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FIG. 1

(57) Abstract : The invention relates to anovel mechantronic circuit breaker (1) and to its associated tripping method for interrup -
ting both alternating currents and direct currents at high voltage.

(57) Abrégé : L'invention concerne un nouveau disoncteur mécatronique (1) et son procédé de déclenchement associé pour couper
aussi bien des courants alternatifs que des courants continus sous haute tension.
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DI SPOSI TI F DI SSIONCTEUR MECATRONI QUE ET PROCEDE DE
DECLENCHEMENT ASSCOCI E ET APPLI CATI ON A LA COUPURE DE
COURANT CONTI NU ELEVE

DESCRI PTI ON

DOVAI NE TECHNI QUE

L'invention concerne un nouveau dispositif
di sjoncteur mécatroni que et son procédé de décl enchenent
associ é .

L' application princi pal e Vi sée par
[ "invention est I a coupure de cour ant continu
dintensité élevée dans une ligne de transmi ssion et/ou
di stribution, aux  ni veaux de tensions t ypi quenent
supérieurs a b50kVCC, jusqu'a 800kvCC et au dela. Le
domai ne concerné par le courant continu sous tension
él evée est aussi comunénent désigné sous le sigle
HVDC, pour High Voltage Direct Current en angl ais)

L' i nventi on peut  aussi s' appl i quer a la
coupure de courants continus sous des tensions de
val eur noindre, typiquenent dans |la gamme de |kVCC a

50kVCC ou encore a la coupure de courants alternatifs.

ART ANTERI EUR

La coupure des courants dans les réseaux de
transm ssion et/ou distribution de courant continu sous
tension élevée (HDVC) est devenue un enjeu crucial car
leur maitrise conditionne directement |e dével oppenent
desdits réseaux.

A ce jour, il senbl e se dégager un
consensus parm |'ensenble des acteurs des réseaux dans

| "approche a avoir pour réaliser une telle coupure : il
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2
est nécessaire, pour couper reéellenment les courants en
un tenps i nférieur a quel ques nm | lisecondes, de
realiser un di spositif f or mant un di sj onct eur

meécat r oni que en associ ant au noins une cellule de
coupure a él énent sem - conduct eur en paralléle

él ectrique avec un absorbeur d' énergie et avec en

paralléle él ectrique au noi ns un i nterrupteur-
secti onneur mecani que capable d' une part de faire
passer e courant per manent dans sa position de

fermeture avec des pertes d'insertion mnimes et donc
d éviter les pertes inportantes dans 1| (les) élénent (s)
sem - conduct eur de coupure et d autre part de tenir Ila
tension de rétablissenment aux bornes du dispositif dans
sa position d'ouverture.

On peut citer ici la demande de brevet
EP1538645 qui a initiée ce principe de réalisation de
di sjoncteur mécatroni que. Bi en qu'idéal enent adapt abl e
a la coupure de courants continus élevés avec des
thyristors |IGCT en tant qu'élénents sem -conducteurs de
coupur e, il apparait que |'interrupteur mécani que de

type Thomson présenté en figure 5A n"a pu reéellenment

étre nms en oavre. En outre, a la lecture de ce
docunent, il ne ressort pas vrainent si et coment il
est possible de réaliser la coupure des courants

conti nus a des niveaux de tensions tres  élevés,
typi quenent  supérieurs a 50kVCC. Par ailleurs, |e node
de blocage automatique des thyristors dans |a branche
auxiliaire suppose que le tenps de pleine ouverture de
| "interrupteur mécani que soit plus court que la dem-
période propre du circuit oscillant utilisé pour la

commutation de la branche principale vers |I|a branche
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auxiliaire. Cette dépendance est préjudiciable, car Iles
criteres de choix de la fréquence propre de ce circuit
oscillant peuvent <conduire a des fréquences propres
trop élevées au regard des technologies accessibles
pour la réalisation de |'interrupteur nmecani que. De
plus, cette demande de brevet EP1538645 suppose qu'il

est possible de créer une oscillation du courant

primaire [ ui - méme, oscillation telle que celui-ci
s' annul e, condition nécessaire a |'auto-blocage des
thyristors | GCT. Dans I a realiteée, ' énergie

él ectromagnéti que présente dans le réseau L au nonent
de |'apparition du défaut est telle que |'insertion du
circuit oscillant n'a pas d effet significatif sur Ile
cour ant primaire. Aut r emrent dit, ce principe est

i nopérant pour application de transport d' énergie par

courants conti nus lorsque les grandeurs nomi nal es
primaires excedent respectivenent le kilo Anpere pour
les courants et la centaine de Kkilo-Volts pour les
t ensi ons .

Plus récement, il a été proposé dans la

demande de brevet WO 2011/057675 de realiser un tel
di sposi tif di sj onct eur mecat r oni que conpr enant une
branche principale, i.e. celle parcourue par |e courant

per manent en reéginme nomnal, avec un interrupteur-

secti onneur meécani que en série électrique avec une
cellule de coupure constituée d' un transistor |GBT et
d' une di ode en antiparalléle, une varistance en
parall éle électrique, et une branche auxiliaire unique
avec une pluralitée de cellules de coupure constituée
chacune d un transistor | BT et d'une diode en

antiparalléle, Ia résistance intrinseque de |a branche



WO 2013/092873 PCT/EP2012/076399

10

15

20

25

30

auxiliaire étant bien inférieure a celle de |a branche

principale. Un tel disjoncteur necatronique est supposé

foncti onner de la maniere sui vante : en régi me
permanent, le transistor |GBT est a |'état passant et
1'interrupteur-sectionneur mécani que est ferneg, t ous
les transistors |GBT des <cellules de coupure de la

Y

branche auxiliaire sont a |'état non passant. En régine
permanent, |e courant permanent circule donc a travers
la branche principale. En cas de défaut sur la ligne de
transm ssion HDVC, qui se traduit au nmoins par une
surintensité, tous les transistors |GBT des cellules de
coupure de la branche auxiliaire basculent a |'état
passant et le transistor |IGBT de la cellule de coupure
de la branche principale bascule a |'état non passant.
Tout |e courant est comuté dans |a branche auxiliaire,
1'interrupteur-sectionneur mécani que est alors ouvert.
Alors tous les transistors |GBT des cellules de coupure
de la branche auxiliaire basculent a |'état non passant

et le courant est alors conmmuté vers |a varistance. Le

courant est alors coupé et la surtension limtée.

Les i nconvéni ents d' un tel di sj onct eur
mecat r oni que sont nonbr eux. Tout d' abord, il est
indiqué (voir page 19 lignes 7-18) que si, dans les
dével oppenents futurs, il était trouvé un disjoncteur
él ect romécani que capabl e d' acconplir | es nménes

fonctions qu'un disjoncteur a sem -conduct eur act uel
(transistor 1GBT) , typiquenent capable de couper un
courant de 2kA en nobins de 1nms et capable de supporter
une tension de 2kV, alors ce type de disjoncteur
pourrait étre prévu seul dans la branche principale en

lieu et place du transistor |1GBT et de |'interrupteur-
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sectionneur mécanique nmonté en série. O, d une part
trouver un tel disjoncteur électromécani que nécessite
de trés lourds dével oppenents et d'autre part cela
nécessiterait une maintenance accrue du fait nméne de |la
création d' un arc et donc de |'usure associ ée. De plus,

dans |'ensenble des nobdes de réalisation proposés dans
cette demande WO 2011/057675, aucun dispositif n'est
prévu pour d'une part pernmettre la protection des
transistors |IGBT prévus dans |a branche principale,

i.e. celle parcourue par le courant pernanent en régine

nomnal, et d autre part faciliter la comutation du
courant vers la branche auxiliaire, lors de leur
bascul ement de |'état passant a |'état non passant.
Enfin, [ "i nconvéni ent maj eur du di sj onct eur

mécat roni que proposé est que son fonctionnenent suppose

une pui ssance de commande treés inportante pour réaliser

I a commut ati on i nst ant anée de " ensenbl e des
transistors |IGBT de la branche principale. Tel que
décrit dans |a demande de brevet WO 2011/057675, e
di sjoncteur mécatronique ne peut pas fonctionner, les

tenps d' établissenent du courant dans les branches
n'ayant pas été pris en conpte. Ce tenps peut étre
extrémenent grand conpte tenu des grandes dinmensions
nécessaires aux applications revendi quées pour des
tensions supérieures par exenple a 100 kV. En outre,
une telle commande de transistors |GBT est en pratique
de m se en oavre conplexe

Le but de |'invention est alors de proposer
un nouveau dispositif di sj onct eur meécat r oni que qui

pallie tout ou partie des inconvénients précités de
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|'art antérieur, et notamment de ceux des demandes de
brevet EP1538645 et WO 2011/ 057675 précitées.

Un but particulier est de proposer un

di spositif di sj onct eur mécat r oni que, qui pui sse
convenir a la fois pour la coupure des courants
alternatifs dans une | ar ge gamme de t ensi ons,

typi quenent de 15kV a 145kV, et pour |a coupure des
courants continus, typiquenent de 40kVCC a 600kVCC et
pour une |arge game de courants, typiquenent de I|,5kKA
a 4, 5kA.

EXPOSE DE L'INVENTION

Pour ce faire, |'invention a pour objet, un
di spositif disjoncteur nmécatronique destiné a couper un
courant électrique circulant & travers un nopbyen de

transm ssion de |'énergie électrique conportant:

- une branche principale conpr enant au
nmoi ns un nodul e principal conprenant au nDinNs une Sous-
branche conprenant au noins un interrupteur-sectionneur
mécani que nonté en série avec au noins une cellule de
coupure constituée d' au noi ns un  él énent sem -
conducteur de puissance a taux de conduction contrdl ée;

- une branche auxiliaire nont ée en
parall el e électriqgue de la branche principale et

conpr enant :

. au noins une prem ére sous-branche,
dite sous-branche de tenporisation, défi ni ssant une
i nductance de fuite de |a sous-branche de tenporisation
par rapport a la branche principale et une résistance
di stri buée de tous les conposants de |a sous-branche de

tenpori sation et conprenant au noins une premere
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cellule de coupure constituée d une pluralitée de
thyristors de puissance ms en cascade, au noins une
des sous-branches de tenporisation conprenant en outre
au noins un premer nodule d'aide a la commtation
conprenant au noins un premer condensateur avec en
parall éle électrique sa résistance de décharge et un

limteur de surtension;

. une  deuxiene sous- branche, dite
sous-branche d'arnenent, nontée en parallele électrique
de la sous-branche de tenporisation et définissant une
i nductance de fuite de la sous-branche d'arnmenent par
rapport a la sous-branche de tenporisation et une
résistance distribuée de tous les conposants de Ila
sous- branche d'arnenent, et conprenant au noins une
deuxi éme cellule de coupure constituée d une pluralité
de thyristors de puissance ms en cascade et, au noins
un deuxiene nodule draide a la conmutation conprenant
au noins un deuxiene condensateur avec en parallele
électrique sa résistance de décharge et un limteur de

surtension;

- au nmoins un limteur de surtension
princi pal en parallele él ectrique de la branche
princi pal e .

On précise ici que par « thyristor de
pui ssance », il faut conprendre un thyristor au sens
général, <c'est-a-dire wun interrupteur électronique de
type sem - conduct eur qui peut étre commandé a

| "al lumage, par sa gachette, nmais pas a |'extinction,
celle ci étant déclenchée par |le passage a zéro du
courant a son entrée. 1l peut donc s'agir aussi de ses

variantes connues sous |'acronyne anglais « PPT », pour
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« Pul sed Power Thyristor », ou sous |'acronyne anglais
« GIO », pour « Gite Turn Off Thyristor », qu ils
soient réalisés sur sem-conducteurs de type Silicium
Carbure de Silicium Ntrure de Gllium ou tout autre
el ément sem - conduct eur adapté aux applications de
commut ati on de puissance sous forte tension.

