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Le disjoncteur
devient sectionneur

Les disjoncteurs-sectionneurs maximisent
la disponibilité des postes a coupure dans I'air
pour une moindre emprise au Sol
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HANS-ERIK OLOVSSON, CARL EJNAR SOLVER, RICHARD THOMAS - tances, etc. Cette évolution a permis d’intégrer la fonction de
Les progres des disjoncteurs ont fait évoluer I’architecture sectionnement au disjoncteur, créant ainsi le «disjoncteur-
des postes électriques. Auparavant, les disjoncteurs exigeant  sectionneur» (DS). Avec leurs contacts principaux dans le
beaucoup de maintenance, on les entourait de sectionneurs SF,, milieu protégé et non pollué, la fonction de sectionne-
pour pouvoir intervenir sans perturber les circuits voisins. ment est extrémement fiable, d’ou une augmentation de
Aujourd’hui, I'intervalle de maintenance de ces appareils I’intervalle de maintenance, une meilleure disponibilité du
dépasse 15 ans et la priorité est davantage donnée a la poste et une réduction de son emprise au sol d’environ 50 %.

maintenance des lignes aériennes, transformateurs, induc-
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es progres des disjoncteurs ont
beaucoup simplifié leur mainte-
nance tout en augmentant leur
fiabilité. Pour des disjoncteurs
modernes au SF, l'intervalle entre deux
opérations de maintenance nécessitant
la mise hors tension du circuit primaire
atteint désormais 15 ans, voire plus. Par
contre, les sectionneurs a construction
ouverte n’ont connu aucune évolution
significative en matiere de maintenance
et de fiabilité pendant cette méme
période, l'accent ayant porté sur la
réduction des colts par I'optimisation
des matériaux; I'intervalle de maintenance
de leurs contacts principaux est de
I'ordre de 2 a 6 ans, selon 'usage et le
niveau de pollution industrielle et/ou le
milieu environnant (sable, salinité, etc.).

La fiabilité accrue des disjoncteurs dé-
coule des progres de la coupure primai-
re: le disjoncteur a air comprimé, a petit
volume d’huile ou au SF, a double pres-
sion a laissé place au SF, & simple pres-
sion. Dans le méme temps, le nombre de
chambres de coupure en série a dimi-
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nué, si bien qu’il existe aujourd’hui des
disjoncteurs a cuve sous tension de
300 kV a une seule chambre par péle.
La suppression des

Les progres

des disjoncteurs
ont fait évoluer
I’architecture des
postes électriques.

teurs de sectionneurs pour permettre
leur maintenance fréquente. Avec la forte
réduction des taux de défaillance et de

condensateurs de
répartition de ten-
sion pour les dis-
joncteurs a deux
chambres a encore
simplifié le circuit
primaire et donc
amélioré la dispo-

L’évolution de la conception a
permis d’intégrer la fonction
de sectionnement au disjonc-
teur pour créer un nouveau
dispositif: le disjoncteur-

nibilité. De nos
jours, on trouve :
des disjoncteurs SeCtIOﬂﬂeur

de tension jusqu’a

550 KkV, sans condensateurs, ce qui
autorise I'utilisation de DS jusqu’a ce ni-
veau de tension. Les organes de manceu-
vre des disjoncteurs ont également pro-
gressé, les commandes a ressort, plus
fiables et moins gourmandes en mainte-
nance remplacgant leurs ainées pneuma-
tiques ou hydrauliques = 1.

Traditionnellement, les postes étaient
construits en «ceinturant» les disjonc-

maintenance des disjoncteurs, la fonc-
tion de sectionnement sert davantage
aujourd’hui a la maintenance des lignes
aériennes, des transformateurs de puis-
sance, etc. Ce progres, couplé aux pro-
blemes de fiabilité que plusieurs grands
comptes d’ABB rencontraient avec les
sectionneurs a construction ouverte, a
incité au développement conjoint du dis-
joncteur-sectionneur [1, 2, 3]. Cet appa-
reil, qui combine les fonctions de cou-
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1 Evolution des disjoncteurs et réduction des taux de défaillance et de maintenance

