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Description

[0001] L’invention concerne le domaine technologique
des appareils de coupure de circuits électriques a haute
tension, plus particulierement de leurs procédés de con-
tréle, dans des installations électriques a haute tension
alternative.

[0002] De maniere traditionnelle, les réseaux électri-
ques sont des infrastructures a I'’échelle d’'une région,
d’un pays ou d’un continent, dans lesquels I'énergie élec-
trique est transportée sous haute tension alternative sur
plusieurs dizaines, centaines ou milliers de kilométres.
[0003] Dans ces réseaux on trouve des installations
électriques, comportant notamment des postes électri-
ques ou sous-stations électriques, dans lesquelles on
trouve au moins un appareil de coupure de circuit élec-
trique.

[0004] Dans un circuit électrique, on trouve générale-
ment au moins une source de tension, et au moins un
utilisateur de tension, qui peut comprendre tout appareil
ou ensemble d’appareils ou tout réseau ayant de tels
appareils qui utilisent I'énergie électrique pour la trans-
former en une autre forme d’énergie, par exemple en
énergie mécanique, et/ou calorifique, et/ou électroma-
gnétique, etc...

[0005] Dans un circuit électrique, on trouve générale-
ment des appareils de coupure de circuits électriques
permettant d’interrompre la circulation du courant élec-
trique dans le circuit, généralement entre la source de
tension et I'utilisateur de tension, ou entre la source de
tension etla terre. On connait différents types d’appareils
de coupure de circuits électriques. Par exemple, on con-
nait les disjoncteurs, qui sont des appareils de coupure
mécanique du circuit électrique et qui sont congus et di-
mensionnés pour autoriser notamment une ouverture en
charge ou en régime de défaut du circuit électrique dans
lequel ils sont interposés. Cependant, les disjoncteurs
sont des appareils complexes, chers et volumineux et
sont destinés aux fonctions de protection du réseau. On
connait par ailleurs des appareils de coupure de circuits
électriques, de conception plus simple, tels que des sec-
tionneurs quine sontgénéralement pas congus pour réa-
liser des coupures de circuits en charge, mais plutét, pour
assurer, dans un circuit ou la circulation de courant est
déja interrompue par un autre appareil de coupure, la
sécurité des biens et des personnes lors des interven-
tions, en assurant une isolation électrique d’'un niveau
élevé prédéterminé entre une portion amont du circuit,
reliée ala source de tension, etune portion aval du circuit.
[0006] Par ailleurs il est connu d’utiliser, notamment,
pour les circuits a haute tension, des appareils dits « sous
enveloppe métallique » ou les organes actifs de coupure
sont enfermés dans un enceinte étanche, parfois appe-
|ée cuve ou enveloppe métallique, emplie d’un fluide iso-
lant. Untel fluide peut étre un gaz, courammentde I'’hexa-
fluorure de soufre (SFg), mais des liquides ou des huiles
sont aussi utilisés. Ce fluide est choisi pour son caractere
isolant, notamment de maniére a présenter une rigidité
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diélectrique supérieure a celle de l'air sec a pression
équivalente. Les appareils sous enveloppe métallique
peuvent notamment étre congus de maniére plus com-
pacte que les appareils ou la coupure et l'isolation sont
réalisées dans l'air.

[0007] Un sectionneur classique « sous enveloppe
métallique » comporte notamment deux électrodes qui
sont maintenues, par des supports isolants, dans des
positions fixes éloignées de la paroi périphérique d’'une
enceinte, par exemple I'enveloppe métallique, qui est au
potentiel de la terre. Ces électrodes sont reliées électri-
quement ou séparées électriquement en fonction de la
position d’un organe de connexion mobile faisant partie
de I'une des électrodes, par exemple un tube coulissant
actionné par une commande. Le tube est généralement
porté par une des électrodes, a laquelle il est relié élec-
triquement, et la séparation du tube de I'électrode oppo-
sée est susceptible de créer un arc électrique. Un sec-
tionneur se situe généralement dans une sous-station
électrique. Il est connecté aux autres éléments de la
sous-station, par exemple par des barres de connexion.
De chaque c6té du sectionneur, on peut retrouver
d’autres éléments d’une sous-station comme un disjonc-
teur, un transformateur de puissance, une traversée aé-
rienne, etc...

[0008] Dans certaines configurations de circuit électri-
que, on peut ainsi prévoir qu’un sectionneur soit agencé
entre une source de tension alternative, notamment de
haute tension, et un autre appareil de coupure tel qu'un
disjoncteur, le disjoncteur étant ainsi dans une portion
aval du circuit par rapport a la source de tension et au
sectionneur. Ainsi, pour ouvrir un tel circuit électrique et
l'isoler de la source de tension, on procede généralement
a une ouverture d’'un premier appareil de coupure, par
exemple de type disjoncteur, pour arréter la circulation
de courant dans le circuit. Ensuite, pour isoler la portion
aval du circuit, on ouvre le sectionneur. Dans un tel cas,
une premiére électrode du sectionneur est reliée électri-
quement, directement ou indirectement, a la source de
tension alternative tandis que la seconde électrode,
aprés ouverture du circuit, se trouve isolée électrique-
ment de toute source de tension et de toute masse élec-
trique, donc a un potentiel électrique flottant. On consi-
dérera qu’une électrode estisolée électriquement de tou-
te source de tension et de toute masse électrique, donc
a un potentiel électrique flottant, si elle forme une capa-
cité non nulle avec les éléments conducteurs I'entourant
qui seraient reliés a un potentiel déterminé exemple par
une source de tension ou une masse électrique, a savoir
par exemple I'électrode reliée a la source de tension (cir-
cuit amont), 'enveloppe métallique reliée a la terre, et/ou
toute partie d’'un autre appareil de coupure faisant partie
du circuit aval. Ainsi, lors d’'une manoeuvre d’ouverture
d’'un sectionneur dans une telle installation, la premiére
électrode présente un potentiel électrique qui varie au
cours du temps en fonction de la tension alternative dé-
livrée par la source de tension a laquelle elle est reliée.
Au contraire, la seconde électrode étant isolée, son po-
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tentiel électrique n’est pas déterminé. Il peut étre le po-
tentiel électrique de I'électrode au moment du dernier
contact dans la position relative de fermeture électrique
des deux électrodes. Apres l'ouverture, il peut subsister
un couplage capacitif entre les deux électrodes par lequel
le potentiel de la seconde électrode peut étre amené a
varier. Cependant, ce phénoméne sera ici négligé car
son amplitude est généralement nettement inférieure au
potentiel électrique existant au moment du dernier con-
tact ou via l'intermédiaire d’'un arc électrique entre les
deux électrodes.

[0009] En revanche, pendant le mouvement relatif
d’ouverture des électrodes, notamment au début de ce
mouvement relatif, juste apres la position de dernier con-
tact électrique entre les deux électrodes dans le sens de
I'ouverture, il est connu que des arcs électriques sont
susceptibles d’apparaitre entre les deux électrodes.
[0010] Onillustrerale probléme alabase del'invention
en faisant référence a la Fig. 4 dans laquelle on aiillustré
les variations au cours du temps du potentiel électrique
U,, U, de chacune des deux électrodes par rapport a un
potentiel de terre lors d’'un mouvement relatif d’ouverture
des électrodes. On considérera que ce mouvement
d’ouverture relatif se fait avec une vitesse constante du
mouvement relatif des deux électrodes correspondant a
un écartement entre les deux électrodes qui s’accroit de
maniéere constante au cours du temps. Du fait de cet ac-
croissement de I'écartement, on constate un accroisse-
ment constant correspondantde latenue diélectrique en-
tre les deux électrodes, c’est-a-dire de la différence de
potentiel nécessaire entre les deux électrodes pour per-
mettre le déclenchement d’un arc électrique. Autrement
dit, la tenue diélectrique entre les deux électrodes, qui
est nulle pour la position relative de fermeture électrique,
s’accroit progressivement depuis une valeur initiale dés
que le contact physique entre les deux électrodes est
perdu, jusqu’aune valeur de tenue diélectrique finale cor-
respondant a la position relative d’ouverture électrique
des deux électrodes, laquelle garantit I'isolation entre la
partie amont et la partie aval du circuit électrique dans
lequel le sectionneur est interposé.

[0011] Danslapositionrelative de fermeture électrique
des deux électrodes, les deux électrodes du sectionneur
sont a chaque instant au méme potentiel électrique, ce
quiestvisible surla partie gauche de la Fig. 4, ce potentiel
électrique étant dans ce cas directement dicté par la ten-
sion alternative délivrée par une source de tension. On
a illustré sur la Fig. 4 un instant ty, qui est l'instant de la
perte de contact physique entre les deux électrodes. Au-
dela de cet instant, on considéere que les deux électrodes
ne sont plus physiquement en contact 'une avec I'autre.
Toutefois, dans les instants qui suivent immédiatement
la perte de contact, et notamment dans le cadre d’'une
installation fonctionnant a haute tension, un arc électri-
que se crée, et maintient, au moins dans un premier
temps, le potentiel électrique de la seconde électrode
sensiblement au méme niveau, a chaque instant, que
celuidela premiére électrode. Toutefois, aprés uninstant
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t;, les deux électrodes sont séparées I'une de l'autre
d’'une distance telle que I'arc électrique s’interrompt une
premiére fois, permettant I'apparition d’une différence de
potentiel entre les deux électrodes. Toutefois, dés que
cette différence de potentiel excéde la tenue diélectrique
définie par la distance d’écartement, un nouvel arc se
forme, ramenant instantanément le potentiel de la se-
conde électrode au niveau de celui de la premiére. Au
fur et a mesure que le temps s’écoule, donc que la dis-
tance entre les deux électrodes augmente, la durée d’in-
terruption des arcs devient de plus en plus longue du fait
de I'accroissement progressif de la tenue diélectrique en-
tre les deux électrodes, ce qui résulte directement de
'accroissement de I'’écartement entre les deux électro-
des. Dans I'exemple de la Fig. 4, il existe un instant t, &
partir duquel il n’apparait plus qu’un seul arc électrique
par demi-période d’alternance du potentiel électrique de
la premiére électrode. Lorsqu’un tel arc apparait, le po-
tentiel de la seconde électrode est amené approximati-
vement au niveau du potentiel électrique de la premiére
électrode au moment de l'arc. Cet arc est fugitif dans la
mesure ou il disparait lorsque les deux électrodes sont
sensiblement au méme potentiel du fait de I'arc électri-
que. On rappelle ici que la seconde électrode est a un
potentiel flottant et non pas a un potentiel déterminé com-
me ce seraitle cas sielle était reliée a la masse électrique
ou a une autre source de tension. Toutefois, dés que cet
arc électrique s’est éteint, puisque la premiére électrode
estreliée a une source de tension alternative, le potentiel
de la premiere électrode continue de varier alors que le
potentiel électrique de la seconde électrode reste au ni-
veau qu’il a atteint suite a I'arc précédent. Il en résulte
ainsi un accroissement de la différence de potentiel élec-
trique entre les deux électrodes, et lorsque cette diffé-
rence de potentiel dépasse la capacité d’isolation élec-
trique entre les deux électrodes pour la position relative
instantanée des deux électrodes, un nouvel arc fugitif se
forme.

[0012] Ces arcs électriques continuent de se produire
jusqu’a un instant ts, qui correspond al'instant du dernier
arc électrique de la manoeuvre d’ouverture. Au-dela de
ce dernier arc électrique, la tenue diélectrique entre les
deux électrodes est trop importante pour qu'un nouvel
arc se forme. Ainsi, lorsque les deux électrodes attei-
gnent leur position relative d’ouverture électrique, la se-
conde électrode se trouve a un potentiel électrique final
U; quirésulte du dernier arc électrique, et qui résulte donc
de l'instant auquel ce dernier arc électrique s’est déclen-
ché et du potentiel électrique de la premiére électrode a
linstant de ce dernier arc électrique.

[0013] Des simulations ont montré que, dans une in-
stallation donnée, avec une source de tension alternative
donnée, et avec un procédé d’ouverture du sectionneur
donné du type de celui décrit plus haut, cette valeur ter-
minale du potentiel électrique de la seconde électrode
était fortement aléatoire. Ces simulations ont été ex-
posées lors d’'une communication orale a la conférence
CIGRE New Dehli 2013 (« Development of a Gas Insu-



5 EP 3 391 401 B1 6

lated Disconnector for UHV Networks » - Thomas
BERTELOQT, Alain GIRODET, Paul VINSON, Mathieu
BERNARD, voir aussi brochure « CIGRE 570 - Working
Group A3.28 February 2014 - Switching Phenomena for
EHV and UHV Equipment »). Cette communication ex-
posait notamment que des vitesses d’ouverture de 0.05
ou 0.1 m/s permettait d’obtenir, avec une plus grande
probabilité, une valeur terminale du potentiel électrique
de la seconde électrode inférieure a celle obtenue pour
une vitesse d’ouverture de 0.5 m/s. Un enseignement
similaire peut étre tiré du document « Influence of the
Switching Speed of the Disconnector on Very Fast Tran-
sient Overvoltage » (Shu Yinbiao, Han Bin, Lin Ji-Ming,
Chen Weijiang, Ban Liangeng, Xiang Zutao, and Chen
Guogiang - [EEE TRANSACTIONS ON POWER DELIV-
ERY, VOL. 28, NO. 4, OCTOBER 2013).

[0014] Or, il apparait que cette valeur terminale du po-
tentiel électrique de la seconde électrode, parfois appe-
Iée charge piégée, n’est pas sans incidence.

