux fonctions x1 et x2 (Figure
4.11). La fonction x1 est ’équation de Mayr et la fonction x2 représente celle
de Cassie. La fonction de sortie y représente la tension multipliée par la
conductance équivalente g du modele.
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T
¢

- 1

hiee Imteg 1

Sys Inporti | =
®—H Sys M e »| qw e 15
Sys Inport2 | 2 Integ2
(7] 0

¥1 Part1

Figure 4.11 : Schéma bloc de DEE pour deux équations différentielles

Dans cette partie du chapitre, nous allons simuler les trois modéles (de Cassie, de Mayer et de
Habedank en utilisant matlab/simulink. A cet effet, nous allons effectuer un test d’un
disjoncteur HT traversé par un fort courant.

4.2.4 Résultats de Simulation et interprétations

Nous présentons les résultats suite a I’application des trois modeles pour une tension
d’alimentation U= 85 kV a fréquence industrielle de 60 Hz. Le courant traversant le
disjoncteur est de 55 kA. Le moment de separation des électrodes de notre disjoncteur est
fixé a t=0,02 s.

La figure (4.12) illustre la variation de la tension de I’arc en fonction du temps conformément
au modele de Cassie. Nous constatons la tension est nulle avant le moment de séparation des
contacts, a t=0,02 s. Ceci est évident car les contacts sont fermés durant I’intervalle de temps
[0, 0,02[s. Cependant, la séparation de tels contacts transforme la forme de la tension en un
signal carré ayant une amplitude de 3,8 kV. La premiére alternance est différente des autres
du faite que sa durée (0,085 s) est égale a la moitié du celle des autres alternances. Ces
derniéres sont caractérisées par une période de fixe T=0,017 s.
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Figure 4.12 : Variation temporelle de tension de I’arc selon le modéle de Cassie

La figure (4.13) présente 1’évolution temporelle du courant de I’arc selon le modéle de Cassie.
Le courant posséde une forme sinusoidale avec une amplitude de 55 kA et une période de
0,017 S. Cette forme a été conservée méme apres la séparation des contacts du disjoncteur (a
t=0,02 s). En effet, la séparation des contacts dans le modele de cassie n’a pas d’impact sur la
forme de courant de I’arc. Tant que le courant n’a pas été annulé, 1’extinction de 1’arc n’aura
pas eu lieu.

4
=10
G T T T T T T T
/' ™, L) "\\ VN
aF \ X:0.02 \ _ / \_\_
\ Y: 5.176e+04 \ / \
< / \\\ \ /
o 2r \ \ B
© 4 / \
= \
S ob \ / \ i
o \
= \ \
o A \\
221 ]
] ! / 5 /
h /! Y /
4k / / 4
\‘\ / \\‘ /
N
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0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04
Temps (s)

Figure 4.13 : Variation temporelle du courant de I’arc selon le modéle de Cassie

La variation de la tension de I’arc en fonction du temps conformément au modele de Mayr est
présentée sur la figure (4.14). De méme que précédemment, la tension est nulle tant que mes
contacts sont fermés. Apres la séparation des électrodes de notre disjoncteur a t=0,02 s, la
tension de I’arc reste nulle pendant une durée supplémentaire de 0,005 s, ce temps correspond
au temps de réponse du disjoncteur. En d’autres termes, la tension demeure nulle jusqu’a
t=0,025s. A cet instant, la tension devient négative avec une amplitude de 115 kV, avant de
se transformer, apres quelques fluctuations, en un signal sinusoidale avec une amplitude de 85
KV et une période similaire a celle trouvée par le modele de Cassie (0,017 s). Les fluctuations
auront lieu entre 0,025 s et 0,027 s. De telles fluctuations correspondent a la tension
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transitoire de rétablissement (TTR), comme illustré sur la figure (4.15).
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Temps (s)
Figure 4.14 : Variation temporelle de tension de I’arc selon le modéle de Mayr
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Figure 4.15 : Tension transitoire de rétablissement de 1’arc selon le modéle de Mayr

La figure (4.16) montre I’évolution temporelle du courant de I’arc selon le modele de Mayr.
Tant que les contacts du disjoncteur sont fermés, le courant possede une forme sinusoidale
avec une amplitude de 55 kA et une période de 0,017 S. Aprés séparation des tels contacts, le
courant de I’arc ne s’annule qu’aprés une durée de 0,005003 s, alors que le temps de réponse
du disjoncteur est de 0,005 s. L’intervalle entre 0,005 s et 0,005003 s est celle de la phase post
arc durant laquelle le courant peut atteindre la valeur de -2,03 A. La variation du courant

durant cette phase est présentée sur la figue (4.17). Cette derniere montre clairement que la
coupure du courant ne s’effectue pas au premier passage par zero.
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Figure 4.16 : Variation temporelle du courant de I’arc selon le modéle de Mayr
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Figure 4.17 : Période post arc pour le model de Mayr

