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Motivations :

Caractériser expérimentalement l'interaction arc/plastique lors d’une phase de coupure
d’un arc électrique dans un interrupteur moyenne tension
1¢" objectif : Caractérisation du dispositif de coupure
2¢me gbjectif : Caractérisation du milieu air/vapeur et corrélation avec la performance
en coupure/interruption du courant.
- Sur quels parameétres pourrions nous jouer pour augmenter le nombre
d’interruption sans maintenance.

Dispositif mis en place :

- Mise a disposition d’un interrupteur a air L-Tri de chez Schneider Electric
- Mise en place d’une alimentation permettant de generer une demi alternance de
courant de 2kA sous 1500V max. .
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Présentation de l'interrupteur

(1) circuit fermé le courant
passe dans le couteau
principal;

(2) phase d’ouverture le
courant passe dans le
couteau secondaire

(3) circuit ouvert le systeme
doit garantir l’isolation
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4 matériaux (plaques)

UROCHEM 171 (UF — Formaldeyde)

BASF Ultramid A3X1G5
(PA66 GF25FR)

POM homopolymere - Delrin

PTFE

Onde de courant (630A RMS)

Etude sur 1 seule phase

10 tirs consécutifs pour chaque matériaux
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UROCHEM 171 (UF — Formaldéhyde)

BASF Ultramid A3X1G5
(PA66 GF25FR)

POM homopolymere - Delrin

PTFE
M slectri . Tension, courant,
esures electriques puissance et énergie
Pesées — Masse ablatée, taux d’érosion
| . id Apparition de l'arc, vitesse d’ouverture
Magerie rapide ] Allongement de I'arc et ablation

Spectroscopie — Espéces présentes

Principales propriétés du milieu
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Mise en place du dispositif N

- Synchronisation de l'ouverture du couteau avec le départ de 'onde

- Premiére étape :

Les premieres séries de mesures ont
montré un délai variable entre l'instant ou
est envoyé la demande d’ouverture et
I'ouverture du couteau secondaire.

- Seconde étape :

* Pour ajuster au mieux le départ de
I'onde avec l'ouverture du couteau, un
optocoupleur a été rajouté sur l'un des
couteaux primaires.

* Llincertitude entre cet instant et
'ouverture du couteau secondaire
passe de 2,8ms a 0,3ms
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Conditions opératoires :

* POM homopolymere — Delrin
* Onde 630A RMS

—
0°r PoM — Courant (A) ] /'3 pour une méme tension de charge, trés
200 T m— 10 légére dispersion sur 'amplitude de 'onde
SO0 71 | de courant résultante.
700 b i
600 L ] | = t<4ms:Faible écart de la tension
00T 71 ' = t>4ms: Variation de Upgc plus
400 | . marquée
300 | i
200 k j ] - A confronter avec I'imagerie rapide
100 | .
0F _\L'
R T S S S
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010
Temps (s)
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Conditions opératoires :

* POM homopolymere — Delrin
* Onde 630A RMS

T T T T T T T T T
1900 i POM —— Courant (A)| - Au cours de la série, nous avons pu
900 —— Tension (V)| - obtenir quelques ratés (dépot de
800 | ] suies,...)
700 - . . . .
! ] - Comparaison et discussion des

600 = ] mesures non pas pour une valeur de
500 = courant mais en terme d’énergie mise
400 b ] en jeu lors de la série de tirs
300 | % .
200 | J-
100 | -

: =

L | 1 | 1 1 1 | 1
0,000 0,002 0,004 0,006 0,008 0,010

Temps (s)
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POM-C

) T1 > T10

Pesées / Ablation N
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500 -

400 -

300

200

Energie mise en jeu (J)

100 H

] mmmm) Les tirs 6 et 9 correspondent a des tirs ol
nous avons eu une onde d’amplitude
réduite.

Dispersion des mesures réduite au max

!