Ai nsi , chaque inductance de fuite ainsi
définie conprend au nmoins |'inductance ©propre de la
sous-branche considérée lorsqu elle est associée a la
branche principale ou a |'autre sous-branche. A cette
i nductance propre, on peut associer une inductance
série supplénentaire dont le rb6le sera de limter la

dérivée du courant par rapport au tenps notée di/dt

| orsque cour ant s'établira dans | a sous- branche
suivante. D ailleurs, les thyristors de puissance de
chaque sous-branche contri buent, de par les grandes
dimensions dues a leur pluralité, a la valeur de

[ "inductance de fuite.

De néne, chaque rési stance di stribuée
conmprend au noins |a résistance des conducteurs et des
composant s const it uant la sous-branche consi dér ée,
cette résistance éetant a considérer du point de vue des
hautes fréquences, <c'est-a-dire conpte tenu de |'effet
de peau. La valeur de résistance augnente avec |la
fréquence. A cette résistance propre, on ajoute une
r ési st ance, qui peut étre répartie au sein des
multiples élénents constitutifs, et dont le réle est,
en association avec |'inductance, de maitriser Ile di/dt
du courant tout en assumant |es conditions nécessaires

BN

a une conmutation rapi de, c'est-a-dire une val eur
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inférieure a celle conduisant a un régime anorti
critique .

Selon une variante, chaque nodule d'aide a
la commutation peut conprendre une inductance et une
résistance en série avec la pluralité de thyristors a
laquelle ils sont connectés.

L'idée a la base de |'invention est donc de
proposer une architecture de disjoncteur mécatronique
mul ti-branches avec tout d'abord une branche principale
pernettant |e passage d'un courant permanent avec tres
peu de pertes en reégime permanent et avec au noins un
i nterrupteur-sectionneur mécani que pour tenir I a
tension de rétablissenent aux bornes du dispositif dans
sa position d ouverture, un |imteur de surtension
princi pal per et tant, en cas d' apparition d' une
surintensité dans |a branche principale, a la fois:

e pernettre | " extinction total e du
cour ant ;

 de st ocker t empor ai r enent ' énergie
él ectromagnétique présente dans la ligne au nonment de
| "ouverture de |a branche principale,

e d' évacuer cette énergie pour assurer la
sécurité des personnes en cas d'intervention de
mai nt enance, et de facon suffisament rapi de pour
autoriser des cycles rapides de fonctionnenent |orsque
nécessaire .

Le di mensi onnenent du [imteur de
surtension est bien entendu adapté a la tension du
noyen de transmission d' énergie électrique dans |eque
l e disjoncteur nmécatronique est inséré et a |'énergie

devant étre stockée puis dissipée. Il détermne la
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val eur maxi num de | a t ensi on transitoire de
réetablissement aux bornes du dispositif. 11 détermne
aussi la vitesse d'élimnation définitive du défaut,

lequel sera élimné d autant plus rapidement que Ila
tension de seuil du limteur sera élevée.

Selon |'invention, on prévoit wune branche
auxiliaire qui pernet, soit en cas d' apparition d'une
surintensité dans I|a branche principale, soit a la
réception d un ordre spécifique, a la fois de:

permettre le transfert du courant de la

branche principale vers le limteur de surtension
pri nci pal

* maitriser la tension aux bornes du
di spositif pour garantir que, pendant |a phase de

coupure, elle reste inférieure a la tenue diélectrique
de tous ses conposants,

 maitriser " évol ution de la tension
transitoire de rétablissenent, en particulier sa
vitesse de croissance.

Selon un node de réalisation avantageux,
afin de couper wun courant qui peut venir dans un sens
ou dans le sens opposé a travers le noyen de
transm ssion de |'énergie, chaque sous-branche d'un
nodul e princi pal conprend au noins un interrupteur-
secti onneur mecani que nont é en série entre deux
cellules de coupure a sem -conducteur de puissance;
chaque <cellule de coupure étant en anti-série |'une
avec |'autre.

Sel on une variante avant ageuse, l e
di spositif disjoncteur neécatronique selon |[|'invention

conprend en outre un limteur de vitesse de croissance
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de tension, en parallele électrique de chaque cellule
de coupure d'un nodule principal; le limteur de
vitesse de croissance étant constitué d' une diode en
série électrique avec un condensat eur lui-méme en
parall ele électrique avec sa résistance de décharge. On
peut avant ageusenent prévoir en outre un limteur de
surtension en parallele électrique de chaque cellule de
coupure d'un nodule principal.

Sel on une variante préférée, chaque cellule
de coupure d'une sous-branche d un nodule principal est
constituée d au moins un élénment sem -conducteur de
pui ssance a taux de conduction contrélée et chaque
sous-branche d'un nodule principal comprend une diode
en antiparallele d' une cellule de coupure.

Sel on une vari ante de réalisation,
| ' él énent sen - conduct eur de pui ssance a taux de
conduction contrélée d une cellule de coupure d'un
nodul e princi pal est un transistor bipolaire a porte
i sol ée (I GBT)

Sel on une variante pr éf ér ée, | ' él énent
sem - conduct eur de puissance a taux de conduction
contrdlée d' une cellule de coupure d'une sous-branche
d'un nodule principal est constitué d au noins un
transi st or a effet de chanp et d' un transi st or

\

bi polaire & porte isolée (IGBT) en série électrique

\

avec le transistor a effet de chanp par connexion du
drain du transistor a effet de chanp avec |'énetteur du
transistor |1GBT, leurs grilles G étant connectées a un
circuit de conmande assur ant a ' ensenbl e un
conportenent en comutation du type nontage cascode. En

fonction de Ila valeur du courant pernmanent a faire
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transiter, la branche principale conprend plusieurs
nodul es principaux en paralléle électrique les uns avec
| es autres, avec avant ageusenent chaque nmodul e
princi pal qui conporte plusieurs sous- branches en
parall éle électrique les unes avec les autres. Selon un
node de réalisation préféré, la branche auxiliaire
conprend au noins deux sous-branches de tenporisation
en parallele électrique I|'une de |'autre, |a deuxiéne
sous-branche de tenporisation conprenant au nmoins une
troisiene cellule de coupure constituée d une pluralité
de thyristors de puissance ms en cascade et au noins
un troisiene nodule d aide a la commutation avec au
noins un troisiénme condensateur, au noins une troisiene
i nductance et au noins wune troisiéme résistance en
série électrique avec le troisiéme condensateur |ui-
nméne en parallele électrique avec sa résistance de
décharge et un limteur de surtension lui-ménme en série
avec une résistance.

Sel on une vari ante pr éf ér ée, chaque
i nterrupteur-sectionneur nmecani que de chaque sous-
branche de chaque nodule principal est constitué de
deux anmpoules a vide en série électrique.

L'invention concerne égalenent wun ensenble
d' appareillages électrique destiné a étre inplanté dans
un nmoyen de transm ssion de |'énergie électrique haute
tension, en courant alternatif ou en courant continu,
conpr enant un disjoncteur nmecat r oni que décri t ci -
dessus, et aux bornes duquel sont connectés en série de
part et d' autre au noins un appareillage électrique de

mse a la terre.
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Cet ensenbl e d' appareil |l ages conpr end
avant ageusenent un appareillage de pontage nonté en
paral |l él e él ectrique aux bor nes du di sj onct eur
meécat r oni que et adapt é pour faire transiter sur

commande et pendant un tenps détermniné un courant
transitoire, supéri eur au pouvoir du disjoncteur

meécat r oni que, d'une borne a |'autre du disjoncteur sans
passer par ce dernier.

De préférence, il conprend en outre, de
part et d autre des bornes du disjoncteur hybride, un
appareillage de sectionnement mnonté en série électrique
avec le disjoncteur mécatronique et a |'extérieur des
bornes de connexions électriques des appareillages de
nm se a I a terre. Avant ageusenent , | " ensenbl e
d' appareil |l ages conprend en outre entre une borne de
connexion électrique d un appareillage de mse a la
terre et un appareil | age de secti onnement, un
appareil | age drinsertion de résistance électrique en
série électrique avec ce dernier. De préfeérence, I a

val eur de cette résistance a insérer est égale a

| "i npédance caractéristique de la ligne ou du céable
auxquels le disjoncteur mécatronique selon |'invention
est raccordé en série électrique. Ainsi, de préférence,

la résistance électrique a une valeur conprise entre
100 Q () et 1 000 Q.

Selon une variante pr éf ér ée, | " ensenbl e
d' appareillages conprend un disjoncteur suppl énentaire
en série électrique avec le dispositif di sj onct eur
mecat r oni que, Il e di sj onct eur suppl énentaire ét ant
adapté pour couper |les faibles courants. Typiquenent,

les faibles courants a couper sont inférieurs a 100 A.
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Un tel di sj onct eur suppl énentaire peut étre un
di sj onct eur de transfert pour retour met al | i que
(MRT.B). Il peut aussi s'agir d un disjoncteur de

type mécanique a soufflage d'arc.

Avant ageusenent , | es appareil |l ages et
di sj onct eur suppl énentaire sont congus sous fornme
nmodul aire seul ou associés a plusieurs.

L'invention concerne égal enent un proceéedé
de décl enchenent d un di spositif di sj onct eur

mécatroni que décrit ci-dessus, selon |equel en présence

uni quemnent d'un courant per manent dans la branche
princi pal e, et en |'absence d ordre spécifique, on
mai nti ent chaque interrupteur-sectionneur en position
f er mée et I (les) él énent (s) sem - conduct eur de
pui ssance a taux de conduction contr ol ée a |'"etat
passant et |'ensenble des thyristors de puissance de |a

branche auxiliaire a |'état non-passant et selon |equel

soit en cas d'une surintensité de courant dans | a
branche principale du dispositif, soit a la réception
d' un ordre spéci fi que, il conporte | es ét apes
sui vant es

a/ bascul enment de |'état passant a un état
non passant de ' (des) élénment (s) sem -conducteur de
pui ssance a taux de conduction contr ol ée t out en
mai nt enant fermée  chaque i nterrupteur-sectionneur de
sorte a dévier la totalité du courant dans la au npins
une sous-branche de tenporisation pendant une durée
nécessaire a |'ouverture de chaque i nterrupteur-
sectionneur mécani que;

b/ de facon synchr one a | ' ét ape al

bascul enent de |'état non passant & un état passant des
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thyristors de puissance d'au noins une sous-branche de
tenporisation pour atteindre un niveau de tension aux
bornes de la branche principale et de celle auxiliaire
pernmettant a la fois de ne faire circuler aucun courant
ni dans la branche principale, ni dans la branche
d arnement et ni dans le limteur de surtension, de
permettre le bascul enent ultérieur de |'état non
passant a un état passant des thyristors de puissance
de la branche d'arnmenment en position d'ouverture de
chaque i nt errupt eur-sectionneur nmecani que et de
pernmettre I|e basculenent wultérieur de |'état passant a
| " état non passant des thyristors de puissance de la au
nmoins une sous branche de tenporisation en position
d' ouverture de chaque i nterrupteur-sectionneur

nmecani que;

c/ une fois |'étape b/ réalisée, ouverture
de chaque interrupteur-sectionneur mécanique;

d/ une fois |'étape c/ realisée et |orsque
chaque interrupteur-sectionneur necanique a atteint sa
position d' ouverture, basculenment de |'état non passant
a un état passant des thyristors de puissance de la
sous-branche d'arnmenment pour atteindre wun niveau de
tension a ses bornes pernettant de dévier la totalité
du courant vers le(s) limteur (s)y de surtension;

el extinction du cour ant par l e (s)
[imteur (s) de surtension principal (ux)

Sel on une variante avantageuse, on réalise
en outre une étape f/, d élimnation des éventuels
courants de fuite résiduels par ouverture d au noins un
appareil | age de sectionnenent en série avec l e

di sj oncteur mécatroni que selon |'invention
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L'invention concerne enfin un systene de
contréle comande de mise en oavre du procédé décrit

ci -dessus .