[0015] On remarque tout d’abord que, entre les ins-
tants t, et t3, la différence de potentiel entre les deux
électrodes au moment du déclenchement d’'un arc élec-
trique, ou tension d’amorgage AU, croit a chaque alter-
nance. Or pour chaque arc électrique, une surtension a
hautes fréquences apparait sur les premiéres microse-
condes. On nomme cette surtension VFTO (Very Fast
Transient Overvoltage). Plus la tension d’amorgage AU
entre les deux électrodes du sectionneur estimportante,
plus la VFTO correspondante est importante. La VFTO
se propage en chaque point connecté électriquement au
sectionneur : elle se propage donc dans les autres élé-
ments de la sous-station situés de part et d’autre du sec-
tionneur. La VFTO est donc susceptible de se propager
au niveau des transformateurs de puissance, des traver-
sées, desdisjoncteurs... Lasurtensioncréée parla VFTO
vient ainsi stresser I'isolation phase-terre de tous les élé-
ments connectés au sectionneur.

[0016] Des solutions a ce probléme ont déja été pro-
posées, qui ne donnent pas entiére satisfaction.

[0017] Une premiére solution connue consiste en I'uti-
lisation d’'un sectionneur a résistance. Dans un tel dis-
positif, une résistance électrique est insérée dans le pas-
sage du courant pendant la manoeuvre d’ouverture uni-
quement. Dans un tel sectionneur, la résistance est si-
tuée entre une des électrodes du sectionneur etune élec-
trode de résistance. Les arcs électriques se produisent
alors entre le tube de sectionneur et I'électrode de résis-
tance. Sa valeur peut aller jusqu’a 1kQ. Cette premiére
solution présente des limites constituées par 'encom-
brement sensiblement plus important du sectionneur,
son colt plus important a cause des piéces supplémen-
taires et a cause d’'un besoin accru de maintenance, et
une fiabilité moindre a cause de la présence de la résis-
tance électrique.

[0018] Une seconde solution, décrites par exemple
dans le document JP-2000.067705 consiste en l'utilisa-
tion d’un sectionneur pour lequel on contrble la valeur
des tensions d’amorgage entre les deux électrodes en
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provoquant un amorgage des arcs électriques avec un
faisceau laser. La source laser est positionnée a I'exté-
rieur du sectionneur et un dispositif optique constitué de
miroirs et ou lentilles permet d’'amener I'énergie du laser
entre le tube et I'électrode opposée. On congoit qu’'une
telle solution est chere et complexe.

[0019] Il subsiste donc le besoin de limiter les surten-
sions hautes fréquence dues aux arcs électriques qui
apparaissent a I'ouverture dans un appareil de coupure
mécanique dont une électrode est soumise a un potentiel
électrique alternatif, et dont I'autre électrode est a un po-
tentiel électrique flottant, ceci en conservant des instal-
lations simples et peu chéres. Le document FR 2 953
983 A1 décrit un procédé de contrdle d’ouverture d’'un
appareil de coupure mécanique, selon le préambule de
la revendication 1.

[0020] Dans ce but l'invention propose un procédé de
contrdle d’ouverture d’un appareil de coupure mécani-
que dans un circuit électrique haute tension alternative,
du type comportant deux électrodes dont une premiére
est soumise a un potentiel électrique alternatif ayant une
période d’alternance, et dont une seconde est isolée
électriquement de toute source de tension et de toute
masse électrique, les deux électrodes de I'appareil mé-
canique étant mobiles I'une par rapport a I'autre selon
un mouvement d’ouverture commandée, entre une po-
sition relative de fermeture électrique, dans laquelle elles
établissent une connexion électrique nominale de l'ap-
pareil, et au moins une position relative finale d’ouverture
électrique dans laquelle les deux électrodes sont écar-
tées l'une de I'autre d’'un écartement final,

caractérisé en ce que le procédé comporte :

- une étape initiale d’ouverture comprenant au moins
un intervalle de temps d’ouverture rapide dont la du-
rée vaut au moins 1 fois la période d’alternance du
potentiel alternatif de la premiere électrode et au
cours duquel un mouvement relatif des deux élec-
trodes s’effectue a une premiere vitesse moyenne
d’écartement supérieure a 0.05 metre par seconde,
de préférence supérieure a 0.1 metre par seconde ;

- au moins une étape de stabilisation, ultérieure a
I'étape initiale d’'ouverture et comprenant au moins
un intervalle de temps de stabilisation dont la durée
vaut au moins 5 fois la période d’alternance du po-
tentiel alternatif de la premiere électrode et corres-
pondant a des écartements des deux électrodes
compris entre 10 % et 90 % de I'écartement final, au
cours duquel un mouvement relatif des deux élec-
trodes s’effectue a une vitesse moyenne d’écarte-
ment de stabilisation inférieure a 0.03 métre par se-
conde.

[0021] Selon d’autres caractéristiques optionnelles
d’'un tel procédé, prises seules ou en combinaison :

- Le procédé comporte, aprés I'étape de stabilisation,
au moins une étape de poursuite d’ouverture com-
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prenant au moins un intervalle de temps de poursuite
d’ouverture dont la durée vaut au moins 5 fois la
période d’alternance du potentiel alternatif de la pre-
miere électrode et au cours duquel un mouvement
relatif des deux électrodes s’effectue a une vitesse
moyenne d’écartement supérieure a 0.03 metre par
seconde, de préférence supérieure a 0.05 metre par
seconde, plus préférentiellement supérieure a 0.1
meétre par seconde.

Le procédé comporte, aprés une étape de poursuite
d’ouverture, une étape de stabilisation secondaire
comprenant au moins un intervalle de temps de sta-
bilisation secondaire dont la durée vaut au moins 5
fois la période d’alternance du potentiel alternatif de
la premiére électrode, au cours duquel un mouve-
ment relatif des deux électrodes s’effectue a une vi-
tesse moyenne d’écartement inférieure a 0.03 metre
par seconde.

Le procédé comporte une étape d’ouverture finale
au cours de laquelle les électrodes atteignent leur
position relative finale d’ouverture.

Une étape de stabilisation débute pour une position
relative intermédiaire des deux électrodes entre la
position relative de fermeture et la position relative
finale d’ouverture, et distincte de la position relative
de fermeture et de la position relative finale d’ouver-
ture.

Une étape de stabilisation est déclenchée pour cor-
respondre a une position relative prédéterminée des
deux électrodes.

Une étape de stabilisation est déclenchée en fonc-
tion d’au moins un parameétre de fonctionnement de
I'appareil.

Une étape de stabilisation est déclenchée au moins
en fonction de ladurée d’unintervalle de temps entre
deux arcs électriques entre la premiére et la deuxie-
me électrode au cours du mouvement d’ouverture.
Pendant I'étape initiale d’ouverture, on détecte un
intervalle de temps entre deux arcs électriques entre
la premiere et la deuxiéme électrode, et on compare
la durée de l'intervalle de temps par rapport a une
valeur de référence au-dessus de laquelle une étape
de stabilisation est déclenchée.

Une étape de stabilisation est déclenchée au moins
en fonction de la tension entre les deux électrodes
au moment de 'amorgage d’un arc électrique entre
les deux électrodes.

Une étape de poursuite d’ouverture est déclenchée
aprés 'écoulementd’un laps de temps prédéterminé
suivant un dernier arc électrique détecté entre les
deux électrodes.

Le déclenchement d’'une étape de stabilisation se-
condaire est déterminé au moins en fonction de la
détection d’un arc électrique entre la premiére et la
deuxiéme électrode au cours d’'une étape de pour-
suite d’ouverture.

Pendant une étape de stabilisation, les électrodes
occupent au moins une position relative de dernier
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arc pour laquelle :

- il existe une valeur de potentiel électrique de la pre-
miére électrode soumise a un potentiel électrique
alternatif qui crée, pour cette position, et pour une
valeur antérieure de potentiel de la deuxiéme élec-
trode, un arc électrique entre les deux électrodes, et

- larc électrigue amene la deuxieme électrode a un
potentiel final pour lequel la différence de potentiel
électrique entre la premiére électrode etla deuxieme
électrode est inférieure a la tenue diélectrique mini-
male entre les électrodes pour ladite position.

- Pendant I'étape de stabilisation, les électrodes oc-
cupent au moins une position relative pour laquelle
la valeur d’écartement des électrodes est comprise
entre 10% et 50%, plus préférentiellemententre 10%
et 30% de la valeur d’écartement des électrodes
dans une position finale d’ouverture.

- Pendant I'étape de stabilisation, les électrodes oc-
cupent au moins une position relative pour laquelle
la valeur d’écartement des électrodes est comprise
entre 40% et 90%, plus préférentiellement entre 60%
et 90% de la valeur d’écartement des électrodes
dans une position finale d’ouverture.

- Une étape de stabilisation comporte au moins un
arrét du mouvement relatif des deux électrodes.

- Une étape de stabilisation consiste en un arrét du
mouvement relatif des deux électrodes.

- Une étape de stabilisation présente une durée égale
a au moins 5 fois, alternativement au moins 10 fois,
alternativement au moins 20 fois la période d’alter-
nance du potentiel électrique auquel est soumise la
premiére électrode.

- Une étape de stabilisation présente une durée infé-
rieure a 75 fois la période d’alternance du potentiel
électrique auquel est soumise la premiére électrode,
de préférence inférieure a 50 fois la période d’alter-
nance du potentiel électrique auquel est soumis la
premiére électrode.

- La deuxiéme vitesse moyenne d’écartement est
choisie de telle sorte que la vitesse d’accroissement
de la tenue diélectrique minimale de I'appareil, en-
gendrée par l'augmentation de la valeur d’écarte-
ment, croit a une vitesse inférieure a 1.0 pu/s, de
préférence inférieure a 0.5 pu/s, ou 1 pu est la valeur
de créte du potentiel électrique auquel est soumise
la premiére électrode par rapport a la terre.

- Le potentiel électrique de la seconde électrode lors-
que les deux électrodes atteignent leur position re-
lative finale d’ouverture est inférieure a 0.5 pu, ou 1
pu est la valeur de créte de la tension électrique
auquel est soumise la premiére électrode par rapport
a la terre.

[0022] L’invention concerne aussi une installation
électrique comprenant un appareil de coupure mécani-
que d’un circuit électrique haute tension alternative, du
type comportant deux électrodes dont une premiére est
soumise a un potentiel électrique alternatif et dont une
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seconde est isolée électriquement de toute source de
tension et de toute masse électrique, les deux électrodes
de I'appareil mécanique étant mobiles I'une par rapport
a l'autre selon un mouvement d’ouverture commandée
par un dispositif de commande, entre une position rela-
tive de fermeture électrique, dans laquelle elles établis-
sent une connexion électrique nominale de I'appareil, et
au moins une position relative d’ouverture électrique
dans laquelle les deux électrodes sont écartées I'une de
I'autre, caractérisée en ce que le dispositif de commande
est configuré pour mettre en oeuvre un procédé de com-
mande ayant une ou plusieurs des caractéristiques ci-
dessus.

[0023] Selon d'autres caractéristiques optionnelles
d’une telle installation, prises seules ou en combinaison :

- Ledispositif de commande comporte un actionneur
pour commander le mouvement relatif des électro-
des, et un contréleur qui commande l'actionneur, le
contréleur étant programmé pour mettre en oeuvre
un procédé de commande ayant une ou plusieurs
des caractéristiques ci-dessus.

- Le dispositif de commande comporte un actionneur
pour commander le mouvement relatif des électro-
des par l'intermédiaire d’'un mécanisme de transmis-
sion reliant 'actionneur a au moins une des électro-
des, le mécanisme de transmission étant configuré
pour mettre en oeuvre un procédé de commande
ayant une ou plusieurs des caractéristiques ci-des-
sus.

[0024] Diverses autres caractéristiques ressortent de
la description faite ci-dessous en référence aux dessins
annexés qui montrent, a titre d’'exemples non limitatifs,
des formes de réalisation de I'objet de I'invention.

La Figure 1 illustre de maniére schématique une
installation électrique selon l'invention comprenant
un appareil de coupure mécanique de circuit électri-
que, iciillustré en position relative de fermeture élec-
trique de ses électrodes.

Les Figures 2 et 3 sont des vues schématiques de
I'appareil de coupure mécanique de circuit électrique
de la Fig. 1, illustré respectivement dans une posi-
tion intermédiaire et en position relative d’ouverture
électrique de ses électrodes.

La Figure 4 illustre les variations au cours du temps
du potentiel électrique respectif des deux électrodes,
mesuré par rapport a la terre, d’'un appareil de cou-
pure mécanique de circuit électrique, lors d’'un mou-
vement relatif d’'ouverture a vitesse constante des
électrodes.

Les Figures 5A a 5D illustrent quatre exemples de
procédé de contrble de I'ouverture d’'un appareil de
coupure mécanique selon l'invention, en illustrant la
variation au cours du temps de I'écartement E entre
les deux électrodes de I'appareil.

La Figure 6 est un diagramme illustrant le déroule-
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ment d’'un exemple d’'un procédé de contrdle de
I'ouverture d’un appareil de coupure mécanique se-
lon l'invention.

Les Figures 7A a 7D illustrent un mode de réalisa-
tion d’'un appareil de coupure mécanique de circuit
électrique comportant un mécanisme de transmis-
sion reliant un actionneur a une des électrodes, le
mécanisme de transmission étant configuré pour
mettre en oeuvre un procédé conforme a l'invention.

[0025] On a illustré sur les Fig. 1 a 3 les principaux
éléments constitutifs d’'un appareil de coupure mécani-
que d’un circuit électrique a haute tension, y compris a
trés haute tension alternative, en représentant trois po-
sitions relatives différentes entre les électrodes de I'ap-
pareil de coupure.