2 Disjoncteur-sectionneur de 145 kV (sec-
tionneur de terre intégré a la structure)

a air comprimé

Taux de défaillance

et de maintenance

Disjoncteurs 420 kV
a petit volume d’huile au SFg

Disjoncteurs 420 kV

Disjoncteurs a gros volume d’huile

Disjoncteurs a air comprimé

Sectionneurs a contacts ouverts

Disjoncteurs a petit volume d’huile

Disjoncteurs au SFg

1950

2010

Contacts
semblables &
ceux d’'un

disjoncteur

Le disjoncteur-

sectionneur diminue
nettement la main-
tenance des pos-
tes a coupure dans
I'air et le risque de
défaillance causée

par la pollution.
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pure et de sectionnement, diminue
I’encombrement du poste électrique et
renforce sa disponibilité [4]. Le premier
DS a été installé en 2000; il existe
aujourd’hui pour des niveaux de tension
de 72,5 a 550 kV.

Principes de conception

Dans un DS, les contacts de la chambre
de coupure remplissent aussi, en posi-
tion ouverte, la fonction de sectionneur.
Le systeme de contacts s’apparente a
celui d’un disjoncteur classique, sans ti-
ges ni contacts supplémentaires = 2. Le
DS est équipé d’isolateurs en caout-
chouc de silicone et hydrophobes: a
leur surface, I'eau condense en goutte-
lettes. lls sont donc trés performants en
environnement pollué et le courant de
fuite par les pdles en position ouverte est
minime.

Le DS diminue significativement la main-
tenance des postes a coupure dans I'air
et le risque de défaillance causée par la
pollution. Le remplacement du tandem
disjoncteur/sectionneur a construction
ouverte par le DS améliore beaucoup la
disponibilité des postes.

Le DS doit satisfaire aux normes en
vigueur sur les disjoncteurs et les sec-
tionneurs. En 2005, la CEl a publié une
norme spécifique aux disjoncteurs-
sectionneurs [5], dont un des chapitres
est consacré aux essais des fonctions
combinées. Il s’agit de vérifier que le DS
conserve ses propriétés de sectionne-
ment pendant toute sa durée de vie,
malgré I'usure des contacts et les éven-
tuels sous-produits de la dégradation
causée par I'extinction de l'arc. Pour
cela, le dispositif est d’abord soumis a

tous les essais mécaniques et de cou-
pure, puis on s’assure qu’il répond aux
exigences diélectriques d’un section-
neur.

Le DS existe pour des tensions assi-
gnées de 72,5 a 550 kV = 4. Environ
900 DS triphasés ont été commandés ou
installés.

Tous a terre!
Avant toute intervention de maintenance
ou de réparation sur une partie d’un poste
ou d’un réseau, il faut ouvrir un ou plu-
sieurs sectionneurs pour I'isoler du reste
du systéme. Les équipements isolés sont
mis a la terre pour assurer la sécurité du
personnel, suivant plusieurs méthodes:

— Emploi de sectionneurs traditionnels a
coupure dans I'air: I'ouverture visible
des contacts garantit la mise hors
tension de ce trongon de réseau isolé,
qui est ensuite mis a la terre;

— Double verrouillage des DS en
position ouverte avec fonction de
sécurité intrinseque : blocage électri-
que de la commande et verrouillage
mécanique du systeme de couplage
avec les contacts principaux. Le
sectionneur de terre adjacent est
ensuite fermé. La fermeture visible
garantit que cette portion de réseau
est hors tension et le personnel, hors
de danger = 3.

Maintenance

Autrefois, la complexité des disjoncteurs
exigeait une maintenance lourde, privilé-
giant I'isolement de ces appareils et le
maintien en service des autres parties du
poste. Et c’est précisément pour per-
mettre la maintenance des disjoncteurs
que les sectionneurs ont été introduits, il



3 DS de 145 kV avec transformateurs de cou-
rant intégrés et sectionneur de terre fermé

4 Gamme de disjoncteurs-sectionneurs

LTB 72.5

LTB 145

HPL 170-300 HPL 362-550

LTB | LTB | HPL | HPL | HPL

Type 72.5 | 145 | 170- | 362- | 550
300 | 420

Tension 170- | 362-

assignee (k)| 22 | 14% | 300 | 420 | %%

Courant | 5450 | 3150 | 4000 | 4000 | 4000

assigné (A)

Pouvoir de

coupure ()| 40 | 40 | 50 | 50 | 63

Fréquence | 54,61 | 50/60 | 50/60 | 50/60 | 50

assignée (Hz)

5 Différents types de schémas unifilaires reposant sur I’exigence (aujourd’hui obsoléte)
d’une maintenance fréquente des disjoncteurs.

et

b) A ﬁ

y a pres d’un siecle. D’ou le schéma uni-
filaire » 5 dans lequel les disjoncteurs
étaient entourés de sectionneurs.