(amélioration synchronisation
onde/départ couteau)

Ablation (mg):
Taux (ug/J)

2

Energie Moyenne/tir (J)

Energie cumulée (10tirs) (J)
3326 J

3

4

5

Numéro du tir

332)

Pion
3,4
1,02

6

7

8

9 10
Ecart Type (J) . '
102 mmmm) Erosion marquée du
couteau
: bl
Couteau Plaque G Plaque D Zrosmn Rlus faible
-133 -55 51 es parois
-40 -16 -15
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POM-C (POM homopolymeére — Delrin) — 10 tirs
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Pesées / Ablation
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POM-C (POM homopolymeére — Delrin) — 10 tirs

- Faible ablation des parois plastiques.
- Mesures effectuées sur 1 demi alternance de courant
- Ablation localisée autour du pion

=> Confrontation de ces résultats avec I'imagerie rapide
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Choix du positionnement de la caméra
Objectifs :

| Position supérieure
rture plexi)

- Visualisation de la décharge

Y

- Expansion de l'arc Position arrie€
(via ouverturg

- Imagerie / filtre interférentiel arriere plexi)
analyse temporelle de I'ablation

Position latérale
(via paroi plexi)

Configurations opératoires (imagerie rapide) :
- Densité Neutre ND300

- Filtre Hy: bande passante centrée sur la raie
hydrogene + ND200
(A =656 nm—AA =1nm)

- Filtre F: bande passante centrée sur une raie du
fluor + ND200
(A =687 nm—AA =4nm)

Position inférieure

(visée entre les deux plaques)
10
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Imagerie rapide
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Choix du positionnement de la caméra
Position supérieure Position arriere
Position supérieure (via fenétre plexi) (via fenétre plexi)

(via ouverture plexi)

Avantages

* Vue de derriere légere
contreplongée. Cette
vue permet d’avoir une

Avantages vue sur la phase
* Proximité de l'arc d’amorcage.
o Inconvénients
Position Inconvenients  Cadrage bien trop difficile
. e Cadrage difficile: il faut
arriere . ) _
. ; suspendre la camera * Angle de visé et plexi
(via ouverture e Plexiglas transparent qui
arriere plexi) diffuse la lumiére. Perte de
netteté

11
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Choix du positionnement de la caméra

Position latérale Position inférieure

(via fenétre plexi) (visée entre les
deux plaques)

" Avantages
n .Iaterafle « Vue directe sur la
roi plexi) Y décharge

* Bon positionnement de la
caméra pour visualisation
le passage du couteau sur

Avantages :
*  Mouvement du mécanique

bien visible ’ le pion
* Mouvement de I'arc dans sa
globalité L .
Inconveénients
| tnient * Mouvement du
Position inférieure nconvenients : o mécanisme
(visée entre les deux plaques) _F’I:qugftransparente (plexi) : *  Couteau qui masque les
INTrusli

premiers instants 1
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POM-C (POM homopolymeére — Delrin)
— Caméra rapide Photron AX100 (10000 ima/s)

- Densité Neutre : ND300

Photron FASTCAM Mini AX100 type 540K-M-8... 10000 ifs
1/950000 sec 1024 x 416 Début
image : 0 +0.0 ms Date : 2020/11/19

Time : 14:57 T M Pos: 7.500ms CH1

e e e Couplage
SOUEEERY S R RN

........ EL|m|teBande
fa S S O
Bl AGRE | 200MHz

T : z 3 : : : Volts/div

H t : : . - : : : : Sonde
Pion A A
ke, SRR RR PRy - : mopeepe: Inwerser
S ¥ow Zow ok

CHI 200V~ CHz 100% M 250ms  CHd / 2807

mm» Longueur d’arc, Vitesse d’allongement...
ms» Pourle POM:L,. =20 mmetv=4,5m/s
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Photron FASTCAM Mini AX100 type 540K-M-8... 10000 ifs
17400000 sec 1024 x 416 Début -
image : 10 +1.0ms Date : 2020/1015 POM C
Time : 17:.02
Imagerie rapide Comparaison Imagerie
e 10000 im/s
*  Filtre ND

=» Pas de différence notable
entre les films pour
différents filtres

On aurait pu s’attendre a
une zone plus lumineuse

|
| ,
ou contrastee au proche

Photron FASTCAM Mini AX100 type 540K-M-8... 10000 ifs

14100000 sec 1024 x 416 Début voisinage du pion.
image : 10 +1.0ms Date : 2020110415
Time : 15:52

Hydrogéne choix non

Imagerie rapide S n _
judicieux (milieu Air)

e 10000 im/s
*  Filtre H,ph, A comparer PTFE / Filtre F

Mesures

. _______________________________________________________________________________________________|]
spectroscopiques
. _______________________________________________________________________________________________|]
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POM-C

- Prise en main et réglages synchronisations du départ de 'onde vs mécanisme.

- Bonne reproductibilité des tirs, malgré quelques ratés (onde de courant « réduites »)
pouvant provenir de la présence de suies.

- Pour le POM, le taux d’ablation des parois est proche de celle du couteau.
- Tres faible érosion du Pion.
- Visualisation de I'allongement de I'arc au cours du temps.

- Imagerie rapide + Filtre interférentiel semble apporter peu d’information supplémentaire
dans notre cas sur la visualisation de I'ablation.

POM —=C Mesures électriques
PTEE |:> Pesées
BASF Ultramid A3X1G5 Imagerie rapide
(PA66 GF25FR)

16
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POM-C / PTFE / PA66
Mesures électriques ﬁ Tension, courant, puissance et énergie
Imagerie rapide ﬁ Apparition de I'arc, vitesse d’ouverture
Allongement de I'arc et ablation
(I) :} ? :? 4 5 6 Z 8 9 1|0
200_""J' E S T S T — —r 100
] — Tension d'arc (POM) ‘ ” L
180 = Tension d'arc (PTFE)

=] O
o o

= Tension d'arc (PA66)

- Longueurs d’arcs différentes

T
N
o

160: = Longueur d'arc (POM) |
] = Longueur d'arc (PTFE) ‘ /
L Longueur d'arc (PAG6) ] e suivant les matériaux.
& .. ‘ 7’ @
120 60 &
S 100 ‘ / 50 - Nature et géométrie des
(=] T [ - . -
B go- = 40 O arois influent grandement
g 30: / /.’-——/ 40 f§ p . , g
* &l o B 55 2 sur la vitesse d’ouverture
] L | = —— i
a0 ﬁéj# |20 .
e ‘ . > Impactsur la tension
RS & ] [
"""//:’_'/’fr’ ; uﬂ-o
0

o

4 s & 7 8 9 10
Temps (ms)

[
N
w
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POM-C / PTFE / PA66

—> Corrélation des mesures électriques et des longueurs d’arcs obtenues par imagerie

- Moyennage sur les séries de chaque matériaux.

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
P A O
} |= POM moyenne sur 17 tirs [
180':? - +/- écart type — e
1601 PTFE’moyenne sur 21 tirs e
T | +/- écart type i
<1401 | — PA66 moyenne sur 20 tirs |- v
~ I |+ +/- écart type
- 120
- 100
- 80
- 60
- 40
- 20
— Lo

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Longueur d'arc (mm)

- Pour une longueur d’arc donnée, (Uarc)poy est supérieure vs PTFE et PA66

18
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Echantillon n°2 POM n°3 PTFE n°5 BASF
PAG66
Nombre de tirs
effectués 41 24 20
Energie totale y y Y
cumulée 11,97 kJ 6,97 kJ 8,16 kJ
Energie moyenne
oar tir 291 290 J 400 )
Ecart type
P 89 95 ) 17 )
Ablation plastique 490mg 59 mg 84 mg
(taux) 41 pg/) 8 pg/) 10 pg/)
Ablation métallique 564 mg 316 mg 467 mg
(taux) 47 pg/) 45 pg/) 57 pg/)
Remarque Pergjﬁep?:nf?:i Ouverture plus Ouverture plus
“blation rapide (PTFE) rapide (jeu)

19
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Ablation de la plaque de droite (percée)
4 5 b 7 8

ion de la plaque de gauche (opposée au pion) 1 ”
1 2 3 4 5 - 7 : ) 10 11 12 ‘ 2 > | 0 1 12
50 ' — 50 507 50
0 ——— ro d [
1 . r 0 ] —_— i 0
1 \ = - r 1 \?‘<\\ﬁ\\ﬂ
-50 : P S e [-50 1 L
] — = i -50.] \ : / [P, -50
] Nettoyage des suies : ] \ Nettoyage des sujes
-100 r-100 ] [
-100 [ 100
-150 r-150 ] - \ [
= echantillon 2 POM P i ] - echant!llon 2 POM . S i
giah - ; [ 5o0-150 - echantillon 3 PTFE -150
-200 echantillon 3 PTFE -200 1 — echantillon 5 PAG6 - I
1 - echantillon 5 PA66 \ [ 1 \ b
~250] \ [~250-200 \\ [ -200
-300- : : : ; : : : : : : : : L 300 i 1r
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 -250 : : . . . . : . . : . ‘ -250
Energie injectée (kJ) 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Energie injectée (kJ)
Ablation du pion
Ablation du couteau 0 2| 3 4 5 6 7 8 9 10 11 1|2
1 2 3 [ 7 B ] 10 11 12 6 ] ! ] ] ! ; ] ] i ! t ] 6
100 { { 4 4 L 100 L
ola - 0 1 /\\ -= echantillon 2 POM —
g -= echantillon 2 POM 4 -=- echantillon 3 PTFE 4
=3 -= echantillon 3 PTFE CHE s —— echantillon 5 PA66 F
£-100- — echantillon 5 PA66 | - 100 £ /\\ - i
= @ L
% 200 \ 200 g 2 s — 2
E- d i . L
5 \ 8 \
2-300— : ; i | | +—+-300 2 ol e 0
g \\ \ g ettoyage|des suies| -
8 400 \ -400 g
= =
o s o +
\‘A \ =) 2
-500 \ -500 |
R R N N T A R R L4
T T T T T T T T T T T T T T
Energie injectée (kJ) 0 1 2 3 4 ES .6 té k; 8 9 10 11 12
nergie injectée (kJ) "

=>» Ablation plus marquée dans le cas du POM vs PTFE et PA66
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Ablation paroi POM / PTFE

- i

"

- Ablation des parois aux proches voisinages du pion

- Présence de suies

21
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POM : Endurance

tir 34 tir4l

- Echantillon POM - percage de la plaque gauche (en vis a vis du pion)

— Mesure sur 1 demi alternance de courant
22
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Photron FASTCAM Mini AX100 type 540K-M-8... 10000 /s Pa rol PTF E
1/800000 sec 1024 % 416 Début
image : 0 +0.0 ms Date : 2021/2/4

Time : 14:27
Tek I [ Ready M Pos: 5,000ms TRIGGER
5 T

= Comparaison Imagerie

Source
[CH3)

e =>» Identique au POM avec
fitre Ho : Pas de
AemEEE e différence notable entre
les films pour différents

filtres

CH1 200 CHZ T00VEy M 250ms
4-Fey-2115:27

Imagerie rapide

e 10000im/s
* Filtre ND On aurait pu s’attendre a

- une zone plus lumineuse
Photron FASTCAM Mini AX100 type 540K-M-8.. 10000 ifs

1/40000 sec 1024x 416 Début ou contrastée au proche
image : 0 +0.0ms Date : 2021/2/4

Time: 1353 voisinage du pion.

S Ready M Pos:5.000ms  TRIGGER,
¥ :

Type
Front]

e Pas de vapeurs, bande
i e spectrale inadaptée, Pb
Ly e axe de visée ?

=4 Couplage

CHT 007 CHZ “T00VE; M 250ms
4-Fév-211455

Imagerie rapide Mesures

spectroscopiques

e 10000im/s
* Filtre ND
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- Imagerie rapide + Filtre interférentiel n'ont pas permis d’apporter une information
supplémentaire.

- Spectroscopie optique d’émission sur certaines zones ciblées du spectre

Conditions opératoires

- Mesure via fibre optique + optique
—> Parois : POM ou PTFE
—> Visée au raz du pion (paroi plexi)
—> Résolution temporelle : 3000 fps
—> Espéces ciblées :

* Fluor

* Hydrogene
* Fer, Cuivre

24
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Imagerie au point de visée spectroscopique

Spectroscopie

30juin 2021

1000_9 1 ? ? All 5~. 6 7 8 9 18
900 ! \
800 / N
700 1) o e R
m// M @ @© \ ‘(4)
200 L |
100 "‘"‘""’H_ﬂ- \
P Sssemesmnensmnnist N
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Temps (ms)

450
F 400
-
F350 ©
3
F300 2
[=]
3
F250 o
2003
3
1502
N

£ 100

50

Conditions opératoires

- Point de visée au plus proche voisinage
de I'apparition de l'arc.