BREVE DESCRIPTION DES DESSINS

D autres avantages et caractéristiques de
["invention ressortiront meux & la lecture de la
description détaillée faite en référence aux figures
suivantes parm |esquelles:

- la figure 1 est wune vue schématique de
| "architecture él ectrique gl obal e d' un di spositif
di sjoncteur mécatronique selon |'invention ;

- la figure 2 est une vue du schém
électrique global d un premier node de réalisation du
di spositif -disjoncteur hybride selon |"invention

- les figures 2A a 2H sont des vues des
schémas él ectri ques équi val ent s du di sj onct eur
necat r oni que selon la figure 2 en fonction des
di fférentes étapes de décl enchenent a partir de
| "apparition d' un courant de défaut;

- la figure 21 une vue du schéma électrique
global d'un premer node de réalisation du dispositif-
di sjoncteur hybride selon |'invention ;

- la figure 3 représente les différentes
courbes de courant dans les différentes branches du
di sjoncteur neécatronique selon la figure 2 en fonction
du tenps corrélé aux différentes étapes des figures 2A
a 2H

- la figure 4 est une vue schématique d'une

architecture globale d'un ensenble d' appareillages
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él ectrique conpr enant un di spositif di sj onct eur
nmeécatroni que selon |'invention;

- la figure 5 est une vue du schém
électrique d'un node de reéealisation d une nodule
princi pal d'une branche principale de disjoncteur
nmeécatroni que selon |'invention;

- la figure b5A est une vue du schém
électrique d une variante de reéalisation d' une nodule
principal selon la figure 5 selon laquelle le nodule
est de structure nodul aire;

- la figure 6 est une vue du schém
électrique d'un node de realisation égalenent de
structure nodulaire d une nmodule principal selon Ila
figure 5;

- la figure 6A est une vue du schém
électrique d' une variante de reéalisation d' une nodule
principal selon la figure s;

- la figure 7 est une vue du schénm
électrique d'une variante de réalisation d une cellule

de coupure selon |'invention.

EXPOSE DETAILLE DE MODES DE REALISATION PARTICULIERS

Bien que décrite spécifiquenent en relation

avec |'application de coupure de courant continu éleveée
dans une ligne de distribution et/ou de transm ssion,
[ "invention peut étre envi sagée pour d' autres

applications .
En particulier, on peut nettre en oavre le
di sjoncteur mécatronique selon |'invention pour couper

des courants alternatifs.
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On peut égal enment nettre en aavre l e
di sj onct eur nmecat r oni que selon |[|'invention dans une

ligne a isolation gazeuse (en anglais Gas |Insulated

Line, G L en abrégé) .

On a représenté en figure 1 une
architecture él ectrique gl obal e d' un di sposi tif
di sjoncteur necatronique 1 selon |'invention destiné a

couper des courants continus élevés dans des réseaux de
transm ssi on L dans wune gamme de tension jusqu'a
320k VCC. Les i nvent eurs pensent d ailleurs gu' a
| "avenir un tel disjoncteur mnecatronique pourra couper
des courants continus dans une ganmme jusqu'a 500kVCC
voire au-del a.

Un tel dispositif 1 conprend tout d' abord
une branche principale 10 dans laquelle ~circule le
courant primaire en régine permanent. Elle conprend une
pluralité de nodul es pri nci paux 10. 1, 10. 2, 10. n
identiques et en parallele électrique les uns avec les
autres. Chacun des nodules principaux 10.1, 10.2, 10.n
est lui-néne constitué d une pluralité de sous-branches
fonctionnell enent identiques et en parallele électrique
les unes avec les autres. On décrit les fonctions de
chaque branche et sous-branche et de |leurs conposants
€l ectroni ques associ és pour une opération de coupure du
courant, i.e. a |'apparition d un défaut sur le réseau
L dans lequel est intégré l|e disjoncteur hybride selon
["invention, qui se traduit au  noins par une
surintensiteé.

Chaque nodule principal conprend au noins
un interrupteur-sectionneur mecani que 100 en série

él ectrique avec deux sous- nodul es d' ai de a | a



WO 2013/092873 PCT/EP2012/076399

10

15

20

25

30

19

conmut ati on  él ectroni que. Plus la tension du réseau

dans lequel est intégré un disjoncteur necatronique

selon I'invention est élevée, plus on augnente en
conséquence l e nonbre d'interrupteurs-sectionneur

mécani que connect és en série. De préférence, un
i nterrupteur-sectionneur mécani que est constitué de

deux anpoules a vide en série, ayant typiquenment un

pouvoir de coupure pouvant atteindre quelques kA en

cour ant alternatif. Un actionneur él ect romagnéti que
dével oppé spéci fi quenent pour | es nmancavr es des
i nterrupteurs-sectionneurs necaniques selon |'invention

est décrit et revendiqué dans I|a demande de brevet

déposé le néne jour que la présente denmande et
intitul ée « Acti onneur a ai mant s per manent s et
i nt errupteur nmecani que actionné par un te

actionneur ».

Chaque sous nodule d'aide a la conmutation
électronique de part et d autre de(s)y 1l'interrupteur-
sectionneur mécani que conprend un ou plusieurs élénents
a sem -conduct eur de puissance a taux de conduction
contr6l ée. De préférence, il s'agit de transistors a
base de Silicium de type IGBT (acronyne anglais de
Insulated Gate Bipolar Transistors) . Il peut égalenent
s'agir de conposants a base de Carbure de Silicium
act uel | enent en cours de dével oppenent, comme des
transistors hybrides JFET/BJT, ou nménme de Thyristors de
type GTO. Chaque sous- nodul e doi t réaliser | es

fonctions suivantes:
« effectuer la mse en paralléele de
pl usi eurs sous-branches d'une pluralité d'interrupteurs

sectionneurs nécani que ;
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e nesurer l e cour ant ci rcul ant dans

chacune de ces sous branches ;

e assurer " équilibrage dynam que des
courants dans chacune de ces sous branches, de fagon a
ce que l|les échauf fements dans les divers conposants des
sous branches soient maitrisés.

Les élénents a sem -conducteur de puissance
a taux de conduction contrélée doivent réaliser Iles

fonctions suivantes

en régime de conduction, ils pernettent,
soit via le contréle de leur conductivité, soit via le
controle de leur taux de conduction définit come Ile
rapport entre leur durée de conduction et la some de
| eur durée de conduction et de leur durée de non-
conducti on, d' assurer le reéglage des courants dans
chacune des sous-branches d'un néne nodule principa
10.1, 10.2, ..10.n en vue d'assurer ' équilibrage
therm que des constituants des sous-branches de ce
nodul e, et aussi le réglage des courants dans chacun
des nodules principaux 10. 1, 10. 2, ..10.n en vue
d' assurer |eur équilibrage therm que;

e pernettre la comutation rapi de du
courant de la branche principale 10 vers |la branche
auxiliaire 11, conme expliqué par la suite ;

permettre 1le retour a la conduction de
I a branche principale.

 désactiver une ou pl usi eurs sous-
branches d'un nénme nodule principal 10.1, 10.2, ..10.n
lorsque le courant d'une sous branche est anornal ement
différent de la nobyenne des courants transitant dans

| es autres sous branches, cette désactivation donnant
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lieu a la télésignalisation d un défaut, et pernettant

la mse en sécurité des conposants inpliqués dans le

déf aut

A |'"état passant, conpte tenu du courant
relativenent élevé qui les traverse, et de la chute de
t ensi on dével oppée a | eurs bor nes, chacun des

conposants électronique d un sous nodule d aide a Ila

commut ati on él ect roni que di ssi pe une pui ssance
therm que inportante. On veille donc & ce que le
nont age de ces composant s assure la dissipation

correcte de cette puissance therm que.

De pr éf érence, cette di ssi pation est
ef fectuée de facon passive, par convection naturelle de
["air ou du gaz entourant les sous nodules d aide a la
commut ati on  él ectroni que, et grace a une orientation
géonetrique de ceux-ci optimsant cette convection.

Dans un node préféré de réalisation, | es
transistors |GBT sont équipés de diodes nontées en
antiparalléle.

En parallele de la branche principale 10
est prévue une branche auxiliaire 11 avec trois sous-
branches de tenporisation 11.1, 11.2, 11.3 et une sous-
branche d'arnenent 11.4.

Chacune des sous-branches 11.1, 11.2, 11.3,

11.4 conprend une pluralité de thyristors de puissance

en cascade. Pour certaines applications, le sens du
cour ant primaire peut s'inverser. C est l e cas
évi demment en courant alternatif, wmis aussi |le cas en
courant continu lorsque |'enplacenent du disjoncteur 1

est tel que le sens du flux de puissance I|e traversant

peut s'inverser. Typiquenent, cela est le cas pour des
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réseaux en courant continu a tension élevée (HDVC) qui
sont i nt er connect és. Al ors, dans ces cas |a, on
dupl i que dans chaque sous-branche la pluralité de
thyristors de puissance de fagcon a ce que chaque
pluralité soit dédiée a un sens de passage du courant,

et on connecte donc les pluralités de thyristors en

parall éle téte béche entre eux.

On  peut envi sager gu' une pluralité de
thyristors de puissance soit formee par la mse en
série de plusieurs gr oupes, le nonmbre de groupes

dépendant de la tension dutilisation a laquelle est
sounm se le disjoncteur necatronique selon |'invention.

Cela peut étre fait pour des raisons de commoditeés

i ndustrielles, telles que la nasse linmte des objets a
mani pul er, la hauteur maximum raisonnable au dela de
laquelle il est inpossible de garantir la mise en
conpr essi on correcte de chaque pluralité de
thyristors.... De préférence, un groupe est constitué

d un nonbre égal a dix thyristors de puissance ms en

cascade et identiques.

Chaque thyristor de puissance haute tension
est associé a son nodule de commande de gachette, son
ou ses condensateurs de transfert, ainsi qu' un certain
nonbre d'autres élénents destinés a contribuer a sa
commande, sa surveillance et sa mise en sécurité pour
former une pluralité de thyristors en cascade.

Un nodule de commande de géachette assure le
pilotage d'un thyristor de puissance auquel il est
associé. Il doit donc réaliser les fonctions suivantes:

recevoir une denande de signalisation

d état, délivrée par un autre nodule de commande de
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gachette précédent ou par un systéme de contréle
commande, selon sa position dans |a sous-branche
consi dérée ;

* recopier et transnettre cette
signalisation au nodul e de commande de gachette
suivant, ou au systene de contrbéle conmande, selon sa
position dans |a branche considérée, 1|a réception par
le systéme de contrdéle commande de cette recopie
signifiant que tous les nodul es de commuande de
gachettes inpliqués sont dans un état de fonctionnenent
correct, la non réception signifiant qu' une partie au
noins des nodules de conmandes inpliqués ne sont pas
dans un ét ant de f oncti onnenent correct, cet
information pernettant au systeme de contrdle commande
d énettre si nécessaire une télésignalisation de défaut
et d' appl i quer une stratégie de sécurisation du
di sj onct eur mecatroni que enpéchant par exenple toute
opération qui ne pourrait se dérouler entiérenent;

e recevoir un ordre de mse en conduction,
délivré par wun autre nodule de comande de géachette
précédent ou par un systéme de contrdle conmande, selon
sa position dans |a sous-branche considérée ;

* recopier et transnettre cet ordre au
nodul e de conmande de géachette suivant, ou au systene
de contréle comuande, selon sa position dans |a branche
consi dérée ;

* exécuter cet ordre en délivrant au
thyristor de puissance |'inmpulsion de commande dont il
a besoin pour passer de |'état non conducteur (passant)

a |'"état conducteur (non passant) ;



WO 2013/092873 PCT/EP2012/076399

10

15

20

25

30

24

e stocker |'énergie nécessaire a la mse
en conduction du thyristor.

* protéger contre l es surtensi ons l e
thyristor de puissance auquel il est associé, via un ou
plusieurs Ilimteurs de surtension de type ZnO ou de
type diode Zener de puissance, |esquelles sont connues

sous |le nom de diodes Transils.

Chaque nodule de comande de gachette d'un
thyri stor de puissance donné tire son énergie du
courant qui le traverse lorsqu' une tension apparait aux
bornes des condensateurs de transfert auxquels il est
associ é. Ces condensateurs ont donc pour fonction de
transférer de |'énergie dans les nodul es de comande de
gachette. 1Ils fornent une chaine dont chaque nmillon
est constitué d un condensateur de transfert et de
nodul es de conmande de gachettes, et 1le cas échéant
d' autres conposants tels gue des r ési st ances
d' anorti ssenent. L' ensenbl e (modules de commande et
condensateurs de transfert) est en paralléle électrique
avec une pluralité de thyristors de puissance.

La premere sous-branche de tenporisation

11.1 a pour fonction d assurer |'essentiel de la tenue
di él ectrique des branches de t enpori sation
particuliérement lors de |'apparition de la tension de

rétablissement a ses bornes.
La deuxi énme sous-branche de tenporisation

11.2 doit réaliser les fonctions suivantes

e dériver le courant pendant une durée
suffisante pour que chaque interrupteur-sectionneur
mécani que conmence a s'ouvrir et qu'il soit capable de

tenir un premier niveau de tension.
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e assurer une chute de t ensi on
suf fi satment basse pour ne pas entrainer la mse en
conduction des |imteurs de surtension connectés en
paral |l él e sur les élénents a sem -conducteurs de

pui ssance de |a branche principale 10;

* assurer une chute de t ensi on
suf fi samment él evée pour faciliter, 1le nonent venu, la
commutation du courant vers la troisienme sous-branche
de tenporisation 11.3

st ocker une tension suffisante pour
assurer le blocage de ses propres thyristors de
pui ssance lors de la mse en conduction de la troisiéne
sous-branche de tenporisation 11.3.

On précise ici que le nonbre nécessaire de
deux sous-branches de tenporisation 11. 2, 11.3 est
rendu nécessaire principalenment par les limtations de
tenue en di/dt et du/dt des thyristors de puissance
mai s égal ement par les tensions de tenue des élénents a
sem - conduct eur de pui ssance a taux de conduction
contr6lée (1@&BT), des linmteurs de surtension, et aussi
des valeurs de tension et de surtension du réseau. Au
nonent d'actionner |la mse en conduction de la sous-
branche d'armenent 11.4, la troisiene sous-branche de
t enpori sation 11.3 doit deével opper une tension de
|"ordre de 10 % a 20% de la tension de rétablissenent
aux bornes du disjoncteur mecat r oni que 1, afin de
limter les <contraintes en di/dt des thyristors de
pui ssance grace a |'insertion d'inductances série,
| esquel l es augnentent 1le niveau de tension requis pour

assurer la comutation d'une branche vers |a suivante.
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La troisiéme sous-branche de tenporisation

11.3 doit réaliser les fonctions suivantes

e dériver le courant depuis |a deuxiene
sous-branche de tenporisation 11.2 vers elle-néne une
fois que les interrupteur-sectionneurs mecani que ont
atteint un premer niveau d ouverture, et pendant Ia
durée nécessaire a chaque interrupteur-nmécani que pour
étre capable de tenir diélectriquenent la tension de

rétabli ssenent aux bornes ;

assurer une chute de t ensi on
suffi samment basse pour ne pas entrainer |e claquage
di él ectrique de chaque interrupteur-mécani que ;

e assurer une chute de t ensi on
suf fi samment élevée pour faciliter, 1le nonent venu, Ila
commutation du courant présent dans |adite sous-branche
11.3 vers | a sous-branche d'arnmenment 11.4 ;

 stocker une tension et une énergie
suffisantes pour assurer le blocage de ses propres
thyristors de puissance lors de la mse en conduction
| a sous-branche d'arnmenment 11.4.

La sous-branche d' ar menment 11.4 a pour
fonction essentielle d'insérer une i npédance
i nst ant anée vari abl e dans le circuit. L' i npédance
i nstantanée peut étre définie comme le rapport entre la
t ensi on i nst ant anée a ses bornes et le courant
instantané qui la traverse. Autrement dit, la sous-
branche d'arnenent 11.4 doit donc présenter:

* a Il'instant de sa mse en conduction
une tres basse inpédance instantané, de facon a ce que
la totalité du courant primaire soit dévié vers elle-

mene ;
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* pendant sa conducti on, une i npédance

i nstantanée croissante de fagcon a ce que la tension a

ses bornes induise la mse en conduction du limteur de
surtension principal 12.

apres sa période de conduction, une tres

haute inpédance de fagcon a ce que le courant de fuite

résiduel éventuel qui la traverse soit négligeable.

Dans chacune des deuxiene 11.2 et troisiene
11.3 sous-branche de tenporisation et sous-branche
d armement 11.4, il est prévu au noins un nodule d' aide
a la commtation électronique qui doit reéaliser les

fonctions suivantes dans sa propre sous-branche

e limter la dérivée du courant par

rapport au tenps notée di/dt;

mai ntenir une t ensi on constante aux
bornes du disjoncteur neécatronique pour |le nodule de la
deuxi éme sous-branche de tenporisation 11.2 ;

 dével opper une tension croissante de
facon a pernettre la comutation vers |a sous-branche
d armenment 11.4, pour le nmodule de la troisiene sous-
branche de tenporisation 11.3 ;

 dével opper une t ensi on suf f i samrent
él evée pour permettre la comutation vers le limteur
de surtension principale 12 pour l|le nodule de la sous-
branche d'arnenent 11.4.

Un nodul e d' ai de a I a conmut ati on
él ectronique est constitué de la mse en parallele d' au
noi ns un condensateur, d' une résistance de décharge de
ce condensateur, et pour les deux sous-branches de

tenporisation 11.2, 11.3 d'un I|imteur de surtension



WO 2013/092873 PCT/EP2012/076399

10

15

20

25

30

28

auxiliaire (parafoudre) . On peut |lui associer une ou
pl usi eurs i nduct ances en série, ai nsi qu' une ou

pl usi eurs reésistances en série.

Le di sj onct eur mecat r oni que sel on
["invention conprend enfin un limteur de surtension
pri nci pal 12 en parallele électrique de Ia branche
princi pal e 10, et doi t realiser | es fonctions
sui vantes :
e assurer |'extinction totale du courant
st ocker t enpor ai r enent ' énergie

él ectromagnéti que présente dans la ligne au nonment de
| " ouverture de la branche principale 10 ;

* si nécessaire évacuer cette énergie de
facon suffisamrent rapide pour autoriser des cycles de
foncti onnement égal ement rapi des.

Dans un node de reéalisation préfére, l e
[imteur de surtension 12 est constitué d' un ensenble
de parafoudres de type ZnO

On décrit mintenant un node de reéalisation
d un disjoncteur necatronique 1 selon I'invention en
référence aux figures 2 a 2H

On précise ici que les indices « L » sont
relatifs a la ligne L de transmssion d électricité
dans Il aquel | e l e di sj onct eur mecat r oni que sel on
|"invention est inséré : ainsi wu,, RL, LL dési gnent
respecti venent l e ni veau de haut e t ensi on, | a
résistance, |'inductance de la ligne L.

On précise ici que les indices a sont
relatifs aux conposants é€lectroniques du disjoncteur
mecatronique qui sont dédiés a un sens de passage du

courant (de la droite vers |a gauche sur les figures



WO 2013/092873 PCT/EP2012/076399

10

15

20

25

30

29

concernées) . Les indices b sont relatifs aux conposants
él ectroniques qui sont dédiés au sens de passage de
courant opposé a a. Par souci de clarté, du fait que
les conposants concernés a sont identiques et nontés

él ectri quenent téte-béche a ceux b dédiés au sens

opposé du courant on ne décrit que ceux-ci. On conprend
ai sénent que | a di sposition est synmetri que, a
| " exception des diodes de roue |ibre des transistors
| GBT, |'une notée 101la fonctionnant avec le transistor
| GBBT 1010a avec | equel elle n'est pas en anti -
parallele, |'autre diode notée 1011lb fonctionnant avec

le transistor 1010b avec lequel elle n'est pas non plus
en antiparalleéle. On précise d ailleurs que sur la
figure 21, les diodes 10l1la et 1011b sont représentées
en antiparallele sur leur cellule de coupure respective
101b, 10la et non sur |'él ément sem - conduct eur de
pui ssance a taux de conduction contrdlée respectivenent
1010b, 1010a comme nontré sur la figure 3. En effet,
les diodes 101la et 1011b sont de préférence des
él éments a part entiére des cellules de coupure 101b,
101a.

On précise égalenent que |'on a représenté,
sur les figures 2 a 21, qu'une seule sous-branche d'un
seul nodule principal dans |a branche principale 10 et

gue donc seule celle-ci est décrite ici.

On précise également que |'on a représenté
sur les figures 2 a 21, gu' un seul i nt errupteur-
sectionneur mécanique 100, nmamis que de fait, il peut
s'agir d' une pluralité d'interrupteur-sectionneur

mécani ques connectés en série, et que les conposants

i néaires et non |inéaires desti nés a assurer | a
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coordi nation de |'isolenent et la répartition des
t ensi ons aux  bornes des i nterrupteurs-sectionneurs

mécani ques de chacune des sous-branches ne sont pas non

pl us représentés. Un nodule principal 10.1 avec une
5 pluralité de sous-branches, d'interrupteur-sectionneur
en série et les conposants linéaires et non |inéaires

associ és est décrit ci-aprés en référence aux figures 5
a 6C
On précise égalenent que |'on a représenté
10 sur les figures 2 a 21, qgu' un  seul t hyri stor de
pui ssance a chaque endroit concerné mais que de fait il
s'agit d'une pluralité de thyristors en cascade. Seul
un de ceux-ci est donc décrit.
On précise enfin que I'on a seul enent
15 synbolisé sur les figures 2 a 2H, un thyristor de
pui ssance en tant que tel sans nontrer son  (ses)
condensateur (s) de transfert et le dispositif de
commande de sa gachette associés. En figure 21, on a
représenté en paralléle aux bornes de chaque thyristor
20 de puissance 111a, 111b; 112a, 112b ; 113a, 113b ;
114a, 114b, un limteur de surtension (par af oudre)
respecti venent 11164, 1116b; 11264, 1126b ; 11364,
1136b ; 1146a, 1146b. De fait, lorsqu'il s'agit d'une
pluralité de thyristors de puissance en cascade, il est
25 prévu une pluralité de linmteurs de surtension en série
électrique entre eux, ladite pluralité de limteurs de
surtensi on ét ant en paralléle él ectrique de I a
pluralité de thyristors de puissance concernée. Chaque
un limteur de surtension (par af oudre) 1116a, 1116b;

30 1126a, 1126b ; 1136a, 1136b ; 1146a, 1146b a ainsi pour
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fonction de répartir Jla tension de rétablissenent sur
chaque thyristor de puissance.

La branche princi pal e 10 conprend un
i nterrupteur-sectionneur meécani que 100 en série
électrique avec une cellule de coupure 10la. Cette
cellule de coupure 10la est constituée d' un transistor
bipolaire a porte isolée (1GBT) 1010a en antiparalléle
avec une diode 1011b. De préférence, les cellules de
coupure 10la, 101b sont nobntées en extrénité de branche
princi pal e 10 de part et d autre de I (des)
i nterrupteur-sectionneur (s) nmécani que 100.

En parallele électrique de la cellule de
coupure 10la est nonté un limteur de vitesse de
croissance de tension 102a. Le limteur de vitesse de
croi ssance est constitué d une diode 1020a en série
él ectrique avec un condensateur 1021a | ui-méne en
parallele électrique avec sa résistance de décharge
1022a. Le condensateur 1020a pernet la mitrise de la
vitesse de croissance de la tension a ses bornes
lorsque le transistor | BT 10la est basculé a |'état
non passant. La diode 102a enpéche 1|a décharge violente

du condensat eur 1021a lors de la mse en conduction de

du transistor | GBT 101la. Enfin, la résistance 1022a
per met la décharge lente du condensat eur 102a.