La variation de la tension de I’arc en fonction du temps selon le modéle de Habedank est
illustrée sur la figure (4.18). Juste apres la séparation des contacts, la tension prend la forme
d’un signal carré avec une amplitude de 0,3 kV, et ce jusqu’a I’instant 0,024 s. Ce signal est
similaire a celui obtenu en considérant le modéle de Cassie. Apres cet instant, la tension suit
la variation de celle obtenue selon le modéle de Mayr, puisque cette tension devient négative
avec une valeur de 115 kV avant de se transformer, apres les quelques fluctuations de la
tension transitoire de rétablissement (TTR), en un signal sinusoidal caractérisé par une
amplitude de 80 kV et une période de 0,017 s. La durée du signal carrée est de 0,004 s. Celle
du le TTR est de 0,00272 s, comme montré sur la figure (4.19).
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Figure 4.18 : Variation temporelle de tension de 1’arc selon le modé¢le de Habedank
%104
T T T T T T T T
2 - -
o E i
2— 2 || -
E !
_ﬁj II -
o T | 7
= i
5 61 : .
8 '. . _
. . _ _
ﬁ -8 'lII .-""/ P o
\
“A0F Vo -
\/
-2 1 I I 1 I I 1 ]
0.0245 0.025 0.0255 0.026 0.0265 0.027 0.0275 0.028
Temps (s)
Figure 4.19

: la tension transitoire de rétablissement de ’arc selon le modele de Habedank

La figure (4.20) présente I’évolution temporelle du courant de I’arc selon le modéle de
Habedank. Avant séparation des contacts le courant possede une forme sinusoidale avec une
amplitude de 55 KA et une période de 0,017 S. Apres séparation des contacts (t=0,02 s ), le
courant de I’arc ne s’annule qu’aprés une durée de 0,0047 s. L’intervalle entre 0,024784 s et
0,024786 s correspond a celui de la phase post arc, durant laquelle le courant peut atteindre la
valeur de -0,99 A. La variation du courant durant cette phase est présentée sur la figue (4.21)

Zéro.
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Figure 4.20 : Variation temporelle du courant de I’arc selon le modele de habedank
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Figure 4.21 : Période post arc pour le model de Habedank

4.2.5 Comparaison et discussion

Cette parie est consacrée a une comparaison et discussion des différentes caractéristiques
relatives a la tension et au courant de I’arc obtenus lors de "application des trois modeles de
Cassie, Mayr et Habedank, pour disjoncteur de 85 kV. Pour cela, nous nous basons sur la
coupure ou pas du courant, donc I'extinction ou pas de I'arc électrique, le temps d'une telle
coupure/extinction et les caractéristiques de la post arc apparaissant sur les formes de la
tension et celles dui courant de I'arc.

Dans le but de comparer les courants et les tensions de I’arc, nous avons regroupé
respectivement sur les figures (4.22) et (4.23) les signaux des trois modeles suscités. Ces
figures montrent la coupure du courant et donc I’extinction de I’arc pour les modeles de Mayr
et Habedank, contrairement a celui de Cassie qui n’a pas ce pouvoir de coupure. Par ailleurs,
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le modele de Habedank a suivi le comportement de celui de Mayr
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Figure 4.22 : Variations temporelles des courants des différents modéles
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Figure 4.23 : Variations temporelles des tensions des trois modeles

Le deuxiéme paramétre qui nous a permis de compléter la comparaison consiste en le temps
de coupure du courant, et donc I’extinction de 1’arc. Un zoom est fait autour du temps de
séparation des contacts du disjoncteur et illustré sur la figure (4.24). Cette derniére montre
que le temp d’extinction pour le modele de Habedank est de t=0,02478 s inférieur a celui de
Mayr t=0.025 s. Ainsi, le modéle amélioré de Habedank est le recommandé car le temps de
coupure est plus réduit.
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Figure 4.24 : Temps de coupure des trois modeles

Quant a la phase post arc, illustrée sur la figure (4.25), le courant selon le modele de Mayr
peut atteindre une valeur de -2,014 A contre -0,969 A obtenu par celui de Habedank. A cet
effet, le modele de Habedank est doublement conseillé du fait qu’il présente un temps de
coupure et un courant de la phase post arcs plus réduits.
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Figure 4.25 : Période post arc pour trois modéles
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Conclusion générale :