La figure = 6 présente une solution clas-
sique a double jeu de barres avec dis-
joncteurs et sectionneurs séparés, com-
parée a une solution a jeu de barres
trongonné avec DS, pour un poste de
132 kV doté de quatre lignes aériennes,
deux transformateurs de puissance et un
disjoncteur de couplage ou de trongon-
nement. La seconde solution diminue de
plus de 40 % la surface au sol de I'appa-
reillage. Les durées d’indisponibilité
d’'une d’arrivée ou d'un départ pour
maintenance de I'appareillage d’inter-
ruption sont données en = 7. Les inter-
valles de maintenance théoriques sont
ceux recommandés par le constructeur,
a savoir 5 ans pour les sectionneurs a
construction ouverte et 15 ans pour les
disjoncteurs et DS.

L’introduction du DS réduit ainsi la durée
moyenne d’arrét pour maintenance de
3,1 heures a 1,2 heure par an.

Cette réduction offre de nombreux avan-

tages:

— Plus grande satisfaction des clients (la
maintenance risquant d’entrainer chez
certains une coupure d’alimentation,
selon I'architecture du poste ou la
topologie du réseau);

— Moindres menaces de perturbations
du systéme électrique (pannes
générales), le risque de défauts
primaires étant plus important en
maintenance (présence de personnel
dans le poste) qu’en fonctionnement
normal. Le réseau est en outre
«fragilisé » puisque certains éléments
ne fonctionnent pas;

— Moindre co(t de main d’ceuvre de la
maintenance sur site;

— Sécurité renforcée du personnel (toute
intervention sur le réseau haute
tension du poste entrainant un risque
potentiel de choc électrique, chute,
etc.).

Le dispositif de sectionnement est un
élément de I'appareillage prévu pour as-
surer I’ouverture rapide du raccordement

primaire entre le DS et le jeu de barres.
Lorsque le DS est ainsi sectionnég, il est
possible de remettre sous tension les
autres parties du poste tout en poursui-
vant I'intervention.

Défaillances

La fiabilité croissante du matériel électri-
que n’a pas fait totalement disparaitre
les défauts, méme si la moyenne des
temps de bon fonctionnement (MTBF)
augmente. Les défauts sont un proces-
sus stochastique: méme avec un MTBF
tres long, ils peuvent survenir a n’importe
quel moment et les clients d’ABB doivent
intégrer cette éventualité a la conception
du poste. L'élimination d’un défaut s’ac-
compagne aussi d'un risque, certes
faible, qu’un disjoncteur ne s’ouvre pas:
des disjoncteurs de secours sont donc
nécessaires.

Sur le schéma unifilaire en = 6, un défaut
primaire de I'un des éléments du départ,
aggravé par la défaillance d’un disjonc-
teur de cette travée, mettrait hors ten-
sion un trongon de jeu de barres; une
défaillance du disjoncteur de trongonne-
ment ou de couplage affecterait I’'ensem-
ble du poste. Si celui-ci est crucial, le
risque de sa perte totale sur défaut pri-
maire pourrait étre inacceptable sous
I'angle de la sécurité du réseau. Il est
possible d’utiliser une configuration a 172
disjoncteur (= 8 haut) ou a 2 disjoncteurs

e disjoncteur-
sectionneur réduit
la surface au sol
de I"appareillage
de plus de 40 %.

(=8 bas) pour «immuniser» le poste
contre les défauts sur le jeu de barres et
minimiser les perturbations au cas ou un
disjoncteur ne s’ouvrirait pas sur un dé-
faut primaire.

