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Manœuvres contrôlées d’un disjoncteur haute tension  

Dr Klaus Böhme/Stefan Werben, Siemens AG/Christopher Pritchard, OMICRON 
 

Résumé 

La manoeuvre pilotée est un mode d’ouverture et de 
fermeture de disjoncteur visant à limiter les con-
traintes sur les équipements du réseau. Cette fonc-
tionnalité est aujourd’hui disponible avec les appa-
reils SIPROTEC 5. L’intégration de cette fonction dans 
une protection ou un contrôleur de tranche offre de 
nouvelles possibilités et limite le câblage vers un 
équipement extérieur dédié. Le séminaire étudie sa 
mise en œuvre et explique comment l’appareil a été 
testé.  
 

Introduction/résumé de la problé-
matique 

 
La commande d’un disjoncteur en prenant en compte 
la valeur de la tension au moment de la fermeture ou 
de l’ouverture réduit la contrainte exercée sur le dis-
joncteur et les éléments du réseau, et minimise les 
perturbations sur le réseau. La durée de vie de l’équi-
pement s’en voit augmentée et le vieillissement ré-
duit. Les défauts réseau (comme des impulsions répé-
tées sur les condensateurs) sont moins nombreux, ce 
qui améliore la disponibilité. La manœuvre (ferme-
ture et/ou ouverture, selon l’application) est effec-
tuée indépendamment  sur chaque phase, à des angles 
de commutation prédéterminés. Des appareils spéci-
fiques sont proposés par certains fabricants.  
Comme les équipements de contrôle et protection 
sont généralement conçus pour des applications pour 
lesquelles l’angle de fermeture précis importe peu, les 
précisions de commutation nécessaires ne peuvent 
pas être obtenues à l’aide des contacts de sortie clas-
siques. La plate-forme SIPROTEC 5 répond à toutes 
les exigences en termes de protection et de commuta-
tion pilotée. La commutation pilotée exige de nou-
velles méthodes de test, décrites ci-après. 
La mise sous tension d’une batterie de condensateur 
(charge capacitive) est utilisée comme exemple afin 
d’expliquer le principe inhérent à la commutation pi-
lotée. Le même principe est applicable aux autres 
équipements/charges utilisant des angles de commu-
tation différents. 
 

Effet des différents angles de fer-
meture 

Les effets des différents angles de fermeture peuvent 
être vérifiés très simplement à l’aide d’une 

simulation, par exemple, par l'utilisation du logiciel 
RelaySimTest. Les observations d’un système MSCDN 
(Mechanical Switched Capacitor with Damping Net-
work, condensateur commuté mécaniquement avec 
un réseau d’amortissement) sont décrites en [1]. Ce 
système MSCDN produirait les courants d’appels il-
lustrés à la Figure 1. Comme on le voit clairement, 
l’amplitude de courant à un angle de fermeture défa-
vorable (Phi=90°) est nettement plus importante, