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Projet financé par I’Association Arc Electrique

* Etudier expérimentalement le déplacement d’un arc dans différentes situations
** En présence d’'un champ magnétique extérieur
s Pour différentes natures de pastilles.

* Modéliser le déplacement de l'arc
** En prenant en compte la chute de tension des gaines

Motivations

https://www.electrotechnique5.com/2019/09/intervention-sur-les-jeux-de-barres.html

« Disjoncteur basse tension » « Jeux de barres »



AXE EXPERIMENTAL

- Mise en place d’un dispositif expérimental
- Etude du comportement de I'arc en présence de pastille
- Influence d’'un champ magnétique extérieur.

AXE TH EORIQUE 1 — :‘d)(Air,C,Ag)A(EO%.5%.45%);P=1Bar
LE—C/M. - Calcul de compositions . / /o N
. , 0.001 Ag;
- Modeéele MHD et résultats o

Température (K)



Bobines de Helmholtz
alimentées en courant continu
découplé du courant dans I'arc

Diodes de
protection

Pastilles

Sources :
- 400V/200A
- Banc de capa 6kA

Armoire

Voyons a présent chacun des éléments de ce schéma



Source impulsionnelle (Réalisée spécifiquement pour le projet)

Banc capacitif
e  Circuit LC (C=30mF, 350uH) chargé sous
300V générant lors de la décharge une demi
alternance de courant 50Hz pouvant
atteindre 1.2kA créte.

= Générer |'arc électrique
= Alimentation de la maquette



Sources DC
. 1 Alimentations DC 200A -400V

= Générer le champ magnétique extérieur
— Alimentation des bobines de Helmholtz



Acquisition d’images

Déclenchement TTL

Mesures électriques

Déclenchement

*  Courantdans le bras mobile
e Courant total

e Tension rail/rail

e Tension rail/bras

Optique

Déclenchement

QOuverture du bras mobile



Matériel Hager livré le 18/12/2019

Alimentation DC

Bobines doivent pouvoir contenir la
maquette

Le champ doit étre caractérisé

Les champs théoriques/expérimentaux
doivent étre confrontés

Bobines de Helmholtz

Voyons a présent chacun des éléments de ce schéma



Champ magnétique extérieur

Intensité appliquée 100A

Expérience: Mesures réalisées a partir d’'une sonde magnétique développée au LAPLACE

Théorique: Développement d’un soft spécifique 3D a partir d’un article de Misakian*.

‘ Bonne adéquation modéle/expérience

M. Misakian, « Equations for the Magnetic Field Produced by One or More Rectangular Loops of Wire in the Same Plane », J. Res. Natl. Inst. Stand. Technol., vol. 105, no 4, p.
557-564, 2000, doi: 10.6028/jres.105.045







Images par caméra plus mesures électriques
apres traitement dans le soft développé

Images « brutes »
obtenues par caméra

—
—

Amélioration du soft pour exploitation des résultats



- Influence du champ magnétique

*¢* Avec et sans

** Influence de son intensité

- Influence de la nature des rails avec pastilles AgC4
% Cuivre: CuCH,,

¢ Acier: XC45

- Influence de la nature des pastilles
s AgC4 (96%Ag et 4%C)
% AgSnO,



Rails: environ 5mm de large et 25 cm de long

- Acier : XC45.

Pastilles - A’;‘gﬁgz # Pastilles

Protocole: rails neufs non oxydés juste frottés avant utilisation.



Configuration schématisée

Bras d’ouverture

Ouvert

- Rail Cuivre: CuC,H,,

>
(0]0]
wn
-
NO
Ouvert

- Rail Cuivre: CuC,H,,
S

- Rail Acier: XC45

Naissance Franchissement

Deux études principales sur configuration O-O (maquette ouverte en amont et ouverte en aval):

7
0.0

7
0.0

Etude de la naissance de I'arc sur la pastille pour deux matériaux de rail Cu et Fe

Etude du franchissement de la pastille lors du déplacement de I'arc pour deux types de rail: Cu et Fe.




Résumé des expériences

Les campagnes expérimentales ont commencé en décembre 2020
Plusieurs dizaines de tirs ont été nécessaires pour le réglage et I'optimisation de la maquette.
Le plan d’expérience initial représentait plus de 120 échantillons, ramené a 72.

72 tirs: soit un total d’environ 24 jours d’expérience répartis sur 3 mois




Résultats: Influence du champ magnétique

* Pour différentes valeurs de I
+ Quantification de la vitesse de déplacement de |'arc
+* Quantification du temps de commutation sans pastille
+* Quantification du temps de commutation avec pastille de AgC4

¢ Influence de la nature du rail sur le temps de commutation

Définition du temps de commutation: temps a partir duquel I'intensité de courant dans le bras est a zéro au
profit de I'intensité dans le rail supérieur.




Résultats: Influence du champ magnétique

lllustration
Une tension de charge de 300V permet d’obtenir une intensité nominale de 1200 A.

IDC = 60 A — Rail de Cuivre — Pas de pastille — Amorcage par fil fusible

Pour les 4 mémes instants, un résultat « attendu » est illustré sur les deux figures ci-dessus, a savoir un
déplacement beaucoup plus rapide en présence de champ magnétique extérieur.




Résultats: Influence du champ magnétique

Vitesse de déplacement

IDC = différentes valeurs — Rail de Cuivre — Pas de pastille

1,c(A) 0 20 40 60 100 Vitesse pied haut de I'arc en fonction de B

B(Gauss) 0 147 294 442 736
Vitessepiedarc | -, 5 ooy 699 805  83.0

haut (m/s)

Vitesse pied arc

el 59.1 64.8 70.7 80.7 81.1

% 1, = 800A — 50Hz

% Les pieds d’arc « haut » et « bas » se déplacent sensiblement a la méme vitesse.

% Entre 300 et 400 Gauss l'influence est plus conséquente

»* Mise en évidence de l'influence du champ magnétique sur les vitesses de déplacement de l'arc




Résultats: Influence du champ magnétique

Temps de commutation

Rail bas paramétrable (cathode (-))
Bicauss) | 0 | 147 [294 | 42 | 736

0,0025 0,0025

0,002
0,0015
= 0,001
0,0005

= 0A

Pastilles = 30 A Pastilles

0,002

0,0015

= 0,001
0,0005 - '

0

= 60 A Pastilles = 100/_\ Pastilles

o
Temps de commutation
S

Temps de commutation
3

DC DC

m Cuivre seul m Cuivre + pastille

Légende
H Fe seul m Fe + pastille

+* On observe que la présence de pastille augmente systématiquement le temps de commutation.

% Cependant, si observe uniqguement les histogrammes rouges, on s’apercoit que le temps de commutation
diminue également avec I'laugmentation du champ magnétique.

% La méme étude a été réalisée avec le rail du bas (cathode) en fer. Les mémes comportements sont obtenus.
Les cas fer seul sont plus rapides que les cas fer avec pastille AgC,. La présence de CM réduit les temps de
commutation.




G, = 59.6 105S/m

Gr, = 9.93 106 S/m

Gag = 63 109 S/m

Cu-Cu Fe-Fe



Temps de décrochage de sur la pastille (ms)
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Intensité CM (A)
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—@— Cu+AgC4a

—@—Fe+AgC4

Accroche prolongée du pied d’arc sur la pastille.
=> Conductivité plus favorable sur la pastille




Résultats: temps d’accrochage pastille

Temps de décrochage de sur la pastille (ms)
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En I'absence de CM externe, et étant donnée
la meilleure conductivité de la pastille AgC,
en comparaison a celle du fer, on a observé
un temps d’accrochage plus important avec
rails en fer que dans le cas des rails en cuivre.

—@— Cu+AgC4
—@—Fe+AgC4

Ce phénomene n’est plus apparu des lors
gu’un CM externe est appliqué.

100 120



Résultats: Franchissement

Arc sur rail Cu+AgC4
300V
Pas de CM

Arc sur rail Cu+AgC4
300V
Avec CM

=

'arc contourne la pastille en s’accrochant sur les bords du rail. Etude difficile et peu répétable.

Solution potentielle: Modifier la forme du rail pour que I'arc ne puisse pas passer ailleurs que sur la pastille

L] — ]




Conclusions des campagnes expérimentales

Le CM aide a la commutation de l'arc

La présence de la pastille a tendance a
ralentir la durée de la commutation

La nature du rail a un effet atténué par le

CM

Mise en place d’un code de calcul CM=f(courant)
Mise en place de la maquette
Fort impact du CM sur le déplacement de I'arc

Définitions des cas test et ajustement de la maquette avec nombre important d’essais

Amorcage Déplacement

Le CM accélere l'arc.
L'étude n’a pas permis de véritablement
quantifier 'influence de la présence de la

pastille lors du déplacement de l'arc.
Géomeétrie pourrait étre revue




.......

o Etude d’un mélange poly-phasique
LPQ", . ge poly-phasiq
: Pastilles AgSnO, et AgC

Motivations:

. Etablir une base de données des grandeurs thermodynamiques spécifiques

Air (N,, O,, Ar, CO,), Ag, Sn0O,
Sn, SnO, SnO, : pas disponibles NIST Webook et JANAF

. Etudier les fractions molaires en fonction de la pression, du déséquilibre thermique et de la formulation
des pastilles.



Base de données

Pour le monoxyde d’étain gazeux SnO, 5 configurations électroniques sont considérées : X1=* a32* b0,q,; " D et E1Z*.
Pour les niveaux de Sn,, on prend en compte la configuration éIectroniqueXOZ;;.

Pour SnO,, on prend un rotateur sphérique

SnO Sn,
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Capacité calorifique a pression constante (J/K/mol)

Base de données
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LPC~> Espéces chimiques prises en compte

Pour Ag, C, Air:

Pour les espéces monoatomiques :
Ag, Ag, Agt, Ag™, Ar, Art, Artt, C, C, C*, C**, N, N*, N**, O, O, O*, O**et les électrons.
Pour les especes diatomiques :
Ag,, C,, C,, C,5, CN, CN-, CN*, CO, CO-, CO*, N,, N,-, N,*, NO, NO-, NO*, O,, 0,7, O,".
Pour les especes polyatomiques :
C,N, C,N,, C,0, C;, C,0,, C,, C,N,, C;, CNN, CNO, CO,, CO,-, N,O, N,04, N,O,, N,O¢, N,O+, N3, NCN, NO,,
NO,-, NO,, Oz, NO,-, CO,+,.
Pour les phases condensées :

Pour Ag, SnO, Air:

Pour les espéces monoatomiques :

Ag, Ag, Agt, Ag*t, Ar, Art, Artt, C, C, C*, C**, N, N*, N**, O, O-, O*, O**, Sn, Sn-, Sn*, Sn** et les électrons.
Pour les espéces diatomiques :

Ag,, C,, C,7, C,5, CN, CN-, CN*, CO, CO-, CO*, N,, N,-, N,*, NO, NO-, NO*, O,, O,7, O,*, SnO, Sn,.
Pour les espéces polyatomiques :

C,N, C,N,, C,0, C;, C;0,, C,, C)N,, C, CNN, CNO, CO,, CO,-, N,0, N,O3, N,O,, N,O;, N,O+, N5, NCN, NO,,
NO,-, NO,, O;, NO;-, CO,+, SnO,,.
Pour les phases condensées :



Résultats

Pour Ag, C, Air: Influence de la constitution du contact
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Fraction violalre

Résultats

Pour Ag, SnO,, Air: Influence de la constitution du contact
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LE’L___/“ Résultats

Pour Ag, SnO,, Air: Influence de la constitution du contact
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C Conclusion

Mise en place d’'une base de donnée pour Ag, SnO,, Carbone, Air.
Forte influence de la constitution des contacts.
Prise en compte du déséquilibre thermique et de la pression.

Pour avancer, il faudrait connaitre la maniere dont sont fabriqué les contacts électriques :
additifs, taille des poudres...

Evaluation de la conductivité thermique

Enthalpie de formation



Modeéele MHD et résultats

Motivation:

Prise en compte de la résistivité des gaines afin de pouvoir décrire une montée en tension lors
de I'entrée de I'arc dans les séparateurs.

Hypotheses:

Modele magnétohydrodynamique 3D, a I'ETL, avec un écoulement laminaire dont le
rayonnement est décrit par un coefficient d’émission nette.

Uinitialisation est faite par un canal conducteur (Analogie a un fil fusible)

Les gaines ne sont pas modélisées mais leur résistivité prise en compte




Présentation du modele physique

Equation généralisée pour la colonne

a

99
dt

/

Terme temporel

+ b

div(pv o)

/

Terme convectif

Coefficient de

/djffusion

.div( grad(0) | +

Se

\

Terme diffusif

N\

Terme source

vitesse énergie tension magnétique
0] 1 v Touh V A
ro 0 L Kouk/Cp o 1
n°éq. 1 éq. 3 éqgs. 1 éq. 1 éq. 3 éqgs.

Equations pour le modele magnétohydrodynamique

34




Présentation du modele physique

Modélisation de la gaine

Approche microscopique: Benilov [1] U 923y
max_a-* "
Umax p:19.7V
. . Upax ¢:17.1V
Approche macroscopique: Lindmayer [2] Vo 10V

* Relation U(J) de la gaine

* Prise en compte les chutes de tension

e Description du passage du courant

* Pas bilan d’énergie spécifique aux gaines

[1] Benilov M. S. and , A model of the cathode region of atmospheric pressure arc, J. Phys. D: Appl. Phys, 1995

[2] Lindmayer M, Marzahn E, Mutzke A, Ruther T & Springstubbe M, The process of arc splitting between metal
plates in low voltage arc chutes, IEEE, 2006
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Présentation du modele physique

Prise en compte de la résistivité des gaines: approche de Lindmayer retenue

Conductivité électrique effective

Anode
o — & Gaine i&dique Ay _ _
e f f —_ Gaine cathodique
AU i Ay
J: densité courant [ Separateur
Ay: épaisseur de la gaine *TAy -------
AU: chute de tension Gaine cathodique Ay Gaine anodique
Cathode

Epaisseur de la gaine

Ay _anode = Ay _cathode = 0.1 mm [1]
Ay = volume/surface (UDF)

36




Comparaison expérience vs modele

Configuration F-O (Fermée amont et Ouverte en aval)




Comparaison expérience vs modele

t=0.33 ms

t=0.5 ms

t=0.75 ms

t=0.92 ms

t=1 ms

t=1.08 ms

t=1.2 ms

Next: voltage

Arc motion comparison between model and experimental setup

(B): Expérience

configuration F-O — 1 SP

snette 3D (A): MOdéIe

Iso value:
5¢10° W/m3/Sr

t=10.33 ms

t=0.5ms

1500
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-
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=
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n
=
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t=1 ms

t=1.08 ms

t=1.2 ms




Conclusion

Le modele de Lindmayer est apte a décrire une résistivité de gaine pour décrire une montée en

tension lors de I'entrée de I'arc dans les séparateurs.

La vitesse de déplacement de I'arc prédite par la modélisation est comparable avec celle obtenue

expérimentalement.

Le comportement de I'arc est analogue entre I'observation expérimentale et 'étude théorique
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