- Le point de mesure se situe dans la
zone d’arc

- Especes visées : Fluor et hydrogene

25
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| Spectroscopie -
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Raie du Fluor

14000 i Fl | | Acquisition (t=6ms)
12000 - -
- Paroi PTFE + plexi
10000 .
8000 - - Rapport FC vs Fluor : 3:1
6000 - - |l se peut que ce rapport ne
2000 | soit pas suffisant pour
améliorer de maniere
Fel+Cul . epe o .
2000 significative le signal re¢u par
imagerie rapide (A = 687 nm -
0 i | L | 1 | 1 | " | N 1 1 | | M = 4nm)

684 685 686 687 688 689 690
Longueur d'onde (nm)
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Intensité (UA)

. Spectroscopie N
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Raie du Fer
- Présence d’un spectre riche en raie du Fe.
12000 ' ' ' ' ' ' ' ' i r +« r ¢t &t & T =« T T T & T =& 1
'24__ = Diagramme de Boltzmann _
10000 |- - e Ty i
Fel:539.7 nm = g
8000 e |
u . ; \\\
' Fel:538.3nm < |
6000 - 12 5 . ]
40001 Fel:539.3 nm i \ -
.
=000 | 3:5 | 4:0 | 4:5 | 5:0 | 5I,5 | 6:0 | 6:5 | 7,0
. I . I . : ! Energie (eV)
538,0 538,5 539,0 539,5 540,0
Longueur d'onde (nm) -1
pente =

k,T
— Raies dont les niveaux émetteurs sont séparées par plus de 3 eV.
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Spectroscopie
— T T T T T T T T 8500
2,2x10% | - - TT i
ul N . TT ] 8000 |-
. 2,0x10%" - ' n _ .
eoE L N | I | " J
= 1,8x10% | " " i . 7500 F
g I n 1 " [ ] 1 X
g 1,6x10%8 L1 " . ®
c 1 11 | ] = 7000 |
o 1 == =
5 1,4x10%2 I L] - ©
@ s - 1 '® 6500
‘O 1,2x10% | . £
2 1,0x10% | - 6000 |-
[ i ]
e 8,0x10%2 |- - -
’ 5500 |
6,0x10%2 |- &
" 1 " 1 " 1 " 1 L 1 N 1 " 1 " 1 " 1 N 5000
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 0

Temps (ms)

- Densité électronique élevée / Température faible

= Variation du ne / T a t=4ms, passage du couteau

2 3 4 5 6

Temps (ms)
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- Spectroscopie
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PTFE
2,2x10% . : : : : 9500
2,0x10% e PTFE] J 9000
— 23 -
mE 1,8x10 8500
o 1,6x10% 1 ~
3 % 8000
'g 1,4x10% 1 5
‘E 1,2x10% A g 100
o S
© 7000
a (O]
@ 1,0x10% e
% 8,0x10% . 6500
Q
6,0x10% } - 6000

Schneider

4,0x10%
0

4 I 5 I 6
Temps (ms)

—> Méme tendance pour le PTFE

- Comparaison mesures n.- T / Calcul composition

10

5500

30juin 2021

|

¢
®
[ J
| 4 | 5 | 6
Temps (ms)
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o Conclusions et perspectives N
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- Mise en place et prise en main de l'interrupteur MT

- 3 matériaux testés (POM, PTFE et PA66)

— Ablation des parois plastiques localisée autour du pion
— Ablation du couteau identique pour les 3 matériaux

- Lutilisation des filtres interférentiels n’a pas apporté une information
supplémentaire.

— Spectroscopie : Les quelques mesures effectuées semblent indiquer que nous
sommes en présence d’un milieu tres riche en vapeur.

4 — Finaliser mesures avec le dernier matériau UF — Formaldéhyde )
— Finaliser I'exploitation des vidéos (face latérale)
\. = Maesures spectroscopiques J 31