Autrenent dit, ce limteur de tension 102a associé au
transi st or | GBBT 1010a protége ce dernier par I a

maitrise de la vitesse de croissance de la tension a
ses bornes lors de sa conmutation de [|'état conducteur
(passant) vers |'état non conducteur (non passant)
Cette Ilinmtation de la vitesse de croissance de la

t ensi on a en outre un effet bénéfi que pour I a



WO 2013/092873 PCT/EP2012/076399

10

15

20

25

30

32

commutation du courant de |la branche principale vers la
branche auxiliaire en ce sens qu' elle contribue a la
maitrise du di/dt du courant dans cette derniére.

Egal enment en paralléele électrique de Ia
cellule de coupure 10la est nonté wun Ilimteur de
surtension 103a. Celui-ci est déterminé de sorte qu'il
[imte la tension a une valeur inférieure a la tenue en
tension du transistor |IGBT 10la. Typiquenment, pour un
transistor |GBT 10la de 3300V de tenue en tension, on
déterm ne wune valeur maxinmale de tension égale a 23800V
l[imtée par le limteur 103a.

La branche auxiliaire 11 conprend une
prem ere sous-branche de tenporisation 11.1 conprenant
une pluralité de thyristors de puissance 1llla ms en
cascade.

Une deuxi éme sous-branche de tenporisation
11.2, dans le prolongenent de l|la premere sous-branche
de tenporisation 11.1, conprend un premer nodule M
d'aide a la conmutation avec un premer condensateur
1120, une premere inductance 1121 et wune premere
résistance 1122 en seérie électrique avec le premer
condensateur lui-nméne en parallele électrique avec sa
résistance de décharge 1125. Un limteur de surtension
auxiliaire 1124 est en parallele électrique avec le
condensateur 1120 et pernmet a la fois de le protéger et
de protéger sa résistance de décharge 1125 et aussi de
définir et limter la tension qui apparaitra aux bornes
de la branche auxiliaire lorsque la deuxiénme sous-
branche de tenporisation 11.2 sera traversée par le

courant prinaire.
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On précise ici que |'inductance 1121 et la
rési satance 1122 ne sont pas inpératives: en effet,
leurs valeurs dépendent des valeurs gl obal es des
constantes distribuées de la premere sous-branche de
t empori sation 11.1 et de la  sous-branche de
t enpori sation 11. 2, défi ni es au noi ns par | es
rési stances intrinseques et inductances de fuite

Une troisiénme sous-branche de tenporisation
11.3, en paralléle électrique de la deuxiene sous-
branche de tenporisation 11. 2, conprend de nmanieéere
anal ogue a l|a deuxiene sous-branche de tenporisation,
deuxi éme nmodule M2 draide a la conmutation avec un
deuxi éme  condensat eur 1130, une deuxi enme inductance
1131 et une  deuxiene rési stance 1132 en série
électrique avec |e deuxienme condensateur |ui-nméne en
parall éle électrique avec sa résistance de décharge
1135. Un limteur de surtension auxiliaire 1134 est en
parall él e él ectrique avec |e condensateur 1130 et
permet a la fois de I|le protéger et de protéger sa
résistance de décharge 1135 et aussi de définir et
limter la tension qui apparaitra aux bornes de la

branche auxiliaire lorsque l|a troisiénme sous-branche de

t enpori sation 11.3 sera traversée par l e courant
primaire. En outre, il est prévu une résistance
suppl énentaire 1136 en série électrique avec l e
deuxi éme limteur de surtension auxiliaire 1134, cette
rési stance per et t ant d' aj uster, en fonction des
caractéristiques du limteur de surtension auxiliaire
1134, |"évolution de la tension qui apparaitra aux

bornes de Ila branche auxiliaire Jlorsque la troisiene
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sous-branche de tenporisation 11.3 sera traversée par
le courant primire.

On précise ici que la résistance 1136 peut
étre omse si les caractéristiques du Ilimteur de
surtensi on auxiliaire 1134 sont i ntrinsequenent
adapt ées au besoin.

On précise également ici que |'inductance
1131 et la résistance 1132 ne sont pas inpératives: en
effet, leurs valeurs dépendent des valeurs globales des
constantes distribuées de la premere sous-branche de
t emrpori sati on 11.1 et de | a sous- branche de
t enpori sati on 11. 3, déf i ni es au noi ns par | es
rési stances intrinseques et inductances de fuite

La branche auxiliaire 11 conprend enfin une
sous- branche d'arnement 11.4 conprenant égal enent une
pluralité de thyristors de puissance 114a ms en
cascade et un troisiene nodule d aide a la comutation
M3 anal ogue aux deux premiers nodules d aide a Ila
commutation M et M2. Plus exactenent, ce troisiene
nodule d'aide a la commutation M3 conprend un troisiéme
condensateur 1140, wune troisienme inductance 1141 et une
troisiene reésistance 1142 en série électrique avec le
troisienme condensateur lui-ménme en paralleéele électrique
avec sa résistance de décharge 1145. Un |imteur de
surtension auxiliaire 1144 est en parallele électrique
avec |le condensateur 1140 et pernet a la fois de le
prot éger et de protéger sa résistance de décharge 1145
lorsque le I|imteur de surtension principal 12 sera
traversée par le courant prinaire.

On précise que ce |limteur de surtension

auxiliaire 1144 n' est pas i ndi spensabl e au
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fonctionnenment du disjoncteur necatronique, et que sa
tension d'anorcage est choisie supérieure a celle du
[imteur de surtension principal 12. Cependant, il est
préférable d' en avoir un, car pour des dinensions
importantes d'un appareillage électrique haute tension,
il peut apparaitre des surtensions locales a haute
fréquence nméme si la tension aux bornes du systene est
[imtée par ailleurs, come c'est le cas ici avec le
[imteur de surtension principal 12

On précise égalenment ici que la résistance
1142 et |'inductance 1141 ne sont pas inpératives: en
effet, leurs valeurs dépendent des valeurs globales des
constantes distribuées de Ila sous-branche d'arnenent
11. 4, définies au noi ns par | es r ési st ances
intrinseques et inductances de fuite

Enfin, en parallele électrique des branches
principale 10 et auxiliaire 11, est nonté un limteur
de surtension principal 12. Ce limteur de surtension
est dinmensionné pour la tension du réseau L dans | equel
le disjoncteur necatronique 1 est inséré et a |'énergie
nécessaire a absor ber et a di ssi per lors de
| "extinction du courant lors d un défaut comre expliqué
mai nt enant . Bi en entendu, il est tenu conpte de Ila
coordination d'isolenent.

On décrit donc l e foncti onnenment du
di spositif disjoncteur nmeécatronique 1 en relation avec
les figures 2A  a 2H illustrant les différentes
séquences avec les schémas électriques eéquivalents qu
en résultent, dans le cas particulier de |'apparition
d un défaut, étant précisé que |les nenes séquences se

succedent dans |e cas d'une ouverture résultant d'un
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ordre spéci fi que. En figure 3, | es cour bes
représentatives des valeurs de courant dans | es

différentes sous-branches en fonction du tenps sont

nontr ées .

En regi me per manent , c'est-a-dire en
foncti onnenent normal du réseau L, avant |'instant tl
en figure 3, tous les transistors |IGBT 1010a de Ila

branche principale sont a |'état passant (conducteur),
tout le courant passe alors a travers ceux-ci (courant
iio de la figure 2A)

En cas d' apparition d un défaut sur le

réseau L qui se traduit par une surintensité de courant

(de droite vers |a gauche en figure 2), a Il'instant tl
en figure 3, al ors on fait bascul er, par
["intermédiaire du systene de contréle conmande, | es
transistors |GBT 1010a de leur état passant a non
passant . Il 'y a alors comutation du courant des
transi stors | GBT  1010a, vers | eurs [imteurs de

surtension 103a. Cette comutation est effectuée de
facon progressive du fait la présence de limteur de
vitesse de croissance de tension 102a. |l se produit

alors une élévation rapide de tension aux bornes des
branches principale 10 et auxiliaire 11. De facon
synchr one, on delivre de manieéere automatique une
énergie de comuande aux nodul es de commandes de
gachette des thyristors de puissance 1lla, 112a et
113a. Cette énergie prélevée sur le réseau L, pernettra
le nonent venu la mise en conduction des thyristors de
pui ssance 11la, 112a. Toujours de fagon synchrone, et a
un instant trés |égerenent supérieur a t2 en figure 3,

le systeme de contrble commande transnet, de préférence
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par fibre optique, a |'ensenble des nodules de conmande
de gachette des thyristors de puissance 11la, 112a et
113a une dermande de signalisation d'état.

Si le systéme de contrdle commande recgoit
en retour, toujours de préférence par fibre optique, Ila
confirmation que |'ensenble des nodules de comuande de
gachette des thyristors de puissance 11la, 112a et 113a
ont bien recu un niveau d'énergie suffisant et qu'ils
sont en état d'assurer leur fonction, alors il énet,
toujours de préférence par fibre optique, |'ordre de
m se en conduction des thyristors de puissance 111la,
112a et, sinultanénent, il transmet a 1'interrupteur-
sectionneur mécanique 100, toujours de préférence par
fibre optique, |'ordre de s'ouvrir. Cette ouverture ne
conmencera a se produire qu'aprés un délai nettenent
supérieur a |'écart de tenps t2-tl en figure 3, conpte
tenu des inerties mécani ques de 1'interrupteur-
secti onneur mécani que 100. C est pourquoi son ordre
d'ouverture |lui est donné de maniéere anticipée par Ile
systénme de contréle commande, afin de réduire le tenps
de fonctionnenment global du disjoncteur necatronique

Si le systénme de contr6le commande, au dela
d un tenps de latence spécifié, ne recoit pas en retour
la confirmation que |'ensenble des nodules de conmande
de gachette des thyristors de puissance 11la, 112a et
113a ont bien regu un niveau d' énergie suffisant et
qu'ils sont en état d' assurer leur fonction, il énet
alors une télésignalisation de défaut et n'envoie dans
ce cas aucun ordre de conduction, ni aux thyristors de

pui ssance ni a l'interrupteur-sectionneur meécani que
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100, et il exécute alors wune stratégie de mse en
sécurité du disjoncteur mecatronique 1.

Apres cet instant tlI, le courant est donc
dévié de la branche principale 10 et passe donc dans
| es sous-branches de tenporisation 11.1 et 11.2 (figure
2B) . Pendant une période transitoire, c'est-a-dire
jusqu'a I'instant t2 en figure 3, le courant passe
d une valeur nulle a la valeur du courant du réseau L.
La déviation conpléte est assurée par les valeurs du
syst enme RLC constitué par [ " i nduct ance 1121, | es
r ési st ances 1122 et 1125 et le condensateur 1120
déterm nées d'une part pour avoir un régime transitoire
oscillant entre la branche principale 10 et dans |les
branches de sous-tenporisation concernées 11.1 et 11.2.
Ce réginme transitoire osci | | ant est une condition
nécessaire d' une part a la comutation rapi de du
courant de Ila branche principale 10 vers |les sous-
branches de tenporisation 11.1 et 11.2, et d autre part
pour limter le di/dt du courant a un niveau inférieur
a celui gue peuvent accepter les thyristors de
pui ssance 1l1la et 112a.

A l'instant t2 en figure 3, tout I|e courant
a donc été dévié dans ces sous-branches 11.1 et 11.2
(figure 20 . Cette t opol ogi e subsi st e, grace au
di mensi onnenent des conposants électroniques des sous-
br anches de tenporisation 11. 1, 11. 2, pendant une
péri ode de t enps dét er m née td nécessaire a
1' acti onnenent pour ouvrir 1'interrupteur-sectionneur
mécani que 100 et pour lui pernettre de tenir un premer
niveau de tension aux bornes. De nanieére préférée, Iles

i nventeurs ont dinensionné une période de tenps td tres
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courte entre 200ys et 2000ys suffisante a un actionneur
pour ouvrir suffisament un interrupteur-sectionneur

mécani que 100 constitué de deux anpoules a vide en
série électrique, cet actionneur étant celui décrit et
revendi qué dans |a demande de brevet déposée ce jour au
nom de la demanderesse et intitul ée « Acti onneur
él ectromagnéti que a ainants permanents et interrupteur-

secti onneur necani que actionné par un tel actionneur ».