[0026] Un tel appareil est destiné a ouvrir ou fermer un
circuit électrique dans lequel sont susceptibles de circu-
ler des courants nominaux alternatifs, c’est-a-dire des
courants établis pour lesquels I'appareil est prévu pour
fonctionner de maniére continue sans dommage, sous
une tension supérieure a 1000 V en courant alternatif,
voir méme sous trés haute tension, c’est-a-dire une ten-
sion supérieure a 50 000 V en courant alternatif.

[0027] L’appareil estunappareil a coupure mécanique
dans la mesure ou I'ouverture du circuit électrique est
obtenue par la séparation et I'écartement de deux pieces
de contact de maniére a interrompre la circulation d’un
courant au travers de I'appareil, Bien entendu, la ferme-
ture du circuit électrique est obtenue par le déplacement
jusqu’a la mise en contact des deux piéces de contact
de maniére a rétablir une circulation du courantau travers
de l'appareil.

[0028] Dans I’exemple de réalisation, I'appareil méca-
nique de coupure est un sectionneur. Dans I'exemple,
I'appareil de coupure est prévu pour couper un unique
circuit électrique, par exemple une phase, mais l'inven-
tion pourrait étre mise en oeuvre dans un appareil prévu
pour couper plusieurs circuits électriques, comportant
alors, par exemple au sein d’'une méme enceinte, plu-
sieurs dispositifs de coupure en paralléle.

[0029] L’invention va plus particulierement étre décrite
dans le cadre d’un appareil de coupure du type dit « sous
enveloppe métallique ». L’appareil 10 comporte ainsiune
enceinte 12 qui délimite un volume interne 16 de l'en-
ceinte 12. De préférence, en configuration de fonction-
nement de 'appareil, I'enceinte 12 est étanche par rap-
portal’extérieurdel'enceinte 12. L’enceinte 12 peut com-
porter une ou plusieurs ouvertures (non représentées)
permettant, au moins pour des opérations de maintenan-
ce ou de montage, I'acceés au volume interne 16 depuis
I'extérieur de I'enceinte, ou permettant au volume 16
d’étre mis en communication avec un autre volume d’une
autre enceinte accolée a I'enceinte 12 autour de I'ouver-
ture. Les ouvertures sont donc destinées a étre obturées,
par exemple par des hublots ou des couvercles, ou sont
destinées a mettre en communication le volume interne
16 de I'enceinte 12 avec une autre enceinte elle-méme
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étanche, par mise en correspondance étanche de
I'ouverture avec une ouverture correspondante de 'autre
enceinte. Grace a cette étanchéité, le volume interne 16
de I'enceinte 12 peut étre empli d’un fluide isolant qui
peut étre séparé de I'air atmosphérique. Le fluide peut
étre un gaz ou un liquide. La pression du fluide peut étre
différente de la pression atmosphérique, par exemple
une pression supérieure a 3 bars absolus, ou peut étre
une pression trés faible, éventuellement proche du vide.
Le vide serait, au sens de I'invention, assimilé a un fluide
isolant. Le fluide isolant peut étre de I'air, notamment de
l'air sec, de préférence a une pression supérieure a la
pression atmosphérique. Cependant, de préférence, le
fluide est choisi pour ses hautes propriétés isolantes, en
ayant par exemple une rigidité diélectrique supérieure a
celle de l'air sec dans des conditions de température et
de pression équivalentes.

[0030] De maniere générale, 'appareil 10 comporte au
moins deux électrodes qui sont destinées a étre reliées
électriguement respectivement a une portion amont et
une portion aval du circuit électrique a couper. Les deux
électrodes sont mobiles I'une par rapport a I'autre selon
un mouvement d’ouverture, entre au moins une position
relative de fermeture électrique, illustrée a la Fig. 1, dans
laquelle elles établissent une connexion électrique no-
minale de I'appareil, et correspondant donc a un état fer-
mé de I'appareil, et une position relative d’ouverture élec-
trique, Fig. 3 correspondant a un état ouvert de I'appareil.
Dans I'exemple illustré, I'appareil 10 comporte notam-
ment une premiere électrode fixe 20 et une deuxieme
électrode 22 qui comporte un corps principal fixe et un
organe de connexion mobile 24. On comprend que l'or-
gane de connexion mobile pourrait faire partie de la pre-
miére électrode 20, ou que chacune des deux électrodes
20, 22 pourrait comprendre un organe de connexion mo-
bile.

[0031] Dans I'exemple illustré, chaque électrode 20,
22 est fixée dans I'enceinte 12 par l'intermédiaire d’'un
support isolant 26. A I'extérieur de I'enceinte 12, I'appa-
reil 10 comporte une borne de raccordement 28, 30 qui
est reliée électriquement a I'électrode 20, 22 correspon-
dante. L’'une des bornes est destinée a étre reliée a une
portion amont du circuit électrique tandis que l'autre des
bornes est destinée a étre reliée a une portion aval du
circuit électrique. De maniere arbitraire, et sans que cela
n’ait de signification particuliére quant a la polarité ou au
sens de circulation du courant, on qualifiera de portion
amont du circuit électrique la portion qui est reliée a la
premiére électrode 20, par la borne de raccordement 28.
En conséquence, la portion aval du circuit électrique est
la portion qui est reliée a la seconde électrode 22, par la
borne de raccordement 30.

[0032] Dans I'exemple, chaque électrode 20, 22 est
reliée électriquement de fagon permanente a la borne de
raccordement 28, 30 associée, quel que soit I'état ouvert
ou fermé de I'appareil de coupure.

[0033] Les corps principaux des deux électrodes 20,
22 sont disposés dans le volume interne 16 de maniere
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fixe, écartés de la paroi périphérique de I'enceinte 12, et
écartés I'un de l'autre de telle sorte qu’un espace d’iso-
lement électrique inter-électrodes est aménagé selon la
direction d’'un axe central A1, entre les portions en vis-
a-vis de leur surfaces périphérique externes respectives.
[0034] Dans I'exemple illustré, 'organe de connexion
mobile 24 de la seconde électrode de I'appareil peut com-
porter un tube coulissant, d’axe A1, qui estguidé en cou-
lissement selon I'axe central A1, qui sera arbitrairement
qualifié de longitudinal, dans la seconde électrode 22.
[0035] L’organe de connexion 24 est mobile selon un
mouvement d’ouverture par rapport a I'électrode oppo-
sée 20, entre une position relative de fermeture électri-
que, visible sur la Fig. 1, et dans laquelle I'organe de
connexion électrique 24 établit une connexion électrique
nominale avec ladite électrode opposée 20, et une posi-
tion relative d’ouverture électrique, visible sur la Fig. 3,
en passant par des positions relatives intermédiaires tel-
les que celle illustrée a la Fig. 2. Dans I'exemple illustré,
I'organe de connexion mobile 24 est réalisé de préféren-
ce en matériau conducteur, par exemple en métal, et il
est relié électriquement au corps principal de la seconde
électrode, donc relié électriquement avec la borne de
raccordement associée 30 de fagon permanente, quelle
que soit la position de I'organe de connexion mobile 24.
[0036] Dans sa position relative de fermeture, 'organe
de connexion 24 est déplacé longitudinalement selon
'axe central A1 en direction de la premiére électrode 20,
en travers de I'espace d’isolement électrique inter-élec-
trodes. Dans la suite du texte, on considére que la posi-
tion relative de fermeture est la position de dernier con-
tact électrique entre les deux électrodes, dans le sens
de I'ouverture de I'appareil de coupure, pour laquelle une
circulation de courant électrique est possible par conduc-
tion au travers d’'un contact mécanique des deux élec-
trodes. Dans certains appareils, il peut exister une course
morte entre une position extréme de fermeture électrique
et la position de dernier contact électrique entre les deux
électrodes, dans le sens de I'ouverture de I'appareil de
coupure. Cependant, seule cette position de dernier con-
tact électrique est considérée ici. De maniére connue,
I'organe de connexion 24 est déplacé depuis la position
relative de fermeture vers la position relative d’'ouverture
par un dispositif de commande 42 qui, dans cet exemple
de réalisation, comporte une bielle 44 mobile selon une
direction sensiblement paralléle a I'axe A1 et elle-méme
commandée par un levier 46 rotatif.

[0037] L’appareil de coupure mécanique 10 est desti-
né a étre inclus dans une installation électrique 14 com-
prenant un circuit électrique haute tension alternative,
dont un exemple est illustré sur la Fig. 1.

[0038] Dans une telle installation, la premiere électro-
de 20 est par exemple reliée électriquement respective-
ment a une portion amont du circuit électrique compre-
nant une source de tension alternative 32 qui peut étre
une source primaire, telle qu’un générateur de tension
alternative, ou une source secondaire telle qu’un trans-
formateur ou un convertisseur. Entre la source de tension
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alternative 32 et 'appareil de coupure 10, on peut trouver
toutes sortes d’appareils électriques, y compris des ap-
pareils de coupure de circuit électrique. Cependant, on
se place dans un état de cette portion amont du circuit
dans laquelle la premiére électrode est soumise a un
potentiel électrique alternatif. Dans le cas illustré, la pre-
miére électrode est soumise a un potentiel électrique al-
ternatif imposé directement ou indirectement par la sour-
ce de tension 32.

[0039] Au contraire, l'autre électrode, en I'occurrence
la seconde électrode 22 est, au moins pour certaines
configurations de l'installation, isolée électriquement de
toute source de tension et de toute masse électrique.
Comme expliqué plus haut, la seconde électrode 22 est
reliée a la partie aval du circuit électrique qui peut no-
tamment comprendre un appareil de coupure 34, par
exemple un disjoncteur, qui permet d’interrompre le cou-
rant entre I'appareil de coupure 10 et, par exemple, un
réseau utilisateur de tension 36. Dans la configuration
dans laquelle I'appareil de coupure est en position rela-
tive d’ouverture et dans laquelle le disjoncteur 34 en aval
estouvert, la seconde électrode 22 est donc a un poten-
tiel électrique flottant, car elle n’est pas reliée électrique-
ment ni a une autre source de tension ni a la masse
électrique.

[0040] Dans le but de limiter la valeur absolue de la
charge piégée au niveau de la seconde électrode, I'in-
vention propose un nouveau procédé pour piloter 'ouver-
ture de I'appareil de coupure mécanique 10.

[0041] Selon des exemples partiellement illustrés sur
les Figs. 5A, 5B et 5C, le procédé peut comporter :

a) une étape initiale d’ouverture au cours de laquelle
un mouvement relatif des deux électrodes 20, 22
s’effectue, depuis la position relative de fermeture,
a une premiére vitesse moyenne maximale d’écar-
tement mesurée pendant au moins un intervalle de
temps d’ouverture rapide dont la durée T1 vaut une
fois la période d’alternance du potentiel alternatif de
la premiére électrode;

b) au moins une étape de stabilisation, ultérieure a
I'étape initiale, au cours de laquelle un mouvement
relatif des deux électrodes 20, 22 s’effectue a une
vitesse moyenne d’écartement de stabilisation, dé-
terminée sur un intervalle de temps de stabilisation
dont la durée T2 vaut au moins 5 fois la période d’al-
ternance du potentiel alternatif de la premiere élec-
trode et correspondant a des écartements des deux
électrodes compris entre 10 % et 90 % de I'écarte-
ment final (E;), et inférieure a la premiére vitesse
moyenne maximale d’écartement. Avantageuse-
ment, la vitesse moyenne d’écartement de stabilisa-
tion peut étre inférieure a 50 % de la premiére vitesse
moyenne maximale d’écartement.

[0042] L’étape initiale d’ouverture rapide permet d’ob-
tenir une séparation franche des deux électrodes et per-
met de diminuer la durée totale du mouvement d’ouver-
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ture.

[0043] Comme on le verra d’aprés les exemples qui
suivent, une étape de stabilisation peut comprendre une
étape au cours de laquelle les deux électrodes 20, 22
continuent de s’écarter I'une de l'autre selon leur mou-
vement relatif d’'ouverture. Toutefois, de préférence, une
étape de stabilisation comporte au moins un arrét du
mouvement relatif des deux électrodes. Comme il sera
visible par exemple dans le cadre de I'exemple de la Fig.
5B, une étape de stabilisation peut consister en un arrét
du mouvement relatif des deux électrodes 20, 22.
[0044] Un tel procédé peut étre mis en oeuvre avec
une commande manuelle du mouvement relatif d’ouver-
ture des deux électrodes 20, 22 d’'un appareil de coupure
mécanique pour un circuit électrique. Cependant, on pré-
voira avantageusement que ce procédé soit automatisé
dans un appareil de coupure mécanique.

[0045] Ainsi, dans un appareil de coupure mécanique
d’'un circuit électrique, le dispositif de commande 42 du
mouvement relatif des deux électrodes est par exemple
configuré pour mettre en oeuvre un procédé de comman-
de ayant les caractéristiques ci-dessus, et/ou éventuel-
lement 'une ou l'autre des caractéristiques additionnel-
les des procédés qui vont étre décrits ci-dessous.
[0046] Parexemple, le dispositif de commande 42 peut
comporter un actionneur 48, par exemple un moteur élec-
trique, un moteur pneumatique ou un moteur a accumu-
lation d’énergie, capable d’actionner le mouvement re-
latif des deux électrodes 20, 22, éventuellement par I'in-
termédiaire d’'un mécanisme de transmission. Dans
'exemple illustré, le mécanisme de transmission com-
prend la bielle 44 et le levier 46. Le mécanisme de trans-
mission relie 'actionneur 48 a au moins une des électro-
des pour commander le mouvement de I'électrode. En
'occurrence, le mécanisme de transmission 44, 46 pro-
voque le déplacement de I'organe de connexion mobile
24, sans provoquer de mouvement des corps principaux
de la premiere et de la deuxiéme électrode. Le dispositif
de commande 42 comporte un contréleur qui commande
l'actionneur 48, par exemple sous la forme d’une unité
électronique de contréle et de commande 52. L'unité
électronique de contrble et de commande 52 peut étre
réalisée sous la forme de plusieurs composants séparés
communiquant entre eux.