La figure =9 compare le schéma unifi-
laire et les distances de dégagement
d’une solution classique a disjoncteurs
et sectionneurs, et d’une solution a DS,
pour un poste type de 420 kV a trois
lignes aériennes, deux transformateurs
de puissance et une inductance shunt.
utilisation de DS permet de réduire de
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6 Schéma unifilaire et agencement des postes classiques 132 kV par rapport a ceux équipés

de disjoncteurs-sectionneurs.

7 Durée d’arrét pour maintenance de
I’appareillage 132 kV
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pres de moitié la surface occupée par
I’appareillage extérieur.

La figure = 10 présente les interruptions
de service dans une travée d’arrivée ou
de départ dues a des défauts de I'appa-
reillage. La fréquence des défaillances
est reprise des statistiques d’organismes
internationaux comme le CIGRE ou le
CEA qui collectent les données du maté-

entrainer des coupures d’alimentation
que les clients jugent intolérables.

Utilisation des disjoncteurs-
sectionneurs
Les DS s’integrent a la plupart des sché-
mas classiques de poste et remplacent
directement I'association disjoncteur/
sectionneur. lls diminuent nettement
I’emprise au sol des postes, les besoins
de maintenance et

Les disjoncteurs-sectionneurs
réduisent la fréquence de
maintenance et I'indisponibi-
lité des postes, abaissant
significativement leur couUt

d’investissement.

riel en service. Le DS étant trés proche
d’un disjoncteur classique, on suppose
ces statistiques identiques pour les deux
appareils. Il en ressort que I'introduction
de DS diminue les temps d’indisponibilité
de 50 %. Les défaillances intempestives
peuvent étre treés problématiques et
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les arréts pour
entretien ou tra-
vaux. Bref, ils amé-
liorent la disponibi-
lité, autorisant un
schéma unifilaire
plus simple avec le
méme niveau de
disponibilité.

Les DS permettent

aussi de réduire le
colt total d’investissement d'un poste
(préparation du terrain, fondations, rem-
blayage, etc.), variable d’un cas a 'autre.
Les colits d’exploitation baisseront éga-
lement, grace a la réduction des dépen-
ses dues aux arréts (généralement les
plus élevées) et a la maintenance.

Exemple 1 - Postes de 420 kV en Suéde
Svenska Kraftnat (SvK) est le gestion-
naire des réseaux de transport suédois
420 kV et 245 kV. Dans les années 1950,
le réseau de 420 kV fut le premier au
monde a atteindre ce niveau de tension.
Aujourd’hui, il compte environ 70 postes
électriques, la plupart en bout de course;
SvK rénove donc complétement quelque
3 postes par an.

Cette modernisation implique le rempla-

cement de la totalité du matériel primaire et

secondaire, avec les avantages technico-
économiques suivants:

— Tout I’équipement est du méme
«millésime », ce qui simplifie les
interventions futures;

— La configuration unifilaire peut s’adap-
ter a I’évolution du matériel haute
tension ainsi qu’a celle de I'impor-
tance du poste dans le réseau depuis
sa construction;

— Le temps d’arrét peut étre minimisé
en utilisant le matériel existant pour
assurer le fonctionnement du poste
pendant la rénovation;

— Le personnel de SvK peut se concen-
trer sur un petit nombre de projets de
plus grande ampleur puisqu’il n’aura



9 Schéma unifilaire et agencement des postes classiques 420 kV par rapport aux postes a

disjoncteurs-sectionneurs

10 Durée d’arrét pour défauts primaires
dans I'appareillage 400 kV
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pas a intervenir sur les postes moder-
nisés pendant de nombreuses
années.

Des la fin des années 1970, il était clair
que les sectionneurs a construction
ouverte exigeaient beaucoup de mainte-
nance par rapport aux disjoncteurs; SvK
avait d’ailleurs commencé a réduire leur
nombre = 11b. Avec lintroduction des
DS en 2000, SvK réalisa la premiére ins-
tallation dans un poste de 245 kV pour
tester le concept. Les premiéres moder-
nisations de postes 420 kV avec DS ont

e disjoncteur-
sectionneur est
éequipé d’isolateurs
en caoutchouc de
silicone.

débuté en 2001 ; depuis, les grands pos-
tes vitaux du réseau, en configuration a
deux disjoncteurs, sont exclusivement
équipés de DS - 11c. La configuration a
un jeu de barres est aussi utilisée pour
les plus petits postes de 245 kV. SvK en-
registre de bons retours d’expérience
avec les DS. Le passage d’une solution
classique disjoncteur/sectionneur a celle
avec DS diminue de prés de moitié I’'em-
prise au sol du poste, ce qui est un avan-
tage aussi bien pour les postes neufs
que rénovés = 12. Pendant les travaux,
I’ancien matériel (rose) et I’'ancien jeu de
barres (rouge) continuent de fonctionner
pendant que le nouveau matériel (vert) —
notamment un second jeu de barres -,

est juxtaposé a I'ancien jeu de barres. Le
faible encombrement des nouveaux élé-
ments primaires permet de maintenir les
trois pylébnes existants (bleu) en place,
d’ou une réduction des codts, des arréts
et des risques.

Aprés installation et essais, le nouveau
matériel est mis en service. La moderni-
sation du poste aura demandé moins
d’une semaine !

Exemple 2 — Poste de 132 kV a Grytten

Le poste de Grytten, construit vers 1970,
appartient au réseau régional du ges-
tionnaire norvégien Statnett. Il présente
une architecture classique a double jeu
de barres > 5a et > 5b et jeu de barres
de transfert - 5c.

Le grand nombre de sectionneurs du
poste compliquait les permutations. De
plus, la maintenance des sectionneurs
exigeant 'arrét de portions entieres du
poste, la capacité de service était pério-
diqguement réduite. Sur le calendrier de
maintenance de Statnett, les section-
neurs avaient une durée de vie de
35 ans; ceux de Grytten devaient donc
étre remplacés. Statnett en profita pour
changer également I'équipement de
contréle-commande du poste.

Pour en simplifier 'agencement, Statnett
introduisit des DS a un seul jeu de barres
trongonné. Il s’avéra que le jeu de barres
de transfert existant pouvait servir de jeu
de barres au nouveau poste: de bonne
longueur, il occupait le meilleur emplace-
ment qui soit; il restait méme assez de
place pour le disjoncteur de trongonne-
ment. Le jeu de barres de transfert

0,3
@ = 0,19
£ 502 :
& 8 YT
P }50 %
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o 2 0,09
5 201
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Disjoncteurs + Disjoncteurs-

sectionneurs sectionneurs

11 Evolution de la configuration a 2 disjonc-
teurs du réseau de transport suédois

a b c
Avant 1979 1979-2000 A partir de 2001
T Sect. AS AS
Disj. Disj. ¢ Disj.
- Sect. + - Sect. + AS <
© (o] @
—> £ —> & > £
4 o 1 o o
Sect. Sect. Sect.
Disj. Disj. 2 Disj.
T Sect. AS AS

AS = appareil de sectionnement

11a Solution avec appareillage traditionnel

11b Version modifiée: sectionneur de jeu
de barres retiré

11c Solution avec disjoncteur-sectionneur

Les contacts prin-
cipaux des DS
étant dans le SF,
(environnement
protégé et non pol-
lué), le sectionne-
ment est extréme-
ment fiable, d’ou
une augmentation
de I'intervalle de
maintenance et
une plus grande
disponibilité du
poste.
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12 Exemple de modernisation d’un poste 420 kV du réseau de transport suédois
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- Ancien jeu de barres réutilisé et prolongé
- Emplacement de I'ancien matériel
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Maintien en place des pylénes existants
(faible encombrement du disjoncteur-sectionneur)

Arrét pour rénovation compléte < 1 semaine
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n’étant utilisé que pendant la maintenan-
ce du disjoncteur, son sectionnement du
reste du poste n’affectait pas le fonction-
nement. Les nouveaux dispositifs furent
alors totalement assemblés, le raccorde-
ment des lignes et des transformateurs
pouvant étre planifié de maniere a éviter
toute interruption de service. La moder-
nisation du poste s’est achevée en
2007.
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hans-erik.olovsson@se.abb.com
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La fiabilité accrue
des disjoncteurs
est due aux pro-
gres de la coupure
primaire: le dis-
joncteur a air
comprime, a petit
volume d’huile ou
au Sk, a double
pression a laissé
place au Sk, a
simple pression.