Le Ilimteur de surtension 103a et l e
[imteur de surtensi on auxiliaire 1124 sont
respecti venent di mensi onnés pour que, | orsque l e

courant primaire est bien établi dans |es sous-branches

de tenporisation 11.1 et 11.2, <c'est-a-dire au bout

d un tenps | éger enent supéri eur a t2 muis bien
inférieur a t3 en figure 3, |'anplitude du courant
r ési duel dans I a branche princi pal e 10 soi t

sensi bl enent nulle, typiquenent nettenent inférieure a
1 Anpére, de facon a pernettre aux ampoules a vide de
1'interrupteur-sectionneur mecani que 100 de s'ouvrir

sans érosion électrique significative, du fait de la

quasi absence d'arc électrique.

A l'instant t3 égal a t2 augnenté de la
péri ode  td, en figure 3, on fait Dbasculer, par
["intermédiaire au systene de contrdle commande, les

thyristors de puissance 113a de la troisiene sous-
branche de tenporisation 11.3 de leur état non passant
a leur état passant. Le courant est alors dévié dans
cette sous-branche (figure 2D . Le courant i, dans
cette sous-branche 11.3 va alors passer d'une valeur
nulle a la valeur du courant de la ligne L dans cette

sous-branche (figure 2E) a |l'instant t4 de la figure 3.
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La déviation conplete du courant est assurée par les
val eurs du systene RLC constitué par |'inductance 1131,
les reésistances 1132 et 1135 et |e condensateur 1130
détermnés pour avoir un régime oscillant entre la
sous-branche de tenporisation 11.2 et cette sous-
branche de sous-tenporisation concernée 11.3. Ce régine
transitoire osci |l | ant est une condition nécessaire
d une part a la comutation rapide du courant de Ila
sous- branche de tenporisation 11.2 vers les sous-
branches de tenporisation 11.3, et d autre part pour
l[imter le di/dt du courant & un niveau inférieur a
celui que peuvent accepter les thyristors de puissance
113a. A cet instant t,, les thyristors de puissance
112a se bl oquent d' eux-nénes (basculenment a |'état non
passant) , du fait de la contre-polarisation transitoire
ef fectuée par |le condensateur 1120, et il n'y a plus de
courant dans |a sous-branche 11.2

Cette contre-polarisation étant de courte
durée, les thyristors de puissance 112a sont adaptés

pour avoir un tenps de blocage tres court et étre

capabl es de supporter | eur pl ei ne t ensi on de
r ét abl i ssenment directe en un tenps conpris entre
guel ques nm cr osecondes et guel ques di zai nes de

m crosecondes. La néne remarque s'applique, et pour les
ménes raisons, aux thyristors de puissance 1llla et
113a.

Pendant cette durée conprise entre les
tenps t4 et t5 en figure 3, la tension aux bornes de I|a
branche auxiliaire 11 va augnenter de la valeur
initiale définie par l e [imteur de surtension

auxiliaire 1124 a une valeur essentiellenment définie
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par limteur de surtension auxiliaire 1134 et sa
rési stance associée 1136, lorsqu' elle est présente.

Selon les niveaux de tension du réseau L
dans | equel l e di sj onct eur nmecat r oni que sel on
| "invention 1 est inplanté, le rapport entre ces
tensions finales et initiales peut varier typiquenent
de 5 a 2o.

Pour qu'une telle élévation de tension aux
bornes de 1la branche auxiliaire 11 soit possible,
["instant t3 en figure 5 est déternminé de fagon a ce
gue |'ouverture de 1'interrupteur-sectionneur mecani que
100 soit suffisante pour lui permettre de résister a
cette tension.

Une telle élévation de tension aux bornes
de la branche auxiliaire 11 est nécessaire d une part
pour faciliter la conutation future du courant vers la
branche d'arnenent 11.4, dont les grandes dinensions,
en treés haute tension, inpliquent des inductances de

fuite élevées et donc requierent des tensions de

comut ati on i mport ant es, conpte tenu de Ila valeur
él evée que peut atteinte le courant de défaut
primaire, lorsque sa vitesse de croissance atteint ou

dépasse typiquenment Iles 10 Anpéres par m croseconde.

Elle est nécessaire d autre part pour
délivrer de maniere automatique une énergie suffisante
aux nodules de conmandes de gachette des thyristors de
pui ssance 114a de la branche d arnmement 11.4. Cette
énergie prélevée sur le réseau L, pernettra | e noment
venu la mse en conduction des thyristors de puissance
114a.
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A un instant trés |égérenent inférieur a t5
en figure 3, le systene de contr6le conmande transnet,
de préférence par fibre optique, a |'ensenble des
nodul es de conmmande de gachette des thyristors de
pui ssance 114a une demande de signalisation d' état.

Si le systéne de contréle conmande recoit
en retour, de préférence toujours par fibre optique, |a
confirmation que |'ensenble des nodules de commande de
gachette des thyristors de puissance 114a a bien recgu
un niveau d'énergie suffisant et qu'ils sont en état
d' assurer leur fonction, alors il émet, a |l'instant t5
en figure 3, et de préférence toujours par fibre
optique, |'ordre de mise en conduction des thyristors
de pui ssance 114a.

Si le systéne de contrdle commande, au dela
d un tenps de latence spécifié, ne recoit pas en retour
la confirmation que |'ensenble des nodules de commande
de gachette des thyristors de puissance 1l14a a bien
recu un niveau d'énergie suffisant et qu'ils sont en
ét at d' assurer leur fonction, il énet alors une
tél ésignalisation de défaut et n'enverra pas d ordre de
conduction aux thyristors de puissance 114a et il
exécute alors une stratégie de nmse en sécurité du

di sj oncteur mécatronique

Aprés |'instant t4, soit a |'instant t5 en
figure 3, on fait basculer, par |'intermédiaire au
syst ene de contréle commande, les thyristors de

pui ssance 114a de la sous-branche d' arnenent 11.4 de
leur état non passant a leur état passant résultant en
la charge rapide du condensateur 1140. Le courant est

alors dévié dans cette sous branche 11.4 (figure 2F)
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Le courant i3 dans cette sous branche 11.4 va alors
passer d'une valeur nulle & la valeur du courant de la
ligne L dans cette sous-branche (figure 26 a |'instant

t6 de la figure 3. La déviation conpléte du courant est
assurée par les valeurs du systeme RLC constitué par
"inductance 1141, les résistances 1142 et 1145 et le
condensateur 1140 et celles du systéme RLC des sous-
branches de tenporisation 11.1, 11.3 déterm nées pour
avoir un régine transitoire osci | | ant entre ces
derniéres 11.1, 11.3 et cette sous-branche d'arnmenment

11.4 concernée. Ce reégime transitoire oscillant est une
condition nécessaire d' une part a la conmutation rapide
du courant des sous-branches de tenporisation 11.1,

11.3 vers la sous-branche d'arnmenent 11.4, et d' autre
part pour limter le di/dt du courant & un niveau

inférieur a celui que peuvent accepter les thyristors

de puissance 114a. A cet instant t6, les thyristors de
pui ssance 11l1a et 113a se bl oquent d' eux- ménes

(bascul enment a |'"état non passant) du fait de la
contre-pol arisation transitoire ef f ect uée par l e
condensateur 1130, et il n'y a plus de courant dans

| eur sous-branche respective 11.1 et 11.3.
Cette contre-polarisation étant de courte
durée, les thyristors de puissance 1lla et 113a sont

adaptés pour avoir un tenps de blocage tres court et

étre capables de supporter leur pleine tension de
r ét abl i ssenent directe en un tenps conpris entre
guel ques nm cr osecondes et guel ques di zai nes de

m cr osecondes
A partir de cet instant t6, |e condensateur

1140 de la sous-branche d'arnenent 11.4 continue sa
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charge jusqu'a atteindre la tension d anorgage du
[imteur de surtension principal 12. Alors, et sous
| " effet de |'énergie réactive du réseau L, cette
tension va continuer a augnenter faiblenment selon une
loi déterminée par |a caractéristique du limteur de
surtension principal 12. Si nul t anénent , le courant
primaire est transféré de |la sous-branche d'arnenent
11.4 vers le limteur de surtension principal 12, qui
va absorber |'énergie réactive du réseau L.

Cette insertion en série dans le réseau L
d un él énent absorbeur d'énergie 12 et de haute tension
va induire une  deécroi ssance du courant prinmaire
d' aut ant plus rapide que Ila tension d' anorcage du

l[imteur de surtension principal 12 est grande devant

la tension nomnale du réseau L. Typiquenent, l e
rapport entre la tension d anobrgcage du Ilimteur de
surtension principal 12 et la tension nomnale du

réeseau L peut étre choisie entre 1 et 4, par exenple 2,
selon la tension nomnale du réseau L.

A un instant t6 en figure 3, |'énergie
réactive du reéseau L n'est plus suffisante pour
entretenir |e haut niveau de surtension inposé par le
[imteur de surtension principal 12, et la tension aux
bornes de ce dernier va dimnuer rapidenent. Dans le
méne tenps, la tension aux bornes du condensateur 1140,
qui aura atteint un maxi num proche de celui du limteur
de surtension principal 12, va dimnuer plus |entenent,
a un rythme inposé par sa résistance de décharge 1145,
| aquel | e est précisénent dinmensionnée pour que ces deux
vitesses de décroissance soient nettenment différentes.

Il en résulte qu'a un nonent donné, |a tension aux
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bornes du condensateur 1140 va étre supérieure a celle
présente aux bornes du limteur de surtension principa
12. Le condensateur 1140 va ainsi effectuer wune contre-
pol arisation transitoire des thyristors 114a.

On rappellera ici qgue le limteur de
surtension auxiliaire 1144, ayant une t ensi on
d' anorcage supérieure a celle du limteur de surtension
principal 12, ne joue aucun r6le dans |a séquence qui
vient d' étre deécrite.

A |'instant t7 de la figure 3, | es

thyristors de puissance 1l14a se bloquent d'eux-nénes

(bascul enent a |'"état non passant) du fait de la
contre-pol arisation transitoire ef f ect uée par l e
condensateur 1140, et il n'y a plus de courant dans |a

sous-branche d'arnenent 11.4.

Au dela de cet instant t7 de la figure 3,
plus aucun courant ne circule ni dans la branche
principale 10 ni dans |a branche auxiliaire 11, en
dehors des courants de fuite résiduels dus  aux
i mperfections des conposants, et présents sur tout
appareillage inséré en série dans un réseau a haute
tension. Ces courants seront élimnés si nécessaire par
des noyens d'isolenment conventionnels placés en série
él ectrique avec |le disjoncteur nmecat r oni que, conme
précisé ci-aprés en relation avec la figure 4. Le
courant primaire est alors entierenent dévié dans le
l[imteur de surtension principal 12, et le schénm
équivalent du systene est celui de la figure 2H Au
bout d' une durée d autant plus courte que le rapport
entre la tension d anorcage du limteur principal 12 et

la tension nominale du réseau sera élevé, |l e courant
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primire est r éduit aux courants de fuite du
di sj onct eur mécatronique : la coupure est effective
(figure 2H

Le condensat eur 1140 quant a |lui chargé
initialement a un niveau de tension élevé, se décharge
dans sa résistance de décharge 1145.

En figure 4, on a représenté un ensenble
d' appareillage électrique intégré dans un réseau de
transport d'électricité haute tension a courant continu
de grande puissance et conprenant un disjoncteur
mécatronique 1 qui vient d'étre décrit.