[0047] L’unité électronique de contrble et de comman-
de 52 peut par exemple étre configurée pour pouvoir con-
tréler le dispositif de commande 42, notamment I'action-
neur 48, pour piloter le mouvement relatif des deux élec-
trodes notamment en fonction d’un intervalle de temps
entre deux arcs électriques lors d’'un mouvement
d’ouverture des deux électrodes. Notamment, l'unité
électronique de contrdle et de commande 52 peut par
exemple étre programmeée pour commander I’actionneur
de maniere que la vitesse de I'actionneur 48 suive les
étapes ci-dessus, et éventuellement'une ou I'autres des
étapes décrites ci-dessous.

[0048] En variante, ou en complément, on peut prévoir
que le dispositif de commande comporte un actionneur
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pour commander le mouvement de I'électrode par I'in-
termédiaire d’'un mécanisme de transmission reliant I'ac-
tionneur a au moins une des électrodes, le mécanisme
de transmission étant configuré pour que, par exemple
pour une vitesse constante de I'actionneur, I'une au
moins des électrodes soit commandée par le mécanisme
de transmission et suive les étapes ci-dessus, et éven-
tuellement I'une ou l'autre des étapes décrites ci-des-
sous. Un exemple d’'un tel mode de réalisation sera décrit
plus en détail ci-dessous.

[0049] En se reportant plus particulierement aux Figs.
5A a 5D, sur lesquelles on a illustré plusieurs variantes
du mouvement relatif des deux électrodes 20, 22 en fonc-
tion du temps au cours d’'une manoeuvre d’ouverture de
I'appareil de coupure 10, on comprend que les deux élec-
trodes 20, 22 passent, au cours de ce mouvement
d’ouverture, de la position relative de fermeture électri-
que dans laquelle un écartement E entre les deux élec-
trodes est nul, ala position relative d’'ouverture électrique
dans laquelle I'écartement E; est maximal. Cette ma-
noeuvre se déroule entre les instants t;, et t; qui corres-
pondent respectivement a l'instant ou les deux électro-
des 20, 22 perdent le contact physique permettant la cir-
culation du courant par conduction, et a I'instant ou les
deux électrodes 20, 22 atteignent leur position relative
finale d’ouverture.

[0050] L’écartementE auninstantdonné peut étre dé-
terminé comme étant la plus courte distance séparant
les deux électrodes 20, 22 dans le fluide isolant environ-
nant les électrodes a l'intérieur de I'enceinte 12. Dans
I'exemple illustré, 'écartement entre les deux électrodes
20, 22 correspond, tant que le tube 24 est en saillie, du
cbté dela premiére électrode par 20, par rapport au corps
principal de la second électrode 22, a I'écartement entre
la premiére électrode 20 et le tube 24. Bien entendu,
lorsque le tube est regu a I'intérieur du corps principal de
la seconde électrode 22, I'écartement entre les deux
électrodes 20, 22 correspond a I'écartement entre la pre-
miére électrode 20 et le corps principal de la seconde
électrode 22, et reste constant méme si le mouvement
d’écartement du tube 24 se poursuit.

[0051] L’écartementcorrespond donc a la distance mi-
nimale a parcourir pour un arc électrique entre les deux
électrodes 20, 22.

[0052] Dans I'exemple illustré, le mouvement d’écar-
tement des deux électrodes est un mouvement rectiligne
selon un axe, et 'écartement correspond a la plus courte
distance entre les deux électrodes mesuré selon cet axe.
[0053] On notera que la vitesse instantanée d’écarte-
ment des deux électrodes 20, 22 correspond a la dérivée
par rapport au temps de I'écartement entre les deux élec-
trodes. La vitesse instantanée d’écartement peut donc
étre différente de la vitesse du mouvement d’'une des
deux électrodes 20, 22, par exemple dans certains cas
ou le mouvementrelatif d’écartement n’est pasrectiligne.
[0054] Dans les exemples de réalisation illustrés sur
les Figs. 5A a 5D, le mouvement relatif d’ouverture des
électrodes 20, 22 peut se décomposer en au moins deux
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étapes.

[0055] Une étapeinitiale d’ouverture, rapide, commen-
ce al'instanttyetdure jusqu’auninstant de fin, par exem-
ple identifié par I'instant t,4 dans les exemples des Figs.
5A a 5C. Au cours de cette étape initiale, les deux élec-
trodes 20, 22 s’écartent progressivement.

[0056] Aucoursdelétapeinitiale, le mouvementrelatif
des deux électrodes est de préférence continu, sans ar-
rét, pour limiter la durée de cette étape. La vitesse ins-
tantanée d’écartement des deux électrodes durant I'éta-
pe initiale peut étre constante, comme illustré sur les
Figs. 5A a 5C, ou peut étre variable en cours de I'étape
comme illustré sur la Fig. 5D.

[0057] Si, pendant cette étape initiale d’ouverture ra-
pide, la vitesse d’écartement est constante, ou considé-
rée comme telle, comme illustré sur les Figs. 5A a 5C,
les deux électrodes 20, 22 s’écartent progressivement
jusqu’a une valeur d’écartement E_4, correspondant &
une position relative intermédiaire des deux électrodes,
a une premiére vitesse moyenne d’écartement V1. La
premiére vitesse moyenne d’écartement peut, dans ce
cas de vitesse constante, parexemple étre calculée com-
me étant la valeur V1 = E_4 / (t,q - ty).

[0058] L'’étape initiale est suivie par au moins une éta-
pe de stabilisation, mais parfois plusieurs, ultérieure(s)
al'étape initiale, au cours de laquelle un mouvement re-
latif des deux électrodes s’effectue a une deuxieme vi-
tesse moyenne d’écartement inférieure a la premiére vi-
tesse moyenne d’écartement.

[0059] Dans les exemples des Figs. 5A a 5C, I'étape
de stabilisation est une étape durant laquelle la vitesse
d’écartement est constante et dure depuis un instant de
début t,4, correspondant dans cet exemple a I'instant de
fin de I'étape initiale d’ouverture, jusqu’a un instant de
fin t,4 auquel les deux électrodes 20, 22 occupent une
position relative dans laquelle leur écartement atteintune
seconde valeur Ep4. Au cours de cette étape de stabili-
sation, le mouvement relatif des deux électrodes s’effec-
tue a une vitesse moyenne d’écartement V2 inférieure a
la premiere vitesse moyenne d’écartement V1. La
deuxiéme vitesse moyenne d’écartement V2 peut par
exemple étre calculée comme étant la valeur V2 = (Ep4
-Ea1) / (1 - tae)-

[0060] Au cours de I'étape de stabilisation, la vitesse
instantanée d’écartement des deux électrodes peut étre
constante, comme illustré sur les Figs. 5A a 5C, ou peut
étre variable au cours de I'étape, comme illustré sur la
Fig. 5D. On notera que, pendant I'étape de stabilisation,
les deux électrodes 20, 22 peuvent étre immobiles I'une
par rapport a l'autre, ce qui correspond a une vitesse
moyenne d’écartement V2 nulle, ce qui est illustré a la
Fig. 5B.

[0061] Dans certains cas, pour lesquels la vitesse
moyenne d’écartement V2 du mouvementrelatif pendant
I'étape de stabilisation n’est pas nulle, on peut prévoir
que I'étape de stabilisation se prolonge jusqu’a ce que
les deux électrodes 20, 22 atteignent leur position relative
d’ouverture, dans laquelle elles présentent I'écartement
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maximal E;.

[0062] Cependant, notamment dans les exemples il-
lustrés a la Fig. 5A et a la Fig. 5B, le procédé comporte,
aprés |'étape de stabilisation, au moins une étape de
poursuite rapide d’ouverture, qui débute donc dans les
exemples a l'instant t,4 de fin de I'étape de stabilisation,
au cours de laquelle un mouvement relatif des deux élec-
trodes 20, 22 s’effectue a une troisieme vitesse moyenne
d’écartement V3 supérieure a la deuxieme vitesse
moyenne d’écartement V2 pendant la phase de stabili-
sation. Cette étape de poursuite d’ouverture peut se pro-
longer jusqu’a ce que les deux électrodes atteignent leur
position relative d’ouverture, dans laquelle elles présen-
tent 'écartement maximal E;. Dans ce cas, illustré no-
tamment a la Fig. 5A et a la Fig. 5B, la troisieme vitesse
moyenne d’écartement V3 peut par exemple étre calcu-
lée comme étant la valeur V3 = (E; - Epq) / (t; - tq)- On
notera que la troisieme vitesse moyenne d’écartement
V3 peut étre égale, supérieure ou inférieure a la premiére
vitesse moyenne d’écartement V1 pendant I'étape initia-
le d’ouverture.

[0063] Toutefois, le procédé peut comporter, comme
illustré a la Fig. 5C, aprés une étape de poursuite
d’ouverture telle que décrite ci-dessus, une étape de sta-
bilisation secondaire au cours de laquelle un mouvement
relatif des deux électrodes s’effectue a une quatrieme
vitesse moyenne d’écartement V4. Dans I'exemple illus-
tré, I'étape de stabilisation secondaire dure depuis un
instant de début t,,, jusqu’a un instant de fin t,,,. Dans
ce cas, la quatrieme vitesse moyenne d’écartement V4
peut par exemple étre calculée comme étant la valeur
V4 = (Epz - Ea2) / (thz - ta2)-

[0064] La quatrieme vitesse moyenne d’écartement
V4 est inférieure a la troisieme vitesse moyenne d’écar-
tement V3 durantI'étape de poursuite d’'ouverture décrite
plus haut, qui la précéde immédiatement. Bien entendu,
la troisieme vitesse moyenne d’écartement V3 peut par
exemple étre calculée comme étant la valeur V3 = (E,,
- Ep1) / (taz - tyq)-

[0065] La quatrieme vitesse moyenne d’écartement
V4, peut étre égale, inférieure ou supérieure a la deuxie-
me vitesse moyenne V2 d’écartement durant la premiere
phase de stabilisation décrite plus haut.

[0066] La quatrieme vitesse moyenne d’écartement
V4, est de préférence inférieure a la premiére vitesse
moyenne d’écartement V1 durant |'étape initiale d’ouver-
ture décrite plus haut.

[0067] La quatrieme vitesse moyenne d’écartement
V4, peut étre constante, comme illustré, ou variable ou
nulle pendant I'étape de stabilisation secondaire.
[0068] On notera que cette étape de stabilisation se-
condaire, si elle n’est pas constituée exclusivement d’'un
arrét du mouvement relatif des deux électrodes 20, 22,
pourrait se poursuivre jusqu’a ce que les deux électrodes
atteignent leur position relative d’ouverture électrique.
Toutefois, dans I'exemple illustré ala Fig. 5C, le procédé
comporte une étape d’ouverture finale au cours laquelle
les électrodes 20, 22 atteignent leur position relative fi-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

10

nale d’ouverture. Cette étape d’ouverture finale peut se
faire a une vitesse moyenne d’'écartement supérieure a
celle de la premiere phase de stabilisation et/ou supé-
rieure a celle de la phase de stabilisation secondaire.
[0069] Bien entendu, il est possible de multiplier les
étapes de stabilisation secondaires, deux étapes de sta-
bilisation secondaires étant séparées par une étape de
poursuite d’ouverture au cours de laquelle la vitesse
moyenne d’écartement des deux électrodes est supé-
rieure ala vitesse moyenne d’écartement des deux élec-
trodes au cours des étapes de stabilisation immédiate-
ment antérieure et immédiatement postérieure.

[0070] Dans les exemples illustrés aux Figs. 5A a 5C,
les vitesses d’écartement sont considérées comme
constantes pendant les différentes étapes. Plus particu-
lierement, le passage d’une étape a l'autre est aisément
identifiable par le fait que la variation de vitesse d’écar-
tement relatif des deux électrodes est alors brusque lors
de la transition d’'une étape a l'autre, la courbe de varia-
tion de I'écartement des deux électrodes en fonction du
temps présentant une cassure nette, indicative d’'une dis-
continuité dans sa fonction dérivée représentative de la
vitesse d’écartement.

[0071] Dansl'exempleillustré ala Fig. 5D, les vitesses
d’écartement du mouvement relatif des deux électrodes
au cours des différentes étapes ne sont pas constantes.
Par ailleurs, le passage d’une étape al'autre est effectué
sans transition brusque, avec une accélération ou une
décélération progressive. Dans un tel cas, on peut ce-
pendant déterminer une vitesse moyenne d’écartement
au cours d'une étape de stabilisation selon la méthode
suivante.

[0072] Une étape de stabilisation est une étape com-
prenant au moins un intervalle de temps de stabilisation
dontladurée vaut au moins 5 fois la période d’alternance
du potentiel alternatif de la premiére électrode et corres-
pondant a des écartements des deux électrodes compris
entre 10% et 90 % de I'écartement final E¢, au cours du-
quelun mouvement relatif des deux électrodes s’effectue
a une vitesse moyenne d’écartement de stabilisation V2
inférieure a 0.03 metre par seconde pendant ledit inter-
valle de temps de stabilisation. Au sens de I'invention,
on comprend que le début et la fin exacte d’'une étape
de stabilisation ne sont pas nécessairement parfaitement
déterminés, mais que l'existence d’'une telle étape est
déterminée par I'existence d’au moins un intervalle de
temps de stabilisation tel que défini ci-dessus. A la limite,
une étape de stabilisation consiste en un seul intervalle
de temps de stabilisation tel que défini ci-dessus.
[0073] Dans I'exemple illustré sur la Fig. 5D, on a il-
lustré deux intervalles de temps de stabilisation répon-
dant a cette définition, et appartenant tous les deux a
une méme étape de stabilisation. On comprendra que,
dans les cas ou une étape de stabilisation présente une
durée supérieure a 5 fois la période d’alternance du po-
tentiel alternatif de la premiére électrode, il est en réalité
possible de définir, pendant I'étape de stabilisation, une
pluralité, voire une infinité de tels intervalles de temps de
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stabilisation successifs ou se chevauchant partiellement.
[0074] Un premier de ces intervalles de temps de sta-
bilisation est illustré qui commence a linstant ty; et
s’achéve a l'instant ty, correspondant respectivement a
des écartements E,; et Ey¢ des deux électrodes. Il pos-
séde une durée T2, par exemple égale a 5 fois la période
d’alternance du potentiel alternatif de la premiére élec-
trode. La vitesse moyenne d’écartement des deux élec-
trodes au cours de ce premier intervalle de temps de
stabilisation est donc V24 = (Ex¢ - Eg;) / (tys - ty;) = (Eof -
E,)/ T2.

[0075] On définit par ailleurs une vitesse moyenne
d’écartement de stabilisation minimale V2min. Pour ce-
la, unsecond de ces intervalles de temps de stabilisation
est défini et illustré qui commence a linstant ty;,i, et
s’achéve a l'instant tyg,in, correspondant respective-
ment & des écartements Ey;nin €t Eofmin des deux élec-
trodes. Il posséde une durée T2, fixée a 5 fois la période
d’alternance du potentiel alternatif de la premiére élec-
trode. Les instants tyimin €t tasmin SONt choisis a égalité
de temps de part et d’autre d’un instant t,,;, pour lequel
la vitesse instantanée du mouvement d’écartement des
deux électrodes atteint un minimum local. Le minimum
local correspond a l'instant ou I'accélération de I'écarte-
ment s’annule en passant d’'une valeur négative a une
valeur positive. La vitesse moyenne d’écartement des
deux électrodes au cours de cet intervalle de temps de
stabilisation est donc V2min = (Extmin - E2imin) / (t2fmin
- t2imin) = (E2fmin - E2imin) / T2. Ce second intervalle de
temps est ici celui pour lequel la vitesse moyenne d’écar-
tement de stabilisation V2min est considérée minimale.
La vitesse moyenne d’écartement de stabilisation mini-
male V2min est inférieure a 0.03 m/s.

[0076] Dans I'exemple illustré sur la Fig. 5D, on peut
définir une étape d’ouverture antérieure a la phase de
stabilisation, et une étape de poursuite d’ouverture pos-
térieure a la phase de stabilisation, comme étant des
étapes au cours desquelles la vitesse du mouvement
relatif d’écartement des deux électrodes passe par un
maximum local, respectivement en des instants t4,,,x et
t3max- L€ maximum local correspond & l'instant ou I'ac-
célération de I'écartement s’annule en passant d’une va-
leur positive & une valeur négative. L’instant ty,,,x est
antérieur a I'instant du minimum local ty,,;, de I'étape de
stabilisation. L’instant t3,,, €st postérieur a 'instant du
minimum local ty,,;, de I'étape de stabilisation.

[0077] L’étape initiale d’'ouverture comprend au moins
un intervalle de temps d’ouverture rapide dont la durée
T1 vaut au moins 1 fois la période d’alternance du po-
tentiel alternatif de la premiere électrode, par exemple 1
fois la période d’alternance du potentiel alternatif de la
premiére électrode, et au cours duquel un mouvement
relatif des deux électrodes s’effectue a une premiere vi-
tesse moyenne d’écartement V1 supérieure a 0.05 métre
par seconde, de préférence supérieure a 0.1 métre par
seconde

[0078] On définit par ailleurs une vitesse moyenne
d’écartement de stabilisation minimale Vimax. Pour ce-
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la, on peut déterminer un intervalle de temps d’ouverture
rapide dontla durée T1 vaut 1 fois la période d’alternance
du potentiel alternatif de la premiére électrode, en choi-
sissant des instants tqjmax €t t1imax @ €galité de temps
de part et d’autre de l'instant ;. Pour lequel la vitesse
instantanée du mouvement d’écartement des deux élec-
trodes atteint un maximum local pendant I'étape d’ouver-
ture initiale antérieure a I'étape de stabilisation. E4jmax
et Eqfmax Sont les valeurs correspondantes de 'écarte-
ment des deux électrodes. Une premiére vitesse moyen-
ne d’écartement V1, dans ce cas la premiére vitesse
moyenne d’écartement maximale V1imax, pendant cet
intervalle de temps d’ouverture rapide, peut étre calculée
tout simplement selon la formule VImax = (Eqfmax -
Etimax) / (t1fmax - t1imax) = (E4fmax - Eimax) / T1-
[0079] De préférence, la premiére vitesse moyenne
d’écartement maximale Vimax est supérieure a 0.05
m/s, plus préférentiellement supérieure a 0.1 m/s.
[0080] Une étape de poursuite d’ouverture comprend
au moins un intervalle de temps de poursuite d’'ouverture
dontladurée vaut au moins 5 fois la période d’alternance
du potentiel alternatif de la premiére électrode etau cours
duquel un mouvement relatif des deux électrodes 20, 22,
24 s’effectue a une vitesse moyenne d’écartement V3
supérieure a la vitesse moyenne d’écartement de stabi-
lisation minimale V2min, de préférence supérieure a
0.03 m/s, plus préférentiellement supérieure a 0.05 m/s.
[0081] On définit par ailleurs une vitesse moyenne
d’écartement de stabilisation minimale V3max. Pour ce-
la, on peutdéterminer unintervalle de temps de poursuite
d’ouverture dont la durée T3 vaut 5 fois la période d’al-
ternance du potentiel alternatif de la premiére électrode
en choisissant des instants tz;nax €t tagmax @ €9alité de
temps de part et d’autre de l'instant t3,,,, pour lequel la
vitesse instantanée du mouvement d’écartement des
deux électrodes atteint un maximum local pendant I'éta-
pe de poursuite d’ouverture postérieure a I'étape de sta-
bilisation. Egjnax €t Ezfmax SONnt les valeurs correspon-
dantes de I'écartement des deux électrodes. Latroisieme
vitesse moyenne d’écartement maximale V3max, pen-
dant cet intervalle de temps de poursuite d’ouverture,
peut étre calculée tout simplement selon la formule
V3max = (Ezfmax - Esimax) / (t3fmax - t3imax) = (E3fmax -
E3imax) IT3.

[0082] De préférence, la vitesse moyenne d’'écarte-
ment maximale V3max pendant cet intervalle de temps
de poursuite d’ouverture est supérieure a 0.03 métre par
seconde, de préférence supérieure a 0.05 metre par se-
conde, plus préférentiellement supérieure a 0.1 metre
par seconde.

[0083] De préférence, la vitesse moyenne minimum
d’écartement de stabilisation V2min, pendant I'intervalle
de temps de stabilisation dont la durée T2 vaut 5 fois la
période d’alternance du potentiel alternatif de la premiéere
électrode et qui est centré sur l'instant t,,;, pour lequel
la vitesse instantanée du mouvement d’écartement des
deux électrodes atteint un minimum local, est inférieure
a 0,5 fois la premiéere vitesse moyenne d’écartement
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maximale V1max pendant l'intervalle de temps d’ouver-
ture rapide, dont la durée T1 vaut 1 fois la période d’al-
ternance du potentiel alternatif de la premiere électrode
et qui est centré sur l'instant tq,,,4 pour lequel la vitesse
instantanée du mouvement d’écartement des deux élec-
trodes atteint un maximum local pendant I'étape d’ouver-
ture initiale antérieure a I'étape de stabilisation.

[0084] De méme, de préférence, la vitesse moyenne
minimum d’écartement de stabilisation V2min, pendant
l'intervalle de temps de stabilisation dontla durée T2 vaut
5 fois la période d’alternance du potentiel alternatif de la
premiere électrode et qui est centré sur l'instant ty.i,
pour lequel la vitesse instantanée du mouvement d’écar-
tement des deux électrodes atteint un minimum local, est
inférieure a 0.5 fois la troisieme vitesse moyenne d’écar-
tement maximale V3max pendant I'intervalle de temps
de poursuite d’ouverture, dont la durée T3 vaut 1 fois la
période d’alternance du potentiel alternatif de la premiere
électrode et qui est centré sur l'instant t5,,,,, pour lequel
la vitesse instantanée du mouvement d’écartement des
deux électrodes atteint un maximum local pendant I'éta-
pe de poursuite d’ouverture postérieure a I'étape de sta-
bilisation.

[0085] Dans les cas ou le procédé ne présente pas
d’étape de poursuite rapide d’ouverture, la courbe d’écar-
tement ne présente pas de point de maximum local de
la vitesse d’écartement postérieur au point de minimum
local de la vitesse du mouvement d’écartement. Dans ce
cas, il peut étre considéré que I'étape de stabilisation
s’acheve pour la position relative d’'ouverture correspon-
dant a I'écartement maximal des deux électrodes.
[0086] Uneméthode similaire peutétre mise en oeuvre
pour le calcul de la vitesse moyenne d’écartement pour
la ou les phases de stabilisation secondaire, si néces-
saire.

[0087] On remarque que la méthode développée ci-
dessus pour déterminer les vitesses pertinentes dans le
cas geénéral illustré sur la Fig. 5D est valable pour les
exemples des Fig. 5A a 5C dans lesquelles les vitesses
sont constantes durant chacune des étapes.

[0088] De maniére générale une étape de stabilisation
peut étre considérée comme une période continue en-
veloppant tous les intervalles de temps de stabilisation
contigus ou se chevauchant, dont la durée (T2) vaut au
moins 5 fois la période d’alternance du potentiel alternatif
de la premiére électrode et correspondant a des écarte-
ments des deux électrodes compris entre 10 % et 90 %
de I'écartement final (E;), au cours duguel un mouvement
relatif des deux électrodes s’effectue a une vitesse
moyenne d’écartement de stabilisation V2 inférieure a
0.03 metre par seconde.

[0089] Comme onle comprend de ce qui précede, une
étape de stabilisation débute pour une position relative
des deux électrodes intermédiaire E 44 entre la position
relative de fermeture des deux électrodes, qui est leur
position de dernier contact physique, et la position rela-
tive finale d’ouverture, qui est leur position d’écartement
maximal E¢. Comme vu précédemment, pourle cas d’'une
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étape de stabilisation a vitesse constante, le début de
I'étape de stabilisation est aisément identifiable. Dans le
cas plus général, le début de I'étape de stabilisation est
le début de la période continue enveloppant tous les in-
tervalles de temps de stabilisation contigus ou se che-
vauchant comme indiqué ci-dessus. Dans le cas plus
général, la fin de I'étape de stabilisation est la fin de la
période continue enveloppant tous les intervalles de
temps de stabilisation contigus ou se chevauchant com-
me indiqué ci-dessus. Une étape de stabilisation présen-
te, entre son début et sa fin ainsi définie, une durée égale
a au moins 5 fois, alternativement au moins 10 fois, en-
core alternativement au moins 20 fois la période d’alter-
nance du potentiel électrique auquel est soumise la pre-
miére électrode 20.

[0090] Dans les exemples illustrés, I'étape de stabili-
sation débute pour une position d’écartement E,4 des
deux électrodes qui est distincte de la position relative
de fermeture et de la position relative finale d’ouverture
des deux électrodes.

[0091] Dans certaines variantes de réalisation, une
étape de stabilisation peut étre déclenchée pour corres-
pondre a des positions relatives prédéterminées des
deux électrodes 20, 22, 24. Dans ce cas, la position re-
lative intermédiaire E, 4 des deux électrodes pour laquel-
le débute une étape de stabilisation est une position re-
lative prédéterminée.

[0092] Au contraire, dans d’autres variantes de réali-
sation, une étape de stabilisation peut étre est déclen-
chée en fonction d’au moins un parameétre de fonction-
nement de l'appareil. Un tel paramétre de fonctionne-
ment peut comprendre par exemple des parameétres géo-
métriques constitutifs de I'appareil, et/ou des parameétres
liés a la nature et/ou a la pression du gaz environnant
dans I'enveloppe 12, et/ou des parametres caractéristi-
ques du ou des potentiels électriques auxquels I'appareil
est soumis, et/ou des profils de vitesse d’écartement des
deux électrodes. Dans ce cas, la position relative inter-
médiaire E,4 des deux électrodes pour laquelle débute
une étape de stabilisation est une position relative qui
est déterminée en fonction d’au moins ce paramétre de
fonctionnement de l'appareil. L'étape de stabilisation
peut ainsi étre déclenchée, par exemple, en fonction de
la tension d’amorgage, c'est-a-dire la tension entre les
deux électrodes au moment de 'amorgage d’un arc élec-
trique entre les deux électrodes 20, 22, 24. Alternative-
ment, I'étape de stabilisation peut étre déclenchée, par
exemple, au moins en fonction de la durée d’un intervalle
de temps entre deux arcs électriques entre la premiére
et la deuxieme électrode au cours du mouvement
d’ouverture.

