EP 2 264 731 A1

(1 9) Européisches

: Patentamt

European
Patent Office

Office européen
des brevets

(11) EP 2 264 731 A1

(12) DEMANDE DE BREVET EUROPEEN

(43) Date de publication:
22.12.2010 Bulletin 2010/51

(21) Numéro de dépot: 10165165.1

(22) Date de dépot: 08.06.2010

(51) IntCl.:

HO1H 33/66 (2006.01

(84) Etats contractants désignés:
AL AT BEBG CH CY CZDE DK EE ES FI FR GB
GRHRHUIEISITLILTLULV MC MK MT NL NO
PL PT RO SE SI SK SM TR
Etats d’extension désignés:
BA ME RS

(30) Priorité: 10.06.2009 FR 0953852

(71) Demandeur: AREVA T&D SAS
92084 Paris La Défense Cedex (FR)

(72) Inventeurs:
¢ Schlaug, Martin
2566, ED, LA HAYE (NL)

¢ Ernst, Uwe
34130, VALERGUES (FR)
+ Kantas, Said
34920, LE CRES (FR)
¢ Godechot, Xavier
34160, CASTRIES (FR)
¢ Dalmaio, Laétitia
34980, SAINT GELY DU FESC (FR)
¢ Parashar, Rama Shanker
ST17 0AL, STAFFORD (GB)

(74) Mandataire: llgart, Jean-Christophe

BREVALEX
3, rue du Docteur Lancereaux
75008 Paris (FR)

(54) Contact pour ampoule a vide a moyenne tension a coupure d’arc ameliorée, ampoule a vide
et disjoncteur, tel qu’un disjoncteur sectionneur d’alternateur associés

(57)  L'invention concerne une nouvelle conception
d’ampoule a vide selon laquelle on réalise un corps de
contact avec deux enroulements (8, 10) implantés con-
centriquement I'un dans I'autre et montés électriquement
en parallele.

Selon l'invention, 'enroulement supplémentaire (10)
est sous la forme d’'une piece pleine a couronne annu-

laire.

L’invention permet d’augmenter le champ magnéti-
que axial (AMF) et de le répartir uniformément sur la sur-
face de contact (22, 32).

On peut ainsi réaliser une meilleure coupure d’arc
pour des courants de court-circuit de valeur élevée, ty-
piquement supérieure a 63 KA.
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Description
DOMAINE TECHNIQUE

[0001] L’invention concerne le domaine des interrup-
teurs a vide a moyenne tension, couramment appelés
ampoules a vide ou encore ampoules sous vide.

[0002] Elle atrait plus particulierement a 'amélioration
de leur capacité de coupure d’arcs de courant de court-
circuit.

[0003] L’application principale est celle dans laquelle
une ampoule a vide est utilisée en tant qu’interrupteur
de coupure dans un disjoncteur, tel qu’un disjoncteur
sectionneur d’alternateurs a la sortie des centrales de
production d’énergie.

ART ANTERIEUR

[0004] Les ampoules a vide sont utilisées depuis de
trés nombreuses années dans les appareillages électri-
ques de distribution @ moyenne tension pour couper des
courants de court-circuit de I'ordre de quelques kA, typi-
quement 25 kA, en quelques kV, typiquement 36 kV.
Dans ce type d’appareillage de distribution, les ampoules
a vide doivent en outre supporter le passage de courant
permanent, typiquement de I'ordre de 1250 A, sans subir
un échauffement excessif. En effet, leur implantation
dans le réseau de distribution fait que de telles ampoules
avide sont en position fermée en fonctionnement normal
du réseau et sont traversées par le courant nominal per-
manent.

[0005] Il est connu que pour couper ces courants de
court-circuit, il est nécessaire de concevoir les contacts
d’arc de telle sorte qu’a leur extrémité en regard I'une de
I'autre, des flux magnétiques axiaux intenses soient gé-
nérés afin de réaliser I'extinction de I'arc lors de la sépa-
ration mutuelle des contacts. Plus les courants de court-
circuit sont élevés plus les flux magnétiques générés doi-
vent I'étre également avec une répartition optimale entre
contacts, c'est-a-dire aussi uniformément que possible
sur leur surface, pour obtenir une coupure effective d’arc.
[0006] Du fait de la nécessité pour ces contacts d’'am-
poule a vide d’avoir a supporter le courant permanent,
leur(s) matériau(x) constitutif(s) étai(en)t généralement
a base de cuivre ou d’alliages a fort pourcentage de cui-
vre, c’'est-a-dire des matériaux présentant une faible re-
sistivité électrique et donc, subissant un faible échauffe-
ment lorsque traversé(s) par le courant permanent. Or,
ces matériaux ont par nature tendance a limiter les flux
magnétiques par courants de Foucault les traversant.
[0007] Ainsi, dans cette application d’implantation
dans le réseau électrique de distribution, il y a une cer-
taine incompatibilité dans la réalisation des contacts en-
tre la nécessité pour eux de supporter un courant per-
manent et donc, de présenter une relative faible résisti-
vité électrique et la nécessité pour eux de réaliser une
coupure d’arc efficace par les flux magnétiques qu’ils gé-
nérent et donc, de présenter une relative forte résistivité

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

électrique.

[0008] Plusieurs solutions ont déja été proposées pour
améliorer les flux magnétiques générés par les contacts
d’'une ampoule a vide tout en leur permettant de suppor-
ter des courants permanents en position fermée.
[0009] Certaines solutions existantes consistent soit a
implanter des matériaux supplémentaires de type ferro-
magnétique dans la partie enroulement du contact et/ou
dans la partie électrode soit a réaliser des fentes dans
le corps de contact afin de réduire les courants de Fou-
cault localement soit a combiner les deux.

[0010] En ce qui concerne I'implantation de matériaux
ferromagnétiques, on peut citer le brevet US 6, 747,233
B1 qui divulgue I'utilisation d’'anneaux magnétiques avec
des saturations et permittivités p. différentes afin d’avoir
des champs magnétiques de profil et valeur différents en
fonction de la valeur du courant, c’est-a-dire différents
pour des faibles ou forts courants. Plus précisément, il
est prévu I'implantation combinée d’'un matériau magné-
tique saturable 101, 401 avec un matériau magnétique
non saturable 102, 402 dans un corps de contact 104,
404 qui est plein et essentiellement conducteur lui-méme
solidaire d’'une partie tige de connexion mécanique 103
essentiellement conducteur. Selon le mode de réalisa-
tion envisagé, la valeur relative de résistivité électrique
des matériaux saturables est opposée a celle des maté-
riaux non saturables. Ainsi, selon le mode de réalisation
illustré aux figures 1A a 3, le matériau saturable 101 pré-
sente une forte résistivité électrique et est implanté
autour d’'un matériau non saturable 102 de faible résis-
tivité électrique. On peut considérer que l'inconvénient
majeur de ['utilisation de matériaux ferromagnétiques
dans un contact est lié au fait que ceux-ci s’aimantent et
subissent donc en quelque sorte la force créée par le
champ magnétique. Cette force s’inverse toutes les 10
ms pour un courant alternatif sinusoidal a 50Hz. La pré-
sence de cette force en permanence sur les matériaux
supposeés contrdler I'arc en court-circuit tend a fragiliser
la structure propre du contact. En outre, la valeur du
champ magnétique obtenu en insérant des matériaux
ferromagnétiques n’est pas nécessairement supérieure
a celle obtenue sans ceux-ci.

[0011] On peut citer les brevets DE 195 03 661 et US
4,390, 762 qui divulguent chacun une solution combinée
de réalisation de fentes et d’implantation supplémentaire
de matériaux ferromagnétiques.

[0012] Plus précisément, le brevet DE 195 03 661 di-
vulgue un contact 1 comprenant un tube cylindrique
creux 2, en tant que partie tige de connexion mécanique,
auquel est solidarisé la partie contact proprement dite 3
qui est magnétique. Cette partie contact magnétique 3
est évidée en son centre et comprend une partie cylin-
drique pleine d’enroulement 4 et une partie disque d’élec-
trode 8 séparées entre elles par une cale magnétique 9
et une plaque en acier inoxydable ou en céramique 10.
Trois fentes identiques 5 sont pratiquées en spirale en
étant réparties a 120° I'une de l'autre dans le contact 3
évidé depuis son diametre interne 7 confondu avec le
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diamétre externe du tube 2 jusqu’a son diametre externe
6. Une telle géométrie permet d’obtenir un champ ma-
gnétique qui s’étend axialement tout en étant réparti ra-
dialement et donc, de créer un arc rotatif qui atteint une
surface des contacts plus grande. En d’autres termes,
ce document divulgue la génération d’'un champ magné-
tique radial qui fait tourner I'arc sur une zone annulaire
a la périphérie des contacts.

[0013] Le brevet US 4, 390, 762 divulgue, quant a lui,
un contact avec une partie tige de connexion mécanique
tubulaire 1 a laquelle est fixée une base cylindrique 2
évidée en son centre qui constitue la partie enroulement
du contact et sur laquelle est fixée une couronne annu-
laire de contact de faible hauteur 4. La tige de connexion
mécanique 1 et la base cylindrique sont constitués es-
sentiellement de cuivre tandis que la couronne annulaire
de contact 4 est constitué a base d’une matrice de chro-
me saturée par du cuivre. Comme visible sur la figure 2,
la partie enroulement 2 comprend deux parties concen-
triques 3 séparées entre elles d’'un acier de grade élevé
6 qui rempli un évidement annulaire 5 qui s’étend verti-
calement. Sur une partie de la hauteur de chacune de
ces parties 3 sont pratiquées des fentes rectilignes qui
s’étendent radialement. Ces fentes sont réparties unifor-
mément sur la périphérie et sont orientées selonlaméme
inclinaison par rapport a I'axe du cylindre 2, sans inter-
secter ce dernier. La structure ainsi divulguée dans ce
document permet d’augmenter la tenue mécanique des
contacts.

[0014] Une autre solution existante est celle décrite
dans la publication au nom de la société TOSHIBA, dans
le manuel Proceedings ISDEIV 1988, page 131, et intit-
ulée « Recent Technical Developments of high-voltage
and high-power vacuum circuit breakers ». Cette solution
porte sur le choix de différents matériaux de contact. Si
le contact est usuellement fait de cuivre dans sa quasi-
totalité, les deux faces en contact avec I'arc sont de
préférence réalisées en alliage de cuivre. La structure
d’enroulements décrite comporte des sections de 90°.
Une autre solution existante est celle décrite dans la pub-
lication au nom de la société TOSHIBA, dans le manuel
Proceedings ISDEIV 1998, pages 417-418, et intitulée
« Physical and theoretical aspects of a new vacuum arc
control technology ». Cette solution consiste en I'ajout
d’un deuxieme enroulement plus petit que le premier en-
roulement. L’inconvénient de ces deux solutions est que
les champs magnétiques générés par les enroulements
décrits s’opposent mutuellement, ce qui tend a réduire
considérablement le champ magnétique total effectif.
[0015] En ce qui concerne laréalisation de fentes, cel-
les-ci consistent usuellement en des coupes droites ou
inclinées dans la partie des contacts (électrodes) qui sont
en appui mutuel 'une avec l'autre : ces coupes s’éten-
dent généralement radialement a I'axe de I'ampoule a
vide. Le résultat obtenu est que le chemin emprunté par
les courants de Foucault se trouve interrompu par ces
fentes. Ce qui réduit d’autant I'effet nuisible de ces cou-
rants de Foucault. L’inconvénient de telles fentes est
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qgu’elles ne peuvent étre réalisées dans toutes les confi-
gurations de contact : en effet, dans certaines configu-
rations, leur présence pourraitinduire un réamorgage en-
tre contacts et ainsi étre la cause d’'une baisse des per-
formances de tenue diélectrique et de capacités de cou-
pure des courants capacitifs.

[0016] Par ailleurs, depuis quelques années, I'aug-
mentation des performances des ampoules a vide per-
met leur utilisation en tant qu’interrupteur de coupure en
sortie directe d’alternateur de centrales de production
d’énergie électrique. Cela étant, les tensions auxquelles
elles sont soumises sont de I'ordre de 36 kV avec des
courants de court-circuit a couper de quelques kilo am-
péres, typiquement de 63 kA, 80kA jusqu’a 160 kA. Les
courants permanents a la sortie directe des alternateurs
peuvent également atteindre des valeurs considérables
de 9,5kA jusqu’a 26 kA. Aussi, réaliser une ampoule a
vide susceptible a la fois de supporter ces courants per-
manents et de couper ces courants de court-circuit de
tres forte valeur peut revenir a lui conférer des dimen-
sions inacceptables en termes de co(ts.

[0017] Aussi, la demanderesse a déja proposé dans
les demandes de brevet WO 2007/110251 et WO
2007/082858 une solution cinématique consistant a in-
sérer un interrupteur de coupure dans le circuit électrique
uniquement pendant une coupure d’arc de court-circuit
et donc, a l'isoler du circuit électrique principal pour lui
éviter d’étre traversée par le courant permanent.
[0018] Il est connu des documents JP 06103859 et JP
200208009 un contact d’ampoule a vide avec deux en-
roulements cylindriques creux a fentes inclinées, les
deux enroulements étant centrés sur I'axe longitudinal
du contact et concentriques I'un dans l'autre. Chaque
enroulement est susceptible d’engendrer un champ ma-
gnétique, les champs magnétiques se superposant pour
générer un champ magnétique axial total.

[0019] Le but de l'invention est de proposer une con-
ception d’ampoule a vide encore améliorée qui lui per-
mette soit d’étre insérée dans un circuit électrique pen-
dant une coupure d’arc de court-circuit de tres forte va-
leur, soit d’étre traversée par le courant nominal d’'une
fagon continue (permanente).

[0020] Un but particulier de I'invention est de proposer
une conception d’'ampoule a vide qui lui permette d’'étre
utilisée en tant que disjoncteur en sortie directe d’alter-
nateur de centrales de production d’énergie électrique.

EXPOSE DE L'INVENTION

[0021] Pour ce faire, l'invention concerne un contact

électrique pour ampoule a vide a moyenne tension

s’étendant selon un axe longitudinal Y et comprenant :

- une partie de connexion mécanique qui s’étend se-
lon I'axe longitudinal Y,

- un corps de contact comprenant:

e unpremiercylindre creux qui comprend des fen-
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tes réalisées en hélice autour de son axe et dé-
bouchant chacune de part et d’autre de son
épaisseur, ledit premier cylindre creux étant
centré sur I'axe longitudinal Y en ayant une ex-
trémité solidarisée a la partie de connexion mé-
canique, le creux du cylindre premier étant dé-
pourvu de matériau, le premier cylindre consti-
tuant un premier enroulement adapté pour en-
gendrer un champ magnétique,

e un deuxieme enroulement monté électrique-
ment en paralléle avec le premier enroulement
etadapté pour engendrer un champ magnétique
qui se superpose au champ magnétique engen-
dré par le premier enroulement,

* uneplaque circulaire de méme diametre que ce-
lui extérieur du cylindre creux, ladite plaque
étant également centrée sur I'axe longitudinal Y
et solidarisée a I'extrémité du premier cylindre
creux opposeée a celle solidarisée a la partie de
connexion mécanique.

[0022] Selon l'invention, le deuxiéme enroulement est
constitué d’'une piéce supplémentaire pleine qui com-
prend deux portions cylindriques et une couronne annu-
laire non fermée sur elle-méme et centrée sur les deux
portions cylindriques, chaque extrémité de la couronne
non fermée sur elle-méme étant solidarisée par linter-
médiaire d’'un bras a l'une des portions cylindrique.
L’agencement de cette piéce supplémentaire est tel que
les deux portions cylindriques sont centrées sur I'axe lon-
gitudinal etla couronne annulaire agencée concentrique-
ment au premier enroulement. L’une des portions cylin-
driques est solidarisée a la partie connexion mécanique
et l'autre des portions cylindriques est solidarisée a la
plaque circulaire de contact. Le creux du premier enrou-
lement et 'espace entre la couronne annulaire et les por-
tions cylindriques pleines sont dépourvus de matiére
[0023] La maitrise de la valeur et de la répartition du
champ magnétique qui se produit selon I'axe longitudinal
d’un interrupteur ou ampoule a vide est un paramétre
clef pour la maitrise d’un arc. Ainsi, éviter toute contrac-
tion de l'arc est gage d’'une coupure d’arc réussie. Un
champ magnétique de valeur élevée et réparti uniformé-
ment en regard des surfaces de contact permet une dif-
fusion de l'arc sur toutes ces surfaces. Pour une appli-
cation en tant que disjoncteur d’alternateur, il est néces-
saire de couper des courants au-dela de 63 kA. Les in-
venteurs ont constaté qu’avec des dimensions de con-
tacts nécessaires pour couper de tels arcs, de I'ordre de
90 a 150 mm, et avec des structures et matériaux selon
I'état de I'art, il se produisait un affaissement du champ
magnétique engendré dans la partie centrale des con-
tacts.

[0024] Comparativement aux solutions selon I'état de
I'art sans deuxiéme enroulement, la solution selon l'in-
vention permet d’obtenir un champ magnétique axial de
valeur plus élevée et réparti de maniére constante sur la
surface de contact. Elle permet également une alimen-
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tation du courant sur la partie centrale de la surface de
contact. L’arc entre contacts peut étre ainsi bien mieux
contrélé et, ainsi, les performances de coupure d’un cou-
rant de court-circuit pour un diamétre de contact donné
augmentées.

[0025] Comparativement a une solution selon I'état de
I'art avec un deuxiéme enroulement sous la forme d'un
cylindre creux, la piece pleine supplémentaire a couron-
ne annulaire permet d’augmenter le champ magnétique
axial AMF généré d’une valeur de 25 a 30%, pour une
quantité relative de courant donnée et avec des éléments
identiques (partie de connexion mécanique, corps de
contact, premier enroulement, plaque circulaire d’extré-
mité).
[0026]
peut :

En d’autres termes, grace a linvention, on

- configurer I'allure du champ magnétique total effectif
dans une large gamme,

- alimenter en courant le centre et la périphérie des
contacts selon un ratio défini entre eux: en effet, les
deux enroulements sont montés électriquement en
paralléle et constituent donc des résistances électri-
ques en paralléle, ils permettent d’avoir un pourcen-
tage donné de courant qui passe dans I'un et dans
'autre ;

- réduire la résistance totale de 'ampoule a vide.

[0027] Le diametre extérieur du premier enroulement
etde la plaque circulaire est compris entre 90 et 150 mm,
ce qui convient parfaitement pour une application dans
laquelle les courants de court-circuit a couper ont une
valeur au-dela de 63kA.

[0028] L’invention concerne également une ampoule
a vide a moyenne tension comprenant au moins un con-
tact électrique décrit précédemment.

[0029] L’ampoule a vide peut comprendre une paire
de contacts électriques avec un contact fixe décrit pré-
cédemment et un contact mobile décrit précédemment.
[0030] L’inventionconcerne égalementundisjoncteur,
tel qu’un disjoncteur sectionneur d’alternateur compre-
nant au moins une ampoule a vide comme ci-dessus.
[0031] L’invention vise enfin I'utilisation d’un tel dis-
joncteur, tel qu’un disjoncteur sectionneur d’alternateur
selonlaquelle 'ampoule a vide est traversée uniquement
par un courant de court-circuit.

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

[0032] D’autres avantages et caractéristiques de I'in-
vention ressortiront mieux a la lecture de la description
détaillée faite a titre illustratif et non limitatif en référence
aux figures suivantes parmi lesquelles:

- lafigure 1 est une vue en coupe verticale partielle
d’'une ampoule a vide moyenne tension conforme a
I'invention,

- lafigure 2 est une vue en perspective et en coupe
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partielle réalisée au niveau d’un contact selon I'état
de l'art,

- lesfigures 3A et 3B sont respectivement une vue en
perspective et en coupe partielle réalisée au niveau
d’un contact selon I'invention,

- lafigure 3C est une vue en coupe longitudinale d’un
contact selon les figures 3A et 3B;

- la figure 4A est une vue schématique réalisée au
niveau d’un contact d’'une ampoule a vide moyenne
tension et montrant un profil de champ magnétique
généré par un contact selon I'état de I'art avec un
seul enroulement,

- lesfigures 4B a 4D sont des vues schématiques réa-
lisées au niveau d'un contact d'une ampoule a vide
moyenne tension et montrant différents profils de
champ magnétique généré par un contact a deux
enroulements,

- lafigure 5 estune vue en coupe transversale réalisée
au niveau d’'un enroulement d’'un contact selon I'in-
vention et projetée dans un plan.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION
PARTICULIERS

[0033] Telle quereprésentée enfigure 1, une ampoule
a vide 1 conforme a l'invention s’étend selon un axe lon-
gitudinal Y et comprend essentiellement une paire de
contacts dont I'un 2 est fixe et I'autre 3 est mobile entre
une position ouverte (voir la partie représentée a droite)
et une position fermée (voir la partie représentée a gau-
che) sous l'action d’'une tige de manoeuvre 4. Les con-
tacts 2 et 3 sont de grande taille (diamétre > 35mm).
[0034] La séparation des contacts 2, 3 dans une am-
poule a vide a usuellement pour but de couper un arc de
courant susceptible de se produire dans 'espace 5 de
séparation entre ces contacts.

[0035] Quelle que soit la position fermée ou ouverte
des contacts 2, 3, ceux-ci sont agencés dans un écran
6 lui-méme a l'intérieur de I'enveloppe 7 de I'ampoule a
l'intérieur de laquelle le vide régne.

[0036] La coupure de courants alternatifs de valeur
élevée nécessite un contrdle de I'arc qui se crée. Les
moyens de contréle de I'arc sont usuellement partie in-
tégrante de 'ampoule a vide. lls doivent donc assurer
que I'énergie de I'arc au niveau des contacts 2, 3 reste
en dessous de limites acceptables pour pouvoir couper
le courant et tenir la tension transitoire de rétablissement
TTR. Un type de contrdle d’arc connu est couramment
appelé contrdle d’arc par champ magnétique axial (en
anglais Axial Magnetic Field AMF). Ces moyens de con-
tréle d’arc par champ magnétique axial AMF consistent
a créer un champ magnétique parallélement a I'axe lon-
gitudinal Y de I'ampoule 1.

[0037] Ces moyens de contrdle d’arc AMF selon I'état
de I'art sont supposés empécher une contraction de I'arc
et, en conséquence I'élargir sur une zone des surfaces
des contacts en regard I'un de I'autre qui est la plus large
possible. Cela a normalement pour résultat de distribuer
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I’énergie de I'arc sur une surface plus grande et donc
permettre la coupure du courant au zéro naturel du cou-
rant alternatif.

[0038] Autrement dit, des moyens de contrble d’arc
AMF efficaces exigent I'obtention d’'un champ magnéti-
que réellement généré par I'enroulement qui soit élevé
etréparti uniformément afin de diffuser I'arc efficacement
sur les surfaces des contacts en regard I'une de I'autre.
[0039] Ces moyens de contrdle d’arc AMF sont ainsi
constitués selon I'état de I'art par un élément sous la
forme d’'une bobine ou autrement dit enroulement qui est
un cylindre 8 creux agencé comme représenté sur la fi-
gure 2, c’est-a-dire qui s’étend a la périphérie du contact.
Le creux 80 del'’enroulement 8 est dépourvu de matériau.
L’enroulement cylindrique creux 8 comprend des fentes
81 réalisées en hélice autour de I'axe longitudinal Y et
débouchant au moins sur son extérieur.

[0040] Chaque contact 2, 3 selon I'état de I'art com-
prend une partie connexion mécanique 20, 30 etun corps
de contact 21, 31 solidarisé a cette connexion mécani-
que. Le corps 21, 31 comprend I'enroulement 8 et une
partie électrode 22, 32 sous la forme d’une plaque circu-
laire. Cette plaque 22 ou 32 constitue la surface de con-
tact physique mutuel avec I'autre plaque 32 ou 22 lorsque
les contacts sont en position fermée. Ces surfaces de
contact 22, 32 sont donc les surfaces sur lesquelles I'arc
doit étre diffusé le plus uniformément et le plus largement
possible.

[0041] Les enroulements 8 sont solidarisés chacun a
la fois a la partie de connexion mécanique 20 ou 30 et a
la plaque circulaire 22 ou 32.

[0042] Typiquement, les enroulements 8 et les parties
d’électrodes 22, 32 selon I'état de I'art ont un diamétre
extérieur g, compris entre 50 et 80 mm pour couper
des courants compris entre 30 et 50 kA.

[0043] Or, pour des applications dans lesquelles le
courant a couper a une valeur supérieure a 63kA, par
exemple 80 kA ou au dessus, il est nécessaire d’aug-
menter les diametres extérieurs de contacts et donc ceux
des enroulements. Une telle application particulierement
visée est celle ou 'ampoule a vide est utilisée en tant
que disjoncteur d’alternateur en sortie de centrale de pro-
duction d’énergie. Les diameétres extérieurs peuvent étre
compris entre 90 et 150 mm, par exemple de I'ordre de
120 mm.

[0044] Or, les inventeurs ont mis en évidence que des
contacts avec de tels diameétres supérieurs compris entre
100 et 150 mm et réalisés dans les mémes matériaux et
avec la méme géométrie que selon I'état de l'art, il se
produisait une distribution non homogene sur la surface
de contact physique du champ magnétique AMF créé
avec un affaissement dans la partie centrale. Le phéno-
meéne est mis en évidence par la courbe en pointillés sur
la figure 4A qui est représentative du champ magnétique
AMF créé par un contact selon I'état de I'art et calculé
par logiciel de modélisation 3D FEA. On voit sur cette
courbe que le champ magnétique AMF subit un affais-
sement a proximité de I'axe longitudinal Y de 'ampoule
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selon I'axe radial X de 'ampoule. En outre, le courant a
couper parvient a la périphérie des surfaces d’électrodes
22, 32. Par construction, le courant passe de la partie 20
en direction de la partie 8 qui se trouve a la périphérie
du contact.

[0045] Ainsi, pour des contacts 2, 3 de diamétre im-
portant (compris entre 90 et 150 mm), et réalisés dans
les matériaux et avec les structures selon I'état de I'art,
I'efficacité des moyens de contréle d’arc par champ ma-
gnétique axial AMF est réduite. L’arc a couper a donc
tendance a se contracter et/ou a se concentrer a la pé-
riphérie des contacts.

[0046] Une solution déja proposée selon I'état de I'art
consiste a agencer un deuxiéme enroulement 9 de ma-
niére concentrique dans le premier enroulement 8. Ce
deuxiéme enroulement 9 est ainsi monté électriquement
en paralléle avec le premier enroulement 8 et est adapté
pour engendrer un champ magnétique qui se superpose
au champ magnétique engendré par le premier cylindre
8 etdonc permet d’augmenter le champ magnétique total
effectif dans la partie centrale du contact.

[0047] Les deux enroulements 8, 9 ou 8, 10 sont pré-
vus pour faire circuler le courant dans le méme sens afin
que les deux champs magnétiques créés par le passage
du de celui-ci se superposent ou autrement dit s’ajoutent.
[0048] Différents profils de champ magnétique axial
AMF peuvent étre obtenus comme illustré aux figures 4B
a 4D: plat, avec un affaissement ou une surélévation en
partie centrale des contacts. Ces différents profils peu-
vent étre obtenus en faisant varier les paramétres que
sont les propriétés et dimensions du deuxiéme
enroulement : diamétre, matériaux le constituant, épais-
seur, hauteur... On précise ici que les différentes courbes
illustrant les différents profils de champ magnétique aux
figures 4B a 4D ont été également calculées a partir du
logiciel 3D FEA. Il vade soi que les courbes représentées
sont indicatives et non limitatives.

[0049] Ces mémes paramétres peuvent égalementin-
fluencer la quantité de courant circulant par la partie cen-
trale du contact : cela permet de réduire voire empécher
l'interaction entre le plasma (créé entre les surfaces de
contact 22, 32 d’extrémité en regard lors d’une coupure
de courant) et I'écran 6. En outre, cela permet de mieux
répartir le courant sur la surface de contact d’extrémité
et donc ce mieux diffuser I'arc de courant. Enfin, I'implan-
tation d’'un deuxieme enroulement permet de réduire la
résistance électrique totale de 'ampoule a vide 1.
[0050] Un mode de réalisation d’'un deuxiéme enrou-
lement selon I'état de I'art est celui illustré en figure 2.
[0051] 1l consiste en un deuxiéme cylindre creux 9
comprenant des fentes 91 réalisées en hélice autour de
son axe et débouchant au moins sur son extérieur. Ce
deuxiéme cylindre creux 9 est centré sur I'axe longitudi-
nal Y, agencé concentriquement au premier cylindre 8,
en ayant une extrémité solidarisée a la partie de con-
nexion mécanique et l'autre extrémité solidarisée a la
plaque circulaire 22. Dans ce mode de réalisation, les
creux 80, 90 des cylindres sont dépourvus de matériau.
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[0052] Tel qu'illustré, le deuxieme cylindre creux 9 est
en fait homothétique du premier cylindre creux 8.
[0053] Le(s) matériau(x) constituant ce deuxiéme en-
roulement cylindrique creux 9, son diameétre, le nombre
de fentes 91 et I'angle qu’elles forment sont choisis en
fonction du diametre extérieur du contact 2. Le profil du
champ magnétique axial AMF effectif total est le résultat
du choix de ces parameétres. La solution selon la figure
2, acomme avantage important de conserver la symétrie
cylindriqgue du champ magnétique sur toute la surface de
contact 22.

[0054] Selon une réalisation particulierement avanta-
geuse, les deux cylindres creux sont réalisés a partir
d’'une méme couronne cylindrique usinée ou fraisée: on
peut ainsi obtenir une base de renfort mécanique 89 entre
eux (voir figure 2).

[0055] Lesdeuxenroulements 8et9sontmontés élec-
triquement en paralléle : ainsiles deux cylindres sont so-
lidarisés a la base de connexion 20 et a la plaque d’élec-
trode 22, typiquement par brasage. Il en est de méme
pour les enroulements (non représentés) du contact 3
en vis-a-vis du contact 2.

[0056] Puisque I'enroulement 8 a la périphérie et I'en-
roulement 9 au centre du contact 2 constituent des ré-
sistances électriques en paralléle, ils permettent d’avoir
un pourcentage donné de courant qui passe dans 'un 8
et dans l'autre 9.

[0057] Un enroulement cylindrique creux 9 de faible
diameétre, typiquement de diamétre extérieur Dextde I'or-
dre de 30% du diamétre intérieur &;,; du premier enrou-
lement 8 a pour effet d’augmenter le champ magnétique
axial dans la partie centrale du contact 2. On peut ainsi
notamment :

- compenser completement I'affaissement du champ
magnétique axial AMF, comme représenté en figure
4C,

- créer une surélévation du champ magnétique axial
AMF dans la partie centrale du contact, comme re-
présenté en figure 4D. Dans ce cas, le champ ma-
gnétique a tendance a légérement diminuer a la pé-
riphérie du contact.

[0058] Un enroulement cylindrique creux 9 de diame-
tre élevé, typiquement de diametre extérieur Dext de I'or-
dre de 80% du diamétre intérieur &J;,; du premier enrou-
lement a pour effet une moindre compensation de I'af-
faissement du champ dans la partie centrale mais une
augmentation du champ dans la zone intermédiaire entre
la partie centrale et la périphérie du contact, comme vi-
sible en figure 4B.

[0059] Un deuxiéme enroulement 10 selon l'invention
est illustré aux figures 3A et 3B.

[0060] Selon Tinvention, le deuxieme enroulement
consiste en une piece supplémentaire pleine 10 qui com-
prend deux portions cylindriques 100a, 100b et une cou-
ronne annulaire 102 non fermée sur elle-méme et cen-
trée sur deux portions cylindriques 100a, 100b. Chaque
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extrémité 1020, 1021 de la couronne 102 non fermée sur
elle-méme est solidarisée par l'intermédiaire d’un bras
101, 103 a l'une des portions cylindriques 100a, 100b.
[0061] La distance prévue entre les deux extrémités
1020 et 1021 de la couronne annulaire est minimale et
n’a ainsi pas d’influence sur la valeur du champ magné-
tique créé par le deuxiéme enroulement 10 (figure 3A et
30).

[0062] L’agencement de cette piéce supplémentaire
10 est tel que les deux portions cylindriques pleines 100a
et 100b sont centrées sur I'axe longitudinal Y et sa cou-
ronne annulaire 102 concentrique au premier cylindre 8.
La portion cylindrique pleine 100b est solidarisée a la
partie connexion mécanique 20. La portion cylindrique
100b est solidarisée la plaque circulaire de contact 22.
Le creux 80 du premier cylindre 8 et 'espace entre la
couronne annulaire 102 et les portions cylindriques 100a
et 100b sont dépourvus de matiére.

[0063] Comme visible sur lafigure 4B, afin que le cou-
rant qui circule dans I'enroulement supplémentaire 10 et
le courant qui circule dans le premier enroulement 8 aient
le méme sens de circulation (de bas vers le haut et en
suivant un trajet anti-horaire dans la couronne 102), le
bras 103 qui solidarise I'extrémité 1020 de la couronne
102 a la portion cylindrique 100b est en dessous du bras
101 qui solidarise I'autre extrémité 1021 de la couronne
102 a la portion cylindrique 100a. Comme visible sur la
figure 4B, le courant ;o qui parvientalabase de la portion
cylindrique 100b parcourt la couronne 102 selon un sens
anti-horaire avant de parvenir au sommet de I'autre por-
tion cylindrique 100a. Comme visible sur cette méme fi-
gure 4B, le courant Ig parvenant a la base de I'enroule-
ment 8 circule suivant un trajet hélicoidal également anti-
horaire.

[0064] Iciaussi, le(s) matériau(x) constituant cette pie-
ce supplémentaire 10, sa hauteur, son épaisseur, et le
diamétre extérieur de la couronne annulaire 102 sont
choisis en tenant compte des dimensions du contact 2
et du premier enroulement 8 et en fonction du profil de
champ magnétique axial AMF souhaité.

[0065] On pourra ainsi prévoir une couronne annulaire
102 de diamétre extérieur Dext compris entre 30 et 80%
du diamétre intérieur J;,; du cylindre du premier enrou-
lement 8. Le profil précis du champ magnétique axial
AMF est fonction du diametre extérieur Dext de la cou-
ronne annulaire 102 et de la proportion de courant qui le
traverse par rapport a la quantité qui traverse le premier
enroulement 8. En figure 3B, on a schématisé le sens et
la répartition du courant | depuis son arrivée de la partie
connexion mécanique 20 jusqu’a sa plaque d’extrémité
22.

[0066] Une piece 10 avec couronne 102 de faible dia-
metre, typiquement de diamétre extérieur Dext de I'ordre
de 30% du diamétre intérieur &Jj,; du premier enroule-
ment 8, a pour effet d’'augmenter le champ magnétique
total comme visible en figure 4C.

[0067] Une pieéce 10 avec couronne 102 de diametre
éleve, typiquement de diameétre extérieur Dext de I'ordre
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de 80% du diametre intérieur &;,; du premier enroule-
ment 8, a pour effet une moindre compensation de I'af-
faissement du champ dans la partie centrale mais une
augmentation du champ dans la zone intermédiaire entre
la partie centrale et la périphérie du contact, comme vi-
sible en figure 4B.

[0068] L’épaisseur du premier enroulement cylindri-
que 8 est déterminée par la densité de courant qui passe
a travers ainsi que la résistance totale souhaitée pour
I'ampoule a vide. En effet, la résistance totale de 'am-
poule a vide diminue si I'épaisseur des enroulements 8,
9 ou 10 augmente. L’épaisseur du deuxiéme enroule-
ment 9 ou 10 est limitée uniquement par I'espace dispo-
nible défini entre partie de connexion mécanique 20, pre-
mier enroulement 8, et plaque de contact d’extrémité 22.
Le(s) matériau(x) constituant le deuxiéme enroulement
9 ou 10 est (sont) avantageusement le(s) méme(s) que
celui (ceux) constituant le premier enroulement 8. lIs peu-
vent bien entendu étre différents dans la mesure ou ils
ontdes propriétés électriques proches. Un matériau pré-
féré a la fois pour le premier enroulement 8 et pour le
deuxiéme enroulement 9 ou 10 est le cuivre de pureté
élevée, par exemple de type OFHC. Le cuivre OFHC est
en effet connu pour sa résistance électrique faible et son
aptitude a étre brasé a d’autres matériaux métalliques.

[0069] Pour une valeur de courant | donnée a l'arrivée
dans la partie connexion mécanique 20, le deuxiéme en-
roulement selon l'invention sous la forme de la piéce plei-
ne 10 permet de générer un champ magnétique axial
AMF plus élevé au centre du contact que celui unique-
ment généré par un enroulement selon I'état de I'art sous
la forme de cylindre creux 8 a fentes 81 : la différence
de valeur peut aller jusqu’a un facteur de deux a trois.
Autrement dit, le champ magnétique axial AMF total gé-
néré au centre du contact par une piece pleine 10 a cy-
lindre plein 100 et couronne annulaire 102 agencée dans
le creux 80 du cylindre 8 peut étre deux a trois fois su-
périeur a celui généré uniquement par un cylindre creux
8.

[0070] Laquantité de courantquitraverse lapiéce plei-
ne 10 peut avantageusement étre comprise entre 5 et
30% de la quantité totale du courant | qui traverse le
contact 2. Ainsi, on peut choisir des dimensions et un
matériau constitutif de piece pleine 10 afin qu’elle soit
traversée par un courant dont la quantité est égale a 10%
de la quantité totale de courant | traversant le contact 2.
Pour cette quantité relative de courant et avec des élé-
ments identiques (partie de connexion mécanique 20,
corps de contact 21, premier enroulement 8, plaque cir-
culaire d’extrémité 22), le champ magnétique axial AMF
généré par la piece pleine 10 a couronne annulaire 102
selon l'invention est supérieur de 25 a 30% au champ
magnétique axial AMF généré par un deuxiéme enrou-
lement 9 de forme cylindrique creuse selon I'état de I'art.
[0071] Tel que représenté aux figures 3A et 3B, I'en-
roulement cylindrique 8 peut étre solidaire d’'une base
800, évidée pour laisser passer le cylindre 100 en contact
avec la plaque d’électrodes 22. Cette base 80 sert ainsi
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de renfort mécanique sans I'inconvénient majeur de ré-
duire le champ magnétique car les courants de Foucault
qui la traversent sont négligeables du fait de sa forte ré-
sistivité électrique.

[0072] La découpe des fentes 81, 91 est réalisée res-
pectivement dans le premier 8 et le deuxiéme 9 enrou-
lements cylindriques de maniére a créer des sections en
hélice autour de I'axe de chacun des cylindres considé-
rés et qui s’étendent depuis I'une de leur extrémité vers
I'autre (figure 2).

[0073] La figure 5 est un exemple de représentation
schématique en vue de coupe transversale, c’est-a-dire
selon une coupe paralléle a la surface 22 réalisée au
niveau du premier cylindre 8 et projetée dans un méme
plan.

[0074] Selon cette coupe, on voit que les parties de
fentes 81 sont uniformément réparties sur le diamétre de
I'enroulement 8 (au nombre de 12) et toutes de méme
dimension.

[0075] L’invention qui vient d’étre décrite permet d’ob-
tenir les avantages suivantes :

- augmenter et donner un profil donné au champ ma-
gnétique axial AMF effectif sur la surface de contact
d’extrémité,

- avec un deuxieme enroulement a piece pleine avec
couronne annulaire, augmenter davantage le champ
magnétique axial AMF effectif,

- permettre une répartition du courant en guidant un
pourcentage de sa quantité vers la partie centrale
du contact, ce qui augmente la surface disponible
pour la diffusion de I'arc lors d’'une coupure,

- rendre moins élevée la probabilité pour un arc d’étre
créé a la périphérie du contact.

Revendications

1. Contact électrique (2, 3) pour ampoule a vide (1) a
moyenne tension s’étendant selon un axe longitudi-
nal Y et comprenant :

- une partie de connexion mécanique (20, 30)
qui s’étend selon 'axe longitudinal Y,
- un corps de contact (21, 31) comprenant:

* un premier cylindre creux (8) qui comprend
des fentes (81) réalisées en hélice autour
de son axe et débouchant au moins sur son
extérieur, ledit premier cylindre creux étant
centré sur I'axe longitudinal Y en ayant une
extrémité solidarisée a la partie de con-
nexion mécanique, le creux (80) du premier
cylindre étant dépourvu de matériau, le pre-
mier cylindre constituant un premier enrou-
lement adapté pour engendrer un champ
magnétique,

* un deuxiéme enroulement (9, 10) monté
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électriquement en parallele avec le premier
enroulement (8) et adapté pour engendrer
un champ magnétique qui se superpose au
champ magnétique engendré par le premier
enroulement (8),

* une plaque circulaire (22, 32) de méme
diameétre que celui extérieur du premier cy-
lindre creux, ladite plaque (22, 32) étant
également centrée sur I'axe longitudinal Y
et solidarisée a I'extrémité du premier cylin-
dre creux opposée a celle solidarisée a la
partie de connexion mécanique.

dans lequel le deuxiéme enroulement est
constitué d’'une piéce supplémentaire plei-
ne (10), qui comprend deux portions cylin-
driques (100a, 100b) et une couronne an-
nulaire (102) non fermée sur elle-méme et
centrée sur les deux portions cylindriques
(100a, 100b), chaque extrémité (1020,
1021) de la couronne (102) non fermée sur
elle-méme étant solidarisée par l'intermé-
diaire d’'un bras (101, 103) a I'une des por-
tions cylindriques (100a, 100b), I'agence-
ment de cette piéce supplémentaire 10
étant tel que les deux portions cylindriques
(100a, 100b) sont centrées sur I'axe longi-
tudinal Y et la couronne annulaire (102)
agencée concentriquement au premier en-
roulement (8), 'un des portions cylindriques
(100a) étant solidarisée a la partie con-
nexion mécanique (20) et 'autre des por-
tions cylindriques (100b) étant solidarisée
a la plaque circulaire de contact (22), le
creux (80) du premier enroulement (8) et
I'espace entre la couronne annulaire (102)
et les deux portions cylindriques (100a,
100b) étant dépourvus de matiéere.

Contact électrique selon 'une quelconque des re-
vendications précédentes, dans lequel le diamétre
extérieur du premier enroulement et de la plaque
circulaire est compris entre 90 et 150 mm.

Ampoule a vide (1) a moyenne tension comprenant
au moins un contact électrique (2, 3) selon 'une des
revendications 1 ou 2.

Ampoule avide selonlarevendication 3, comprenant
une paire de contacts électriques avec un contact
fixe (2) selon I'une des revendications 1 ou 2 et un
contact mobile (3) selon 'une des revendications 1
ou 2.

Disjoncteur, tel qu’un disjoncteur sectionneur d’al-
ternateur comprenant au moins une ampoule a vide
(1) selon I'une quelconque des revendications 3 ou
4.
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6. Utilisation d’un disjoncteur, tel qu’un disjoncteur sec-
tionneur d’alternateur selon la revendication 5, selon
laquelle 'ampoule a vide est traversée uniquement
par un courant de court-circuit.
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