Les appareil | ages él ectriques
suppl énentaires 2, 3, 4, 5 conpletent Iles perfornmances
du disjoncteur 1 par des fonctions auxiliaires adaptées

pour respectivenent:

e pernettre sa mai nt enance en toute
sécurité;

e accroltre sa sOreté de fonctionnenent,
en ne le sounettant pas a des contraintes électriques
lorsque qu'il a réalisé une coupure de courant;

e |imter les courants d' enclenchenent;

e pernettre la coupure de petits courants;

e autoriser, sur  ordre, Il e passage de
courants supérieurs a son pouvoir de coupure.

Ainsi, il est prévu tout d abord de part et
d autre des bornes du disjoncteur wun appareillage de
mse a la terre 2 qui dans sa position de ferneture
permet la nmse a la terre des bornes de connexion de |a
branche principale 10 et de la branche auxiliaire 11,
en vue d'opérations de maintenance. En fonctionnenent

normal, |'appareillage de mise a la terre 2 est bien
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évi dement ouvert et doi t pernettre | a t enue
di électrique entre bornes et terre.

Il est également prévu un appareillage de
pontage 3 nmonté en paralléle électrique aux bornes du
di sjoncteur nécatronique et adapté pour faire transiter
sur commande et pendant un tenps déterm né, d'une borne
a |l'autre du disjoncteur nécatronique 1 et sans passer
par ce dernier, un courant transitoire supérieur au
pouvoir de coupure du disjoncteur necatronique 1.

Un appareillage de sectionnenent 4 est
nont é en série él ectrique avec l e di sj onct eur
mecat r oni que 1 et a |'extérieur des  bornes de
connexions électriques des appareillages de mse a la
terre 2. Il est desti né a pernettre la tenue
di él ectrique entre bornes et entre bornes et terre,
dans sa position d'ouverture. Dans sa position fernege,
il permet la continuité électrique de la branche
principale 10. Associé a un appareillage de nmse a la
terre 2, il permet ainsi la mnise en sécurité du
di sjoncteur nécatronique 1 en vue de sa nmmintenance.
Ainsi, toute intervention humaine sur Ile disjoncteur
hybride 1 nécessite |'ouverture des appareillages de
sectionnement 4 et la mse a la terre.

Un appareillage d'insertion de résistance 5
est nonté en sérié électrique entre chaque appareill age

de sectionnement 4 et le disjoncteur necatronique 1

cet appareillage 5 est destiné a limter |le courant
d' encl enchenent lors de la ferneture s'il y a une
différence de potentiel aux bornes a |'instant de Ila
fermeture.
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Enfin, il est pr évu un di sj onct eur
suppl énentaire 6 en série él ectrique avec l e
di sj onct eur nmecat r oni que sel on [ "invention 1 est
destiné a reéaliser la coupure des petits courants.

Selon les applications courant alternatif ou courant

continu, la technologie wutilisée pour reéaliser un tel
di sj onct eur suppl émentaire est différente. Dans des
applications en en courant continu, le disjoncteur 6

peut étre réalisé selon une technologie conparable a
celle des disjoncteurs dits MRT.B (acronyne anglais
de « Métal Return Transfer Breaker ») ou autrenent dit
en francais, de type « disjoncteur de transfert pour
retour métallique ». Ces disjoncteurs sont actuellenent
utilisés dans des stations de conversion AC/ DC et DC AC
a tres haute tension. Dans des applications en courant
alternatif, le disjoncteur 6 peut étre reéalisé selon
une technologie conparable a celle des disjoncteurs a
courant alternatif utilisés dans les stations a treés
haute tension. 1l peut ainsi s'agir d un disjoncteur a
soufflage d arc par gaz isolant, tel que du SF6.

En figure 5, on a représenté un node de
réalisation d' une branche princi pal e 10 d' un
di sjoncteur necatronique selon |'invention. La branche
10 conprend wun seul nodule principal 10.1 constitué
d une pluralité de sous-branches 10.11, 10.12, 10. In
en paralléele électrique Iles unes avec les autres et
identiques entre elles. Le nonbre de nodul es principaux
est a prévoir en fonction du courant primaire
transitant dans l e réseau L. Typi quenent , | es
inventeurs nmettent en oavre un dispositif disjoncteur

mecat r oni que 1 avec un nodul e parall el e 10.1
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conport ant un nonbre égal a douze sous-branches en
parall éle 10.11, 10.12, 10. In afin de faire transiter
un courant permanent de 1500 A. La mse en parallele de
deux ou trois de tels nodules principaux 10.1 permet de
transiter respectivenent 3000 ou 4500 A permanents.

Chaque sous-branche conprend une pluralité
d'interrupteur-sectionneurs meécani que 100 en série
électrique les uns avec les autres et deux cellules de
coupure 101a, 101b identi ques égal enment en série
électrique avec les interrupteurs 100 mmis nontées
téte-béche |1'une avec |'autre de fagcon a dédier chacune
dentre elles & un sens du courant. Un tel nontage
parall éle entre la pluralité de sous-branches 10.11
10.12, 10. In présente plusieurs avantages inportants.

Les cellules de coupure 10la, 101b situées
d un nméne cO6té d une sous-branche 10.11, 10.12 peuvent
étre regroupées en une seule entité physique pour
consti tuer un sous nodule M4.1, M4.2 d aide a Ila
commutation électronique, come illustré en pointillés
en figure 5A

Chacun des deux sous nodules M.1, M4 .2
d aide a la conmutation électronique rassenble alors en
un seul conducteur les courants des différentes sous-
branches paralléles.

Chacun des deux sous nodules M.1, M4 .2
daide a la comutation él ect roni que peut assurer
" équilibrage des courants de chacune des sous-branches
parall éles selon la néthode décrite précédenment, | a
proximté des cellules de coupure, réuni es dans une
seul e entité, facilitant I a t él énesure et I a

conparai son de ces courants.
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Chacun des sous nodules M. 1, M4.2 d aide a
la commutation électronique étant susceptible de n'étre
solliciteé pour une  nanoavre gue de facon tres
ponct uel | e, il peut étre prévu des noyens de stockage
de " énergie nécessaire a | "activation ou | a
désactivation rapides de ses cellules de coupure. Par
ailleurs, les équi penents enmbar qués dans les sous
nodules M4. 1, M4.2 d aide a la conmutation électronique
sont congus a partir de conposants électroni ques a
faible consommation, m ni m sant ai nsi I a puissance
électrique nécessaire a son fonctionnement en |'absence
de sollicitations. Cela rend possible avantageusenent
| eur al i nentation en énergie via la transmssion
d' ondes él ectromagnéti ques depuis un équi penent situé
au sol, et non soums a la haute tension, la Iliaison

étant alors réalisée soit via des guides d onde, soit

en faisceau libre. Ces ondes peuvent étre soit des
ondes dites mllimétriques, dans le cas d' ondes
hyperf r équences , Soi t | um neuses dans le spectre
i nfrarouge, dans une fenétre de | ongueur d' onde

conprise entre 750nm et 1600nm De préférence, on guide
ces ondes par des fibres optiques en silice dopées et
envel oppées dans des gaines isolantes.

De facon simlaire, | es i nterrupteur-
sectionneurs mecani que 100 des di fférentes sous-
branches peuvent étre regroupés en nodules M.1, M5.2,
Mb.3, Mb.4, M5.5 comme synbolisé en pointillées par les
figures 5A 6 et 6A Ces regroupenents pernettent de
conf érer avant ageusenent au disjoncteur mecat r oni que
sel on ["invention une structure nmodul ai re, chaque

nodul e d'actionneur électromagnétique selon |'invention
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étant décrit et revendiqué dans |la demande de brevet

déposé le méne jour qgue la présente demande et
intitul ée « Acti onneur a ai mant s per manent s et
i nt errupteur nmecani que actionné par un tel
actionneur ». Ainsi, |le disjoncteur mécatronique peut

étre utilisé a des niveaux de tensions plus ou noins
élevés selon |le nonbre de nodules en nodules M. 1,
Mb. 2, Mb. 3, Mb. 4, M5.5 d'interrupteur-sectionneurs
mécani que 100 nmis en série électrique.

La figure 6 nontre un node de réalisation
préféré des interrupteur-sectionneurs meécani que 100
constituée par une anpoule a vide (non représentée) et
selon | equel chaque anpoule a vide est équipée en
parall éle électrique dun limteur de surtension 1000
adapté pour répartir la tension de facon suffisamment

honogene entre toutes Iles anpoules connectées en série

dans une méne sous-branches |orsque celles-ci sont en
position ouverte, et/ou pour limter les tensions
mexi mal es subi es par chacune des anpoul es. De
pr éf érence, le nonmbre total d' anpoules en série dans

une nene sous branche est surdinensionné par rapport
aux besoins de fagcon a ce que la défaillance d'une ou
de deux anpoules, <c'est-a-dire leur incapacité a tenir
la tension en position ouverte, soit sans conséquence
sur le fonctionnenment du disjoncteur mécatronique selon
| "invention. Aut r enment dit, il s'agit i Ci d' une
fonction de coordination qui a pour but de prendre
aussi en conpte les risques de non tenue en tension
d' une ou de plusieurs anpoules a vide. Les systéenmes non
linéaires que sont les limteurs de surtension 1000

peuvent étre renpl acés i ndi vi duel | enent par une
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résistance de valeur inportante, de telle nmaniere a ne
| ai sser passer par exenple qu' un courant r ési duel
négligeable de |'ordre de quelques mA. Il peut aussi
d agir d'une capacité ou d'une combi nai son entre
limteur de surtension 1000, r ési st ance de grande
val eur et le cas échéant une capacité.

La figure 6A nontre une vari ante
avant ageuse de ce node préférentiel qui vient d'étre
décrit. Selon cette variante les points mlieux de deux
anpoul es 100 de chaque sous branches d'un néne nodule
i nterrupteur-sectionneurs mécani que Mb.1, M5.2, Mb.3,
Mb.4, M5.5 sont reliés a un point conmmun de ce nodule
par |'intermédiaire d' une résistance, l[inéaire ou non
linéaire 1001, adaptée pour linmiter les écarts de
potentiel électrique entre ces points mlieux d un méne
nmodul e interrupteur-sectionneurs meécani que.

La figure 7 nontre une variante avantageuse

de réalisation des cellules de coupure 10la, 101b et

leur intégration dans une sous-branche 10.11 d'une
branche principale 10 selon |'invention. Dans cette
variante, |'élénment sem -conducteur de puissance a taux

de conduction contrdlée d' une cellule de coupure 101a,

101b est constitué d au mins un transistor a effet de
chanp 1012a, 1012b et d'un transistor bipolaire a porte
isolée (1GBT) 1010a, 1010b en série électrique avec le
transi st or a effet de chanp. Ai nsi , il 'y a une
connexion du drain D du transistor a effet de chanp
1012a, 1012b avec |'énetteur E du transistor | GBT
1010a, 101b tandis que leurs grilles G sont connectées

a un circuit de commande assurant a |'ensenble un

comnport enment en commutation simlaire a celui du
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circuit wusuellenment connu sous |'appellation de nontage
cascode. Qutre, | " avant age de neutraliser | " effet
Mller du a la capacité parasite collecteur - grille de
"I GBT, un tel nontage cascode preésente, dans le cadre
de I|'invention, |'avantage de fiabiliser 1le circuit de
commande en ne le sounettant pas aux effets des
perturbations parasites a haute fréguence pouvant étre
injectées sur la branche principale par le reéseau
primaire .

De nonbreuses aneliorations peuvent étre
pr évues sans pour aut ant sortir du cadre de
1'invention.