[0093] En effet, dans certains modes de réalisation de
l'invention, pendant I'étape initiale d’ouverture et/ou pen-
dant une étape de poursuite de I'ouverture, on peut dé-
tecter un intervalle de temps entre deux arcs électriques
successifs entre la premiere et la deuxieme électrode,
eton peutalors comparerladurée de I'intervalle de temps
détecté par rapport a une valeur de référence au-dessus
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de laquelle une étape de stabilisation est déclenchée.
[0094] Pourcela, on peutprévoir que I'appareil de cou-
pure soit muni d’'un capteur 50 capable de détecter la
présence d’un arc électrique entre les deux électrodes,
plus particulierement entre I'organe mobile 24 et I'élec-
trode opposée 20. Ce capteur 50 peut par exemple com-
porter un capteur optique observant I'espace entre les
deux électrodes, un capteur électrique dans le circuit
électrique, de préférence a proximité de I'appareil de cou-
pure 10, ou un capteur électromagnétique sensible aux
champs électromagnétiques dans I'enceinte 12 générés
par les surtensions intervenant lors des amorgages
d’arcs électriques. Le capteur 50 peut aussi comporter
une association de capteurs. Ce capteur 50 est parexem-
ple relié a une unité électronique de contréle qui est ca-
pable de déterminer un intervalle de temps entre deux
arcs électriques en fonction des signaux envoyés par le
capteur 50.

[0095] Dans I'exemple illustré, l'unité électronique de
controle et de commande 52 du dispositif de commande
42 est capable, en plus du contrble et de la commande
de l'actionneur 48, de recevoir les signaux du capteur 50
et de déterminer un intervalle de temps entre deux arcs
électriques successifs entre les deux électrodes.
[0096] Avec un tel arrangement, 'unité électronique
de contrdle et de commande 52 peut étre programmée
pour mettre en oeuvre un procédé de contréle d’ouver-
ture de 'appareil de coupure mécanique 10, dontles prin-
cipales étapes sont illustrées sur la Fig. 6.

[0097] Danslecours d’'une premiére étape 100, le pro-
cédé peut comporter une étape initiale « START OPEN
V1 » au cours de laquelle I'unité électronique de contréle
et de commande 52 initie I'ouverture de I'appareil en con-
trélant le moteur 48 de maniére a ce qu’il provoque, par
I'intermédiaire du mécanisme de transmission 44, 46, un
mouvement relatif rapide des deux électrodes, depuis la
position relative de fermeture. Le profil de vitesse de ce
mouvement peut étre, entre autres, 'un ou l'autre de ceux
illustrés sur les Fig. 5A a 5D, par exemple un profil de
vitesse constant a la premiére vitesse moyenne d’écar-
tement V1, comme sur les Figs. 5A a 5C, ou un profil de
vitesse variable comme sur la Fig. 5D.

[0098] Pendant que cette étape initiale 100 continue
de se dérouler, I'unité de controle et de commande 52
peut déclencher une étape 200 de détection d’un inter-
valle de temps Atgg entre deux arc électriques entre la
premiére et la deuxieme électrode. Cette étape peut
comporter la réception de signaux relatifs a la présence
d’'un arc électrique entre I'organe mobile 24 et I'électrode
opposée 20, di a l'ouverture de I'appareil, délivrés par
le capteur 50. L'unité de contréle et de commande 52
peut alors en déduire un intervalle de temps Atg, entre
deux arcs successifs détectés par le capteur 50. Cette
détermination de l'intervalle de temps Atsy peut étre ini-
tiee des le début de I'étape initiale 100, ou quelques
temps aprés, par exemple aprés I'expiration d’'un délai
de temporisation, ou au-dela d’une valeur de seuil de
I'écartement des deux électrodes.
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[0099] Deés que I'étape de détection 200 permet de dé-
terminer des intervalles de temps successifs entre deux
arcs a successifs, I'unité de contrdle et de commande 52
peut, dans une étape de comparaison 300, comparer ces
intervalles de temps Atg,, mesurés grace au capteur 50,
aunintervalle de temps de référence At,. Cetintervalle
de temps de référence At peut étre une valeur stockée
dans l'unité de controle et de commande 52. Elle peut
étre une valeur choisie dans un tableau en fonction de
parametres de fonctionnement de I'appareil de coupure
10. Alternativement, la valeur de référence At, o peut étre
une valeur calculée en fonction d’un ou plusieurs para-
meétres de fonctionnement de I'appareil de coupure 10
ou de l'installation.

[0100] Si I'étape de comparaison 300 détermine que
la durée de l'intervalle de temps mesuré Atsq devient su-
périeure a la valeur de référence At,, I'unité de controle
et de commande 52 peut déclencher une étape de sta-
bilisation 400, « START STAB V2 », ultérieure a I'étape
initiale, au cours de laquelle un mouvement relatif des
deux électrodes s’effectue selon un profil de vitesse dans
lequel la vitesse est réduite. Le profil de vitesse de ce
mouvement peut étre, entre autre, I'un ou I'autre de ceux
illustrés sur les Fig. 5A a 5D, par exemple un profil de
vitesse constant a une vitesse moyenne d’écartement
de stabilisation V2 inférieure a une premiére vitesse
constante d’écartement V1, comme sur les Figs. 5A a
5C, ou un profil de vitesse variable comme sur la Fig.
5D. L'unité de contrdle et de commande 52 modifie alors
les commandes envoyées au moteur 48 pour ralentir la
vitesse du mouvement d’écartement des deux électro-
des.

[0101] La durée de I'étape de stabilisation peut étre
prédéterminée, par exemple par une durée prédétermi-
née en temps ou par une valeur de seuil de I'écartement
des deux électrodes. Cette durée peut alternativement
étre déterminée en fonction d’'un ou plusieurs parametres
de fonctionnement de I'appareil de coupure, parexemple
des paramétres géométriques constitutifs de I'appareil
ou des parametres caractéristiques du ou des potentiels
électriques auxquels I'appareil est soumis, notamment
sous la forme de sélection de valeurs dans un tableau
ou sous laforme de calcul en fonction de ces parameétres.
[0102] Dans cet exemple de réalisation, il est par
ailleurs prévu, aprés I'étape de stabilisation, au moins
une étape de poursuite d'ouverture 500, « START OPEN
V3 » au cours de laquelle un mouvement relatif des deux
électrodes s’effectue a une vitesse moyenne d’écarte-
ment supérieure a la deuxiéme vitesse moyenne d’écar-
tement.

[0103] L’étape de poursuite d’ouverture 500 pourrait
se poursuivre inconditionnellement jusqu’a ce que les
deux électrodes aient atteint leur position relative
d’ouverture électrique dans laquelle elles atteignent leur
écartement final, déclenchant alors une étape d’arrét 700
« STOP » du dispositif de commande 42.

[0104] Toutefois, dans le mode de réalisation illustré,
il est prévu, au cours de I'étape de poursuite d’ouverture
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500 d’effectuer une étape de contréle 600, « TEST »,
pendant laquelle les signaux délivrés par le capteur 50
sont utilisés pour détecter I'éventuelle apparition d’'un arc
électrique entre les deux électrodes.

[0105] Si un tel arc est détecté, le procédé peut avan-
tageusement prévoir soit de déclencher directement une
étape de stabilisation secondaire en renvoyant le procé-
dé directement a I'étape de stabilisation 400 décrite plus
haut, soit de renvoyer le procédé a I'étape de comparai-
son 300 décrite plus haut. Ainsi, le déclenchement d’'une
étape de stabilisation secondaire est déterminé au moins
en fonction de la détection d’un arc électrique entre la
premiére et la deuxiéme électrode au cours d’'une étape
de poursuite d’ouverture.

[0106] Dans tous les cas, lorsque les deux électrodes
atteignent leur écartement final, le procédé déclenche
une étape d’arrét 700 du dispositif de commande 42.
[0107] Bien entendu d’autres variantes du procédé
peuvent étre envisagées, suivant notamment les procé-
dés décrits en relation avec les Fig. 5A a 5D.

[0108] La fin de I'étape de stabilisation peut étre dé-
terminée aussi, par exemple, en fonction de la détection
de la présence d’un arc électrique entre les deux élec-
trodes, cette détection pouvant étre effectuée au moyen
du capteur 50. Par exemple, on peut prévoir que I'étape
de stabilisation soit terminée aprés I'écoulement d’un
laps de temps prédéterminé suivant un dernier arc élec-
trique détecté entre les deux électrodes 20, 22, 24. On
peut donc, apres I'écoulement de ce laps de temps, dé-
clencher une étape de poursuite d’ouverture.

[0109] De préférence, le positionnement d’'une étape
de stabilisation dans le processus, par exemple défini
par les instants de début t,q, t,, et de fin t,4, t,, d’'une
étape de stabilisation, notamment de la premiére étape
de stabilisation, sont prédéterminés, choisis ou calculés
de telle sorte que, au cours de I'étape de stabilisation,
les électrodes 20, 22 occupent au moins une position
relative de dernier arc pour laquelle :

- il existe une valeur de potentiel électrique de la pre-
miere électrode qui crée, pour cette position, et pour
une valeur antérieure de potentiel de la deuxiéme
électrode, un arc électrique entre les deux électro-
des, et

- larc électrique améne la deuxieme électrode a un
potentiel final pour lequel la différence de potentiel
électrique entre la premiére électrode et la deuxieme
électrode est inférieure a la tenue diélectrique mini-
male entre les électrodes pour ladite position.

[0110] La tenue diélectrique minimale entre les élec-
trodes pour ladite position correspond a la tension entre
les deux électrodes qui provoquerait, pour ladite position,
'amorgage d’un arc électrique entre les deux électrodes
20, 22, 24. Elle peut étre déterminée, pour une installa-
tion, par une campagne d’essais.

[0111] Siune telle position n’est pas trouvée, il est pos-
sible qu’au moins une étape de stabilisation secondaire
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soit nécessaire, jusqu’a obtenir cet effet.

[0112] En d’autres termes, cette position est une po-
sition pour laquelle, compte tenu des parametres de fonc-
tionnement de I'appareil de coupure dans l'installation,
la différence de potentiel entre la premiere etla deuxiéme
électrode va, aprés éventuellement plusieurs change-
ments de valeurs dus a des arcs électriques successifs
provoqués par les variations alternatives du potentiel de
la premiére électrode, atteindre une valeur finale au-dela
de laquelle le potentiel de la seconde électrode ne variera
plus durant la suite du mouvement relatif d’'ouverture des
deux électrodes jusqu’a ce qu’elles atteignent leur posi-
tion relative d’ouverture électrique. Grace a I'invention,
on obtient la stabilisation du potentiel de I'électrode au
potentiel flottant pour le potentiel le plus proche possible
du potentiel minimum pouvant exister, lequel dépendant
des paramétres constitutif du sectionneur.

[0113] De maniére générale, les instants de début et
de fin de I'étape de stabilisation, et 'écartement des deux
électrodes auxquelles correspondent ces deux instants,
sontchoisis pour que, pendant une étape de stabilisation,
les électrodes occupent au moins une position relative
pour laquelle la valeur d’écartement des électrodes est
comprise entre 10% et 90% de la valeur d’écartement
des électrodes dans la position finale d’ouverture.
[0114] Des simulations et des essais ont montré que,
pour certaines configurations, des résultats satisfaisants
sont obtenus si, pendant I'étape de stabilisation, les élec-
trodes occupent au moins une position relative pour la-
quelle la valeur d’écartement des électrodes est compri-
se entre 10% et 50%, plus préférentiellement entre 10%
et 30% de la valeur d'écartement des électrodes dans
une position finale d’ouverture. Pour d’autres configura-
tions, des résultats satisfaisants sont obtenus si, pendant
I'étape de stabilisation, les électrodes occupent au moins
une position relative pour laquelle la valeur d’écartement
des électrodes est comprise entre 40% et 90%, plus pré-
férentiellement entre 60% et 90 % de la valeur d’écarte-
ment

[0115] De préférence, une étape de stabilisation pré-
sente une durée égale a au moins 5 fois la période d’al-
ternance du potentiel électrique alternatif auquel est sou-
mise la premiére électrode, en I'occurrence la période
d’alternance de la tension de la source de tension, de
préférence au moins 15 fois la période d’alternance du
potentiel électrique alternatif auquel est soumise la pre-
miére électrode, de maniére a augmenter la probabilité
que surviennent le dernier arc électrique pendant I'étape
de stabilisation.

[0116] Des simulations et des essais ont montré
qu’une étape de stabilisation peut présenter une durée
inférieure a 75 fois la période d’alternance du potentiel
électrique alternatif auquel est soumise la premiere élec-
trode, de préférence inférieure a 50 fois la période d’al-
ternance du potentiel électrique alternatif auquel est sou-
mise la premiére électrode. En limitant ainsi la durée
d’'une phase de stabilisation, on diminue le temps total
dumouvementd’ouverture de I'appareil de coupure entre
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la position relative de fermeture électrique et la position
relative d’ouverture électrique des deux électrodes. Ce-
pendant, méme en observant cette limite de durée, on
constate généralement que le dernier arc électrique est
atteint au cours de I'étape de stabilisation.

[0117] Des simulations et des essais ont montré que
la deuxiéme vitesse moyenne d’écartement peut étre
choisie de telle sorte que la vitesse d’accroissement de
la tenue diélectrique maximale de I'appareil, engendrée
par 'augmentation de la valeur d’écartement, croit a une
vitesse inférieure a 1.0 pu/s, de préférence inférieure a
0.5 pu/s, ou 1 pu est la valeur de créte du potentiel élec-
trique alternatif auquel est soumise la premiére électro-
de, en I'occurrence la valeur de créte de la tension de la
source de tension.

[0118] En adoptant les recommandations ci-dessus
pour la position de I'étape de stabilisation, pour sadurée,
et pour la vitesse d’accroissement maximal de la tenue
diélectrique maximale de I'appareil, des simulations ont
montré que le potentiel électrique de la seconde électro-
de lorsque les deux électrodes atteignent leur position
relative finale d’ouverture est inférieur a 0.5 pu.