Le présent manuscrit porte sur I’étude du comportement des disjoncteurs HT et les mélanges
gazeux SFe-N2. Deux parties distinctes ont été réalisées. La premiére a été consacrée a 1’étude
des mélanges SFe-N2 en vue de les employer comme substituants au SFe dans les disjoncteurs
HT. Pour cela, une modélisation de la cinétique des gaz SFe et N> a été élaborée sous
environnement Matlab. Elle avait pour but de donner la distribution de la probabilité des
vitesses des molécules en résolvant I’expression de Maxwell-Boltzmann. Par la suite, des
simulations ont été effectuées en utilisant le code de calcul Bolsig+. Ce dernier ne considére
que les collisions élastiques (électrons-électrons). La décharge est décrite par le modele de
Townsend. Elle évolue dans un mélange faiblement ionisé, a faible pressionet a champ
uniforme. Bolsig+ permet de résoudre ’expression de Maxwell-Boltzmann suscitée en vue de
décrire la cinétique des gaz SFe et N2 en termes de distribution de la probabilité des vitesses
des molécules. Il permet également de résoudre 1’équation de Boltzmann pour les électrons
pour le calcul de leur distribution en énergie, les coefficients d'ionisation et d’attachement et
I’énergie moyenne des électrons. Les paramétres d’influence consistent en le champ
électrique réduit, la température ainsi que la vitesse des molécules. Il ressort de cette premiere
partie les principales conclusions suivantes :

- Ladistribution de Maxwell-Boltzmann en fonction de la vitesse des molécules montre
que ’aire sous la caractéristique demeure constante. En réchauffant le gaz (SFs ou N>),
le maximum de la caractéristique diminue et la caractéristique se décale vers la droite
afin de maintenir ’aire sous la courbe constante. La vitesse des molécules dépend
étroitement de leurs masses ; la vitesse des molécules est plus faible leur masse est
¢élevée. C’est pourquoi la vitesse des molécules du gaz SFs est plus faible que celle des
molécules de No.

- La probabilité d'avoir des électrons de faibles énergies est plus grande dans l'azote que
le SFs ; I'azote peut contribuer au freinage des électrons du plasma et contribuer ainsi a
améliorer la rigidité diélectrique de ce gaz. Par ailleurs, cette probabilité augmente
avec le pourcentage de I’azote dans le mélange SFe-N2. ce qui conduit a une
augmentation du nombre d'électrons moins ionisants.

- Le coefficient d'ionisation augmente avec le champ électrique réduit. Il est élevé pour
le SFe et faible pour le N.. Il augmente avec le pourcentage de 1’azote dans le
mélange. Ceci favorise 1’augmentation du nombre des électrons libres pouvant créer
des avalanches électroniques. L’allongement de ces dernieres peut mener a un
claguage.

- Le coefficient d’attachement diminue avec I’augmentation du champ électrique réduit.
Ceci est évident car les électrons auront plutét tendance en champ électrique faible.
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Par ailleurs, ce coefficient, plus faible pour le SFe et élevé pour le N. Il augmente
avec la concentration de I’azote dans le mélange.

Les caractéristiques représentant 1’énergic moyenne des électrons en fonction de
champ électrique réduit se croisent pour un champ de 500 Td. Pour les valeurs
inférieures a 500 Td, 1’énergie moyenne, plus faible pour le N2 et plus élevée pour le
SFe, diminue avec 1’’augmentation de la concentration de 1’azote dans le mélange.
Une situation inversée est enregistrée une fois le champ électrique réduit dépasse 500
Td.

Les produits de décomposition du SFs sont connus d’étre toxique et corrosif. En plus,
le SFe contribue dans le réchauffement global de I'atmosphére (effet de serre).

Du fait qu’il stable, inerte et disponible, le N2 est considéré comme un additif
important au SFe.

Actuellement, les mélanges SFe-N. semblent trés attrayants, car ils sont
ininflammables et non toxiques. La rigidité diélectrique des mélanges contenant 50-
60% de SFe peut atteindre 85-90% de celle du SFe pur.

La deuxiéme partie de ce travail est dédiée au claquage dans un disjoncteur HT. La
modélisation de I’arc électrique a été établie conformeément aux modeles Mayr, de Cassie et
de Handebank. Elle a permis I’obtention les équations différentielles de la conductance. La
résolution de telles équations ont été faites en développant des schémas Simulink sous
environnement Matlab. Une application a été faite sur un disjoncteur HT de 85 kV, 60 Hz.
Le moment de séparation des contacts du disjoncteur a 0,02 s. Les simulations nous ont
permis d’obtenir la tension et du courant de 1’arc en fonction du temps. Nous avons retenu les
points suivants :

Le modele de Cassie ne possede pas un pouvoir de coupure du courant apres
séparation des contacts du disjoncteur HT. L’extinction de I’arc électrique n’aura
jamais lieu dans ce modéle. En effet, il n’est pas recommandé pour étre utilisé.

Les modeles de Habedank et Mayr sont caractérisés par un pouvoir de coupure et une
phase de post arc. Relativement au modéle de Mayr, celui de Habedank présente un
temps de coupure et un courant de la phase post arcs plus réduits. En effet, il est
recommandé d’utiliser plutdt le modele Habedank.

Le modele de Habedank peut étre considéré comme étant une amélioration pour la
modélisation et la représentation des arcs électriques dans les disjoncteurs HT. Ce
modeéle est représenté par la mise en série des deux modeles de base de Cassie et de
Mayr.
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