Ai nsi , come déj a expliqué ci - dessus,
|"architecture selon |'invention représentée en figure
2 est prévue pour couper un courant qui peut venir dans

BN

un sens ou dans le sens opposé a travers la ligne haute
tension L. Dans une application ou le courant a couper
reste t ouj ours oriente dans l e nméne sens,
| "architecture peut étre sinplifiée en supprimnt toues
les conposants électroniques dupliqués en figure 2,
c'est-a-dire tous ceux désignés avec le néne indice a

ou b.
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REVENDICATIONS

1. Dispositif di sj onct eur mécat r oni que (1)
destiné a couper un courant él ectrique ci rcul ant a
travers un noyen de transm ssi on de ' énergie
électrique (L) conportant

- une branche principale (100 conprenant au
noins un nodul e principal (10.1, 10.2, 10. n) conprenant
au  noins une sous- branche (10. 11, 10. 12, 10. In)
conpr enant au noi ns un i nterrupteur-sectionneur
meécani que (100) nmnté en série avec au nmoins une
cellule de coupure (10la ; 101b) constituée d'au noins
un él ément seni - conduct eur de puissance a taux de
conduction contrélée (1010a ; 1010b);

- une branche auxiliaire (11) nont ée en
parallele él ectrique de la branche principal e et
conpr enant

. au noins une premniére sous-branche
(11.1, 11.2, 11.3), dite sous-branche de tenporisation,
et conprenant au noins une premiére cellule de coupure
constituée d'une pluralité de thyristors de puissance
nms en cascade (111a, 112a, 113a ; 111b, 112b, 113b),
au  noins une des sous- branches de tenporisation
conpr enant en outre au nmoins un premer nmodule (M)
daide a la comutation avec au noins un premer
condensat eur (1120), au nmoins wune prem ére inductance
(1121) et au noins une preméere résistance (1122) en
série électrique avec |le premer condensateur | ui - méme
en paralléle électrique avec sa résistance de décharge

(1125) et un limteur de surtension (1124);



WO 2013/092873 PCT/EP2012/076399

10

15

20

25

30

55
. une deuxi éne sous- branche (11. 4),
dite sous-branche d' ar menent, nont ée en paralléle
él ectrique de la sous-branche de tenporisation et

conpr enant au moins une deuxiénme cellule de coupure
constituée d'une pluralité de thyristors de puissance
nms en cascade (114a; 114b) et au nmoins un deuxiéne
module (M3) d'aide a la comutation avec au noins un
deuxi émre  condensat eur (1140), au noins une deuxiéne

i nductance (1141) et au noins wune deuxi éme résistance

(1142) en série él ectrique avec Il e deuxi ene
condensat eur lui-méme en paralléele électrique avec sa
r ési st ance de décharge (1145) et un limteur de

surtension (1144);

- au noins un limteur de surtension
princi pal (12) en paralléle électrique de |a branche
principal e

2. Disjoncteur meécat r oni que sel on I a

revendi cati on 1, dans lequel chaque sous-branche d'un
nodul e  princi pal conprend au nmpoins un interrupteur-
sectionneur mécani que (100) nonté en série entre deux

cellules de coupure (10la, 101b) & sem -conducteur de

pui ssance; chaque <cellule de coupure étant en anti -
série |'une avec |'autre.

3. Disjoncteur meécat r oni que sel on I a
revendication 1 ou 2, conprenant en outre un limiteur

de vitesse de croissance de tension (102a, 102b), en
parallele électrique de chaque cellule de coupure d'un
nodul e princi pal ; le limteur de vitesse de croissance

étant constitué d une diode (1020a, 1020b) en série
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él ectrique avec un condensateur (1021a, 1021b) [l ui-méne
en paralléle électrique avec sa résistance de décharge

(1022a, 1022b)

4. Disjoncteur mecatronique selon |'une des
revendi cati ons pr écédent es, conpr enant en outre un
[imteur de surtension (103a) en parallele électrique

de chaque cellule de coupure d' un nodule principal.

5. Disjoncteur necatronique selon |'une des
revendi cati ons précédentes, dans |equel chaque cellule
de coupure d'une sous-branche d' un nodule principal est
constituée d au mins un élénent semn -conducteur de
pui ssance a taux de conduction contrélée (1010a, 1010b)
et dans | equel chaque sous- branche d' un nodul e
pri nci pal conpr end une di ode (1011b, 1011a) en

antiparalléle d' une cellule de coupure.

6. Disjoncteur mécatronique selon |'une des
revendi cati ons précédentes, dans |equel |[|'élénment sem -
conducteur de puissance a taux de conduction contrdlée
d ' une cellule de coupure d'un nodule principal est un
transi stor bi pol aire a porte isolée (1 GBT) (10104,
1010b)

7. Disjoncteur necatronique selon |'une des
revendi cati ons 1 a 5, dans |equel [ él énent sem -
conducteur de puissance a taux de conduction control ée
d une cellule de coupure (101a, 101b) d'une sous-
branche (10. 11, 10. 12, 10. In) d'un nodule principal

(10.1, 10. 2, 10. n) est constitué d' au noi ns un
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transi stor a effet de chanmp (1012a, 1012b) et d'un
transi stor bi polaire a porte i sol ée (1 GBT) (1010a,
1010b) en série électrique avec le transistor a effet
de champ par connexion du drain du transistor a effet
de chanp avec | ' émetteur du transistor | GBT, | eurs
grilles G étant connect ées a un circuit de commande
assur ant a |'ensenble un conportenent en conmutation de

type nontage cascode.

8. Disjoncteur meécat r oni que selon |[|'une des
revendi cati ons pr écédent es, dans | equel la branche

princi pal e conprend plusieurs nodul es  pri nci paux (10.1,

10.2, ...1an) en parallele él ectrique les uns avec les
autres

9. Disjoncteur mécat r oni que selon |'une des
revendi cati ons pr écédent es, dans | equel chaque nodul e
princi pal (10.1, 10.2, ...1on) conporte plusieurs sous-
branches (10.11, 10.12, ...10.1n) en parallele él ectrique

les unes avec |es autres.

10. Di sj onct eur mécat r oni que sel on
|"une des revendications pr écédent es, dans | equel | a
branche auxiliaire (11) conprend au noins deux sous-
branches de tenporisation (11. 2, 11. 3) en paralléle
él ectrique ["une de |[|'autre, | a deuxiéne sous- branche
de tenporisation conpr enant au noins une troisiéne
cellule de coupure constituée d' une pluralité de
thyristors de puissance ms en cascade (1114, 113a;

111b, 113b) et au noins wun troisiéme nodule (M) d'aide

a | a conmmut ati on avec au noi ns un troi si ene
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condensat eur (1130), au noins wune troisienme inductance

(1131) et au noins une troisiene reésistance (1132,

1136) en série él ectrique avec Il e troisiénme
condensat eur lui-méme en parallele électrique avec sa
r ési st ance de décharge (1135) et un limteur de

surtension (1134) lui-méme en série avec une résistance

(1136)

11. Di sj onct eur mecat r oni que sel on
" une des revendi cati ons pr écédent es, dans | equel
chaque i nterrupteur-sectionneur mecani que (100) de
chaque sous-branche (10. 11, 10.12, ...10. In) de chaque
nodul e princi pal (10.1, 10.2,... 10.n) est constitué de

deux anpoules a vide en série électrique.

12. Ensenbl e d' appareill ages él ectrique

destiné & étre inplanté dans un noyen de transm ssion

de |'énergie él ectrique haute tension, en courant
alternatif ou en courant conti nu, conpr enant un
di sjoncteur mécatronique selon |'une des revendications
pr écédent es et aux bornes duquel sont connectés en

série de part et dautre au noins un appareillage

électrique de mse a la terre (2

13. Ensenbl e d' appareill ages él ectrique
selon 1la revendication 12, conprenant un appareill age
de pontage (3) nonté en paralléle électrique aux bornes
du disjoncteur meécat r oni que et adapt é pour faire
transiter sur commande et pendant un tenps déternminé un

cour ant transitoire, supéri eur au pouvoi r du
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di sjoncteur necatronique, d'une borne a |'autre du

di sjoncteur sans passer par ce dernier.

14. Ensenbl e d' appareillages électrique

selon la revendication 12 ou 13, conprenant de part et

d autre des bor nes du di sj onct eur hybri de, un
appareillage de sectionnenent (4) nonté en série
électrique avec le disjoncteur nmecat r oni que et a

| "extérieur des bornes de connexions électriques des

appareillages de nmse a la terre

15. Ensenbl e d' appareillages électrique
selon la revendication 14, conprenant entre une borne
de connexion électrique d un appareillage de mse a la
terre et un appareill age de secti onnenent, un
appareillage d'insertion de résistance électrique (5

en série électrique avec ce dernier.

16. Ensenbl e d' appareillages électrique
selon |'une des revendications 12 a 15, conprenant un
di sjoncteur supplénentaire en série électrique avec le
di spositif di sj onct eur meécat r oni que, l e disjoncteur
suppl énentaire étant adapté pour couper les faibles

courants .

17. Ensenbl e d' appareillages électrique
selon la revendication 16, dans |equel I|e disjoncteur
suppl énentaire est wun disjoncteur de transfert pour

retour netallique (MR T.B).
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18. Ensenbl e d' appareil |l ages él ectrique
selon la revendication 16, dans |lequel |e disjoncteur

suppl énentaire est de type necanique a soufflage d'arc.

19. Ensenbl e d' appareil |l ages él ectrique
selon |'une des revendications 12 a 18, dans lequel Iles
appareillages et disjoncteur supplénentaire sont congus

sous fornme nodulaire seul ou associés a plusieurs.

20. Proceédé de décl enchenent d' un
di spositif di sj onct eur meécat r oni que selon [|'une des
revendi cati ons 1 a 11, sel on I equel en présence
uni guenent d'un  courant per manent dans la branche
princi pal e, et en |'absence d ordre spécifique, on
mai nti ent chaque interrupteur-sectionneur en position
f er mée et I (les) él énent (s) sem - conduct eur de
pui ssance a taux de conduction contréléee a |'état
passant et |'ensenble des thyristors de puissance de |a

branche auxiliaire a |'état non-passant et selon |equel

soit en cas d'une surintensité de courant dans | a
branche principale du dispositif, soit a la réception
d' un ordre spéci fi que, il conporte | es ét apes
sui vant es

Y

a/ basculenment de |'état passant a un état
non passant de 1' (des) élénent (s) sem -conducteur de
pui ssance a taux de conduction contr ol ée t out en
mai nt enant ferme  chaque i nterrupteur-sectionneur de
sorte a dévier la totalité du courant dans la au noins
une sous-branche de tenporisation pendant une dureée
nécessaire a |'ouverture de chaque i nterrupteur-

sectionneur mecani que;
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b/ de facon synchrone a |'étape al
bascul enent de |'état non passant a un état passant des
thyristors de puissance d' au nmoins une sous-branche de
tenporisation pour atteindre un niveau de tension aux
bornes de la branche principale et de celle auxiliaire
pernmettant a la fois de ne faire circuler aucun courant
ni dans la branche principale, ni dans la branche
d arnement et ni dans le limteur de surtension, de
pernettre |le bascul enent ult érieur de |'état non
passant a un état passant des thyristors de puissance
de la branche d'arnmenment en position d'ouverture de
chaque i nt errupt eur-sectionneur nmecani que et de
pernmettre |e basculenent wultérieur de |'état passant a
| " état non passant des thyristors de puissance de la au
nmoins une sous branche de tenporisation en position
d' ouverture de chaque i nt errupt eur-sectionneur
nmecani que ;

c/ une fois |'étape b/ réalisée, ouverture
de chaque interrupteur-sectionneur mécanique;

d/ une fois |'étape c/ réalisée et |orsque
chaque interrupteur-sectionneur necanique a atteint sa
position d' ouverture, basculenent de |'état non passant
a un état passant des thyristors de puissance de I|a
sous-branche d'arnmenment pour atteindre wun niveau de
tension a ses bornes pernettant de dévier la totalité
du courant vers le(s) limteur (s)y de surtension;

el extinction du cour ant par l e (s)

[imteur (s) de surtension principal (ux)
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21. Procedé de décl enchenent sel on | a
revendi cation 20, selon lequel on réalise en outre une
étape f) d élimnation des éventuels courants de fuite
résiduels par ouverture d au noins un appareillage de

secti onnenent (4)

22. Systene de contrdle commande de mise en

ceivre du procédé selon la revendication 20 ou 21.
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