[0119] Les Fig. 7A a 7D illustrent un mode de réalisa-
tion d’'un appareil de coupure mécanique de circuit élec-
trique qui est identique a celui décrit plus haut en réfé-
rence aux Fig. 1 a 3, mais dans lequel le mécanisme de
transmission 44, 46 reliant I'actionneur 48 a au moins
une des électrodes, en 'occurrence au tube 24 de la
seconde électrode 22, est configuré pour mettre en
oeuvre un exemple de réalisation d’'un procédé selon I'in-
vention, de maniére entierement mécanique.

[0120] Ce mécanisme comporte de maniére similaire
un levier 46 qui est entrainé en rotation par I'actionneur
48 autour d’'un axe A2 perpendiculaire a 'axe A1 du mou-
vement des électrodes. A I'extrémité du levier 46 qui est
opposée a I'axe de rotation A2, la bielle 44 est articulée
sur le levier 46 autour d’'un axe A3 paralléle a 'axe A2
par le bais d’'une tige d’articulation 54 d’axe A3 qui est
recue dans une gorge en L 56 aménagée dans le levier
46, dans un plan perpendiculaire aux axes A2 et A3. La
gorge en L 56 présente une branche longue 56b de cour-
se morte et une branche courte 56a d’entrainement ini-
tial, les deux branches formant entre elles un angle d’en-
viron 90 degrés. Les deux branches 56a, 56b s’étendent
chacune depuis une intersection commune vers une ex-
trémité de fond de branche.

[0121] Dans la position de la FIG. 7A, qui correspond
a la position relative de fermeture électrique, on com-
prend que le levier 46 est orienté de telle sorte que la
branche courte 56a est orientée vers I'avant, en direction
de la premiere électrode 20, par rapport a son intersec-
tion avec la branche longue 56b. La tige d’articulation 54
est regue a I'extrémité de fond de cette branche courte
56b.

[0122] Lors du mouvementd’ouverture, le levier 46 est
entrainé parl’actionneur 48, enl’'occurrence dansle sens
des aiguilles d’'une montre en considérant les figures. La
tige d’articulation 54 étant regue a I'extrémité de fond de
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la branche courte 56a de la gorge, elle est entrainée par
cette extrémité de fond, vers l'arriere, de maniére a pro-
voquer I'écartement de la seconde électrode 22, 24 a
laquelle elle est reliée par la bielle 44.

[0123] La Fig. 7B illustre une position du mécanisme
de transmission pour laquelle I'orientation de la branche
courte de la gorge 56 est sensiblement perpendiculaire
3 la bielle 44. A partir de cette position, sous I'effet des
efforts et sous I'effet de la pesanteur, la tige d’articulation
54 s’échappe de I'extrémité de fond de la branche courte
56a de lagorge endirection de 'intersection avec la bran-
che longue 56b de cette gorge. On remarque que la bran-
che longue 56b de la gorge est alors sensiblement pa-
ralléle a 'axe A1 du mouvement d’ouverture.

[0124] Entre les positions des Fig. 7B et 7C, le levier
46 poursuit son mouvement de rotation autour de I'axe
A2 mais ce mouvement de rotation ne provoque pas de
déplacement de la bielle 44, et encore moins de la se-
conde électrode 22, 24. En effet, entre ces deux posi-
tions, la tige d’articulation 54 entre la bielle 44 et levier
46 peut se déplacer librement dans la branche longue
56b de la gorge 56, depuis l'intersection vers son extré-
mité de fond, qu’elle atteint pour la position de la figure
7C. On voit donc qu’entre les positions des Figs. 7B et
7C, le levier 46 a poursuivi son mouvement de rotation
tandis que le tube 24 de la seconde électrode 22 n’a lui
pas été déplacé et conserve donc un écartement cons-
tant par rapport a la premiéere électrode.

[0125] Lorsque le levier 46 poursuit son mouvement
de rotation autour de I'axe A2 par rapport a la position
de la figure 7C, la tige d’articulation 54 étant recue a
I'extrémité de fond de la branche longue 56b de la gorge
en L 56, on voit que la bielle 44, et donc la seconde
électrode 22, 24, reprend son mouvement d'ouverture
jusqu’a atteindre la position relative d’ouverture électri-
que illustrée a la Fig. 7D.

[0126] Grace a un dispositif de commande tel qu'illus-
tré, on comprend donc qu’'un mouvement de rotation a
vitesse constante du levier 46 autour de I'axe A2, par
exemple causé par un moteur 48 entrainé a vitesse cons-
tante, se traduit par un mouvement de la seconde élec-
trode 22, 24 qui comporte une phase d’arrét entre les
positionsdes Figs. 7B et 7C. Delasorte, 'appareil illustré
sur les Figs. 7a a 7D permet, par des moyens mécani-
ques, de provoquer un mouvement des électrodes dont
le profil de déplacement est analogue a celui illustré a la
Fig. 5B, en ce sens qu'’il permet d’assurer une étape de
stabilisation avec un arrét du mouvement relatif des deux
électrodes, entre une étape d’ouverture initiale, entre les
positions des Figs. 7A et 7B, et une étape de poursuite
d’ouverture entre les positions des Figs. 7C et 7D.
[0127] L’invention n’est pas limitée aux exemples dé-
crits et représentés car diverses modifications peuvent
y étre apportées sans sortir de son cadre.
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Revendications

Procédé de contréle d’ouverture d’un appareil de
coupure mécanique (10) dans un circuit électrique
haute tension alternative, du type comportant deux
électrodes dont une premiére (20) est soumise a un
potentiel électrique alternatif ayant une période d’al-
ternance, et dont une seconde (22, 24) est isolée
électriquement de toute source de tension et de toute
masse électrique, les deux électrodes de I'appareil
mécanique étant mobiles I'une par rapport a I'autre
selonunmouvement d’ouverture commandée, entre
une position relative de fermeture électrique, dans
laquelle elles établissent une connexion électrique
nominale de I'appareil, et au moins une position re-
lative finale d’ouverture électrique dans laquelle les
deux électrodes sont écartées I'une de I'autre d’'un
écartement final (E;), caractérisé en ce que le pro-
cédé comporte :

- une étape initiale d’'ouverture comprenant au
moins un intervalle de temps d’ouverture rapide
dontladurée (T1) vaut au moins 1 fois la période
d’alternance du potentiel alternatif de la premié-
re électrode et au cours duquel un mouvement
relatif des deux électrodes s’effectue a une pre-
miére vitesse moyenne d’écartement (V1) su-
périeure a 0.05 métre par seconde, de préféren-
ce supérieure a 0.1 métre par seconde ;

- au moins une étape de stabilisation, ultérieure
a I'étape initiale d’ouverture et comprenant au
moins un intervalle de temps de stabilisation
dontladurée (T2) vaut au moins 5 fois la période
d’alternance du potentiel alternatif de la premié-
re électrode et correspondant a des écarte-
ments des deux électrodes (20, 22, 24) compris
entre 10% et 90% de I'écartement final (E;), au
cours duquel un mouvement relatif des deux
électrodes (20, 22, 24) s’effectue a une vitesse
moyenne d’écartement de stabilisation (V2) in-
férieure a 0.03 metre par seconde.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que le procédé comporte, apres I'étape de stabilisa-
tion, au moins une étape de poursuite d’ouverture
comprenant au moins un intervalle de temps de
poursuite d’ouverture dont la durée vaut au moins 5
fois la période d’alternance du potentiel alternatif de
la premiére électrode et au cours duquel un mouve-
ment relatif des deux électrodes (20, 22, 24) s'effec-
tue a une vitesse moyenne d’écartement (V3) supé-
rieure a 0.03 meétre par seconde, de préférence su-
périeure a 0.05 metre par seconde, plus préféren-
tiellement supérieure a 0.1 metre par seconde.

Procédé selon la revendication 2, caractérisé en ce
que le procédé comporte, apres une étape de pour-
suite d’ouverture, une étape de stabilisation secon-
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daire comprenant au moins un intervalle de temps
de stabilisation secondaire dont la durée vaut au
moins 5 fois la période d’alternance du potentiel al-
ternatif de la premiére électrode, au cours duquel un
mouvement relatif des deux électrodes (20, 22, 24)
s’effectue a une vitesse moyenne d’écartement (V4)
inférieure a 0.03 métre par seconde.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’une étape de stabilisation
est déclenchée pour correspondre a une position re-
lative prédéterminée des deux électrodes (20, 22,
24).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’une étape de stabilisation
est déclenchée au moins en fonction de la durée
d’un intervalle de temps entre deux arcs électriques
entre la premiére (20) et la deuxieme (22, 2b4) élec-
trode au cours du mouvement d’ouverture.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que, pendant I'étape initiale
d’ouverture, on détecte un intervalle de temps (Atsg)
entre deux arc électriques entre la premiére (20) et
la deuxiéme (22, 24) électrode, et en ce qu’on com-
pare la durée de l'intervalle de temps (Atgq) par rap-
port & une valeur de référence (At,s) au-dessus de
laquelle une étape de stabilisation est déclenchée.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’une étape de stabilisation
est déclenchée au moins en fonction de la tension
entre les deux électrodes au moment de 'amorcage
d’un arc électrique entre les deux électrodes (20, 22,
24).

Procédé selon larevendication 2, caractérisé en ce
qu’une étape de poursuite d’ouverture est déclen-
chée aprés I'écoulement d’un laps de temps prédé-
terminé suivant un dernier arc électrique détecté en-
tre les deux électrodes (20, 22, 24).

Procédé selon larevendication 3, caractérisé en ce
que le déclenchement d’'une étape de stabilisation
secondaire est déterminé au moins en fonction de
la détection d’un arc électrique entre la premiére et
la deuxiéme électrode au cours d’'une étape de pour-
suite d’ouverture.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que, pendant une étape de
stabilisation, les électrodes (20, 22, 24) occupent au
moins une position relative de dernier arc pour
laquelle :

- il existe une valeur de potentiel électrique de
la premiére électrode (20) soumise a un poten-
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tiel électrique alternatif qui crée, pour cette po-
sition, et pour une valeur antérieure de potentiel
de la deuxiéme électrode (22, 24), un arc élec-
trique entre les deux électrodes, et

- I'arc électrique améne la deuxiéme électrode
(22, 24) a un potentiel final pour lequel la diffé-
rence de potentiel électrique entre la premiére
électrode (20) et la deuxieéme électrode (22, 24)
est inférieure a la tenue diélectrique minimale
entre les électrodes pour ladite position.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’une étape de stabilisation
comporte au moins un arrét du mouvement relatif
des deux électrodes (20, 22, 24), voire consiste en
un arrét du mouvement relatif des deux électrodes
(20, 22, 24).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’une étape de stabilisation
présente une durée égale a au moins 5 fois, alter-
nativement au moins 10 fois, alternativement au
moins 20 fois la période d’alternance du potentiel
électrique auquel est soumise la premiére électrode
(20).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la deuxiéme vitesse
moyenne d’écartement (V2) est choisie de telle sorte
que la vitesse d’accroissement de la tenue diélectri-
que minimale de I'appareil, engendrée par'augmen-
tation de la valeur d’écartement, croit a une vitesse
inférieure a 1.0 pu/s, de préférence inférieure a 0.5
pu/s, ou 1 pu est la valeur de créte du potentiel élec-
triqgue auquel est soumise la premiere électrode (20)
par rapport a la terre.

Installation électrique comprenant un appareil de
coupure mécanique (10) d’un circuit électrique haute
tension alternative, du type comportant deux élec-
trodes dont une premiere (20) est soumise a un po-
tentiel électrique alternatif et dont une seconde (22,
24) estisolée électriquement de toute source de ten-
sion et de toute masse électrique, les deux électro-
des (20, 22, 24) de I'appareil mécanique étant mo-
biles 'une par rapport a I'autre selon un mouvement
d’ouverture commandée par un dispositif de com-
mande (42), entre une position relative de fermeture
électrique, dans laquelle elles établissent une con-
nexion électrique nominale de I'appareil, etau moins
une position relative d’ouverture électrique dans la-
quelle les deux électrodes sont écartées I'une de
'autre, caractérisée en ce que le dispositif de com-
mande (42) est configuré pour mettre en oeuvre un
procédé de commande selon 'une quelconque des
revendications précédentes.

Installation électrique selon la revendication 14, ca-
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ractérisée en ce que le dispositif de commande
comporte un actionneur (48) pour commander le
mouvement relatif des électrodes (20, 22, 24) par
I'intermédiaire d’'un mécanisme de transmission (44,
46) reliant 'actionneur (48) a au moins une des élec-
trodes, le mécanisme de transmission (44, 46) étant
configuré pour mettre en oeuvre le procédé selon
I'une quelconque des revendications 1 a 13.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Steuern des Offnens einer mechani-
schen Abschaltvorrichtung (10) in einem Hochspan-
nungs-Wechselstromkreis vom Typ, der zwei Elek-
troden aufweist, wovon eine erste (20) einem elek-
trischen Wechselpotential ausgesetzt wird, das eine
Wechselperiode aufweist, und wovon eine zweite
(22, 24) von jeder Spannungsquelle und von jeder
elektrischen Masse elektrisch isoliert wird, wobei die
zwei Elektroden der mechanischen Vorrichtung in
einer Bewegung der gesteuerten Offnung zwischen
einer relativen elektrischen SchlieBposition, in der
sie einen nominellen elektrischen Anschluss der
Vorrichtung erstellen, und mindestens einer endguil-
tigen relativen elektrischen Offnungsposition zuein-
ander beweglich sind, in der die zwei Elektroden um
einen endgultigen Abstand (E;) voneinander beab-
standet sind, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren aufweist:

- einen anfanglichen Schritt des Offnens, der
mindestens ein schnelles Offnungszeitintervall
aufweist, dessen Dauer (T1) mindestens das 1-
fache der Wechselperiode des Wechselpoten-
tials der ersten Elektrode betragt und bei dem
eine Relativbewegung der zwei Elektroden mit
einer ersten Durchschnittsgeschwindigkeit des
Beabstandens (V1) von mehr als 0,05 Metern
pro Sekunde, vorzugsweise mehrals 0,1 Metern
pro Sekunde, durchgefihrt wird,

- mindestens einen Schritt des Stabilisierens
nachtraglich nach dem anfanglichen Schritt des
Offnens und der mindestens ein Stabilisierungs-
zeitintervall aufweist, dessen Dauer (T2) min-
destens das 5-fache der Wechselperiode des
Wechselpotentials der ersten Elektrode betragt
und Abstanden der zwei Elektroden (20, 22, 24)
zwischen 10 % und 90 % des endgdltigen Ab-
stands (E;) betragt, bei dem eine Relativbewe-
gung der zwei Elektroden (20, 22, 24) bei einer
Durchschnittsgeschwindigkeit des Beabstan-
dens des Stabilisierens (V2) von weniger als
0,03 Metern pro Sekunde durchgefihrt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass das Verfahren nach dem Schritt des
Stabilisierens mindestens einen Schritt des Fortset-
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zens des Offnens aufweist, der mindestens ein Zei-
tintervall des Fortsetzens des Offnens aufweist, des-
sen Dauer mindestens das 5-fache der Wechselpe-
riode des Wechselpotentials der ersten Elektrode
betragt und bei dem eine Relativbewegung der zwei
Elektroden (20, 22, 24) mit einer Durchschnittsge-
schwindigkeit des Beabstandens (V3) von mehr als
0,03 Metern pro Sekunde, vorzugsweise mehr als
0,05 Metern pro Sekunde, insbesondere mehr als
0,1 Metern pro Sekunde, durchgefiihrt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Verfahren nach dem Schritt des
Fortsetzens des Offnens einen zweiten Schritt des
Stabilisierens aufweist, der mindestens ein Zeitinter-
vall des zweiten Stabilisierens aufweist, dessen
Dauer mindestens das 5-fache der Wechselperiode
des Wechselpotentials der ersten Elektrode betragt,
bei dem eine Relativbewegung der zwei Elektroden
(20, 22, 24) mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit
des Beabstandens (V4) von weniger als 0,03 Metern
pro Sekund durchgefiihrt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schrittdes
Stabilisierens ausgeldst wird, um einer vorbestimm-
ten Relativposition der zwei Elektroden (20, 22, 24)
zu entsprechen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schrittdes
Stabilisierens mindestens in Abhangigkeit von der
Dauer eines Zeitintervalls zwischen zwei elektri-
schen Lichtbégen zwischen der ersten (20) und der
zweiten (22, 24) Elektrode wéhrend der Offnungs-
bewegung ausgeldst wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des
anfanglichen Schritts des Offnens ein Zeitintervall
(At5g) zwischen zwei elektrischen Lichtbégen zwi-
schen der ersten (20) und der zweiten (22, 24) Elek-
trode erfasst wird und dadurch, dass die Dauer des
Zeitintervalls (Atgy) mit einem Referenzwert (At,)
verglichen wird, Uber dem ein Schritt des Stabilisie-
rens ausgelost wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schrittdes
Stabilisierens mindestens in Abhangigkeit von der
Spannung zwischen den zwei Elektroden zum Zeit-
punkt des Ziindens eines elektrischen Lichtbogens
zwischen den zwei Elektroden (20, 22, 24) ausgeldst
wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass ein Schritt des Fortsetzens des Off-
nens nach Ablauf einer vorbestimmten Zeitspanne
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nach einem letzten erfassten elektrischen Lichtbo-
gen zwischen den zwei Elektroden (20, 22, 24) aus-
geldst wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das Ausldsen eines zweiten Schritts
des Stabilisierens mindestens in Abhangigkeit von
dem Erfassen eines elektrischen Lichtbogens zwi-
schenderersten und der zweiten Elektrode wahrend
eines Schritts des Fortsetzens des Offnens be-
stimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Elektro-
den (20, 22, 24) bei einem Schritt des Stabilisierens
mindestens eine Relativposition des letzten Bogens
einnehmen, fir die:

- es einen Wert eines elektrischen Potentials der
ersten Elektrode (20) gibt, der einem elektri-
schen Wechselpotential ausgesetzt wird, das
fir diese Position und fir einen frilheren Poten-
tialwert der zweiten Elektrode (22, 24) einen
elektrischen Lichtbogen zwischen den zwei
Elektroden erzeugt, und

- der elektrische Lichtbogen die zweite Elektro-
de (22, 24) auf ein Endpotential bringt, fiir das
der Unterschied des elektrischen Potentials zwi-
schen der ersten Elektrode (20) und der zweiten
Elektrode (22, 24) kleiner als die minimale die-
lektrische Festigkeit zwischen den Elektroden
fur diese Position ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schrittdes
Stabilisierens mindestens ein Anhalten der Relativ-
bewegung der zwei Elektroden (20, 22, 24) aufweist,
ja sogar aus einem Anhalten der Relativbewegung
der zwei Elektroden (20, 22, 24) besteht.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Schrittdes
Stabilisierens eine Dauer aufweist, die mindestens
das 5-fache, alternativ mindestens das 10-fache, al-
ternativ mindestens das 20-fache der Wechselperi-
ode des elektrischen Potentials betragt, dem die ers-
te Elektrode (20) ausgesetzt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite
Durchschnittsgeschwindigkeit des Beabstandens
(V2) derart gewahlt wird, dass die Geschwindigkeit
der Erh6hung der minimalen dielektrischen Festig-
keit der Vorrichtung, die durch die Erh6hung des Ab-
standswertes erzeugt wird, mit einer Geschwindig-
keit von weniger als 1,0 puls, vorzugsweise weniger
als 0,5 pu/s, zunimmt, wobei 1 pu der Spitzenwert
des elektrischen Potentials ist, dem die erste Elek-
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trode (20) gegen Erde ausgesetzt wird.

Elektrische Anlage, umfassend eine mechanische
Abschaltvorrichtung (10) eines Hochspannungs-
Wechselstromkreises vom Typ, der zwei Elektroden
aufweist, wovon eine erste (20) einem elektrischen
Wechselpotential ausgesetzt ist, und wovon eine
zweite (22, 24) von jeder Spannungsquelle und von
jeder elektrischen Masse elektrisch isoliert ist, wobei
die zwei Elektroden (20, 22, 24) der mechanischen
Vorrichtung in einer Bewegung der gesteuerten Off-
nung, die durch eine Steuervorrichtung (42) gesteu-
ert ist, zwischen einer relativen elektrischen
SchlieRposition, in der sie einen nominellen elektri-
schen Anschluss der Vorrichtung erstellen, und min-
destens einer endgiiltigen relativen elektrischen Off-
nungsposition zueinander beweglich sind, in der die
zwei Elektroden voneinander beabstandet sind, da-
durch gekennzeichnet, dass die Steuervorrich-
tung (42) konfiguriertist, um ein Verfahren zum Steu-
ern nach einem der vorhergehenden Anspriiche um-
zusetzen.

Elektrische Anlage nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Steuervorrichtung ein Stell-
glied (48) aufweist, um die Relativbewegung der
zwei Elektroden (20, 22, 24) durch einen Ubertra-
gungsmechanismus (44, 46) zu steuern, der das
Stellglied (48) mit mindestens einer der Elektroden
verbindet, wobei der Ubertragungsmechanismus
(44, 46) konfiguriert ist, um das Verfahren nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 13 umzusetzen.

Claims

A method for controlling the opening of a mechanical
cut-off apparatus (10) in an AC high-voltage electri-
cal circuit, of the type including two electrodes of
which a first one (20) is subjected to an AC electric
potential having a period of alternation, and a second
one (22, 24) is electrically insulated from any voltage
source and any electrical mass, the two electrodes
of the mechanical apparatus being movable relative
to each other in a controlled opening movement, be-
tween a relative electrical closing position, in which
they establish a nominal electrical connection of the
apparatus, and at least one final relative electrical
opening position in which the two electrodes are
spaced apart from each other by a final spacing (E;),
characterized in that the method includes:

- an initial opening step comprising at least one
quick opening time interval whose duration (T1)
equals at least 1 time the period of alternation
of the AC potential of the first electrode and dur-
ing which a relative movement of the two elec-
trodes occurs at a first average spacing speed
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(V1) greater than 0.05 meters per second, pref-
erably greater than 0.1 meters per second;

- at least one stabilization step, subsequent to
the initial opening step and comprising at least
one stabilization time interval whose duration
(T2) equals at least 5 times the period of alter-
nation of the AC potential of the first electrode
and corresponding to spacing of the two elec-
trodes (20, 22, 24) comprised between 10% and
90% of the final spacing (Ey), during which a rel-
ative movement of the two electrodes (20, 22,
24) occurs at an average stabilization spacing
speed (V2) smaller than 0.03 meters per sec-
ond.

The method according to claim 1, characterized in
that the method includes, after the stabilization step,
at least one opening continuation step comprising at
least one opening continuation time interval whose
duration equals at least 5 times the period of alter-
nation of the AC potential of the first electrode and
during which a relative movement of the two elec-
trodes (20, 22, 24) occurs at an average spacing
speed (V3) greater than 0.03 meters per second,
preferably greater than 0.05 meters per second,
more preferably greater than 0.1 meters per second.

The method according to claim 2, characterized in
that the method includes, after an opening continu-
ation step, a secondary stabilization step comprising
atleast a secondary stabilization time interval whose
duration equals at least 5 times the period of alter-
nation of the AC potential of the first electrode, during
which arelative movement of the two electrodes (20,
22, 24) occurs at an average spacing speed (V4)
less than 0.03 meters per second.

The method according to any of the preceding
claims, characterized in that a stabilization step is
triggered to correspond to a predetermined relative
position of the two electrodes (20, 22, 24).

The method according to any of the preceding
claims, characterized in that a stabilization step is
triggered at least as a function of the duration of a
time interval between two electric arcs between the
first (20) and the second (22, 24) electrodes during
the opening movement.

The method according to any of the preceding
claims, characterized in that, during the initial open-
ing step, a time interval (Atgp) is detected between
two electric arcs between the first (20) and the sec-
ond (22, 24) electrodes, and in that the duration of
the time interval (Atgg) is compared a reference value
(At,r) above which a stabilization step is triggered.

The method according to any of the preceding
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claims, characterized in that a stabilization step is
triggered atleastas a function of the voltage between
the two electrodes at the time of ignition of an electric
arc between the two electrodes (20, 22, 24).

The method according to claim 2, characterized in
that an opening continuation step is triggered after
a predetermined period of time following a last elec-
tric arc detected between the two electrodes (20, 22,
24) has elapsed.

The method according to claim 3, characterized in
that the triggering of a secondary stabilization step
is determined at least according to the detection of
an electric arc between the first and the second elec-
trodes during an opening continuation step.

The method according to any of the preceding
claims, characterized in that, during a stabilization
step, the electrodes (20, 22, 24) occupy at least one
relative position of last arc for which:

- there is an electric potential value of the first
electrode (20) subjected to an AC electric po-
tential which creates, for this position, and for a
prior potential value of the second electrode (22,
24), an electric arc between the two electrodes,
and

- the electric arc leads the second electrode (22,
24) to a final potential for which the electric po-
tential difference between the first electrode (20)
and the second electrode (22, 24) is less than
the minimum dielectric strength between the
electrodes for said position.

The method according to any of the preceding
claims, characterized in that a stabilization step in-
cludes atleast one stopping of the relative movement
of the two electrodes (20, 22, 24), or even consists
of a stopping of the relative movement of the two
electrodes (20, 22, 24).

The method according to any of the preceding
claims, characterized in that a stabilization step has
a duration equal to at least 5 times, alternatively at
least 10 times, alternatively at least 20 times the pe-
riod of alternation of the electric potential to which
the first electrode (20) is subjected.

The method according to any of the preceding
claims, characterized in that the second average
spacing speed (V2) is chosen such that the rate of
increase of the minimum dielectric strength of the
apparatus, generated by the increase of the spacing
value, increases at a rate below 1.0 pu/s, preferably
below 0.5 pu/s, where 1 pu is the peak value of the
electric potential to which the first electrode (20) is
subjected compared to the ground.
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14. An Electrical installation comprising a mechanical

15.

cut-off apparatus (10) of an AC high-voltage electri-
cal circuit, of the type including two electrodes of
which a first one (20) is subjected to an AC electric
potential and of which a second one (22, 24) is elec-
trically insulated from any source of voltage and any
electrical mass, the two electrodes (20, 22, 24) of
the mechanical apparatus being movable relative to
each other in an opening movement controlled by a
control device (42), between arelative electrical clos-
ing position, in which they establish a nominal elec-
trical connection of the apparatus, and at least one
relative electrical opening position in which the two
electrodes are spaced apart from each other, char-
acterized in that the control device (42) is config-
ured to implement a control method according to any
one of the preceding claims.

The electrical installation according to claim 14,
characterized in that the control device includes an
actuator (48) for controlling the relative movement
of the electrodes (20, 22, 24) via a transmission
mechanism (44, 46) connecting the actuator (48) to
at least one of the electrodes, the transmission
mechanism (44, 46) being configured to implement
the method according to any one of claims 1 to 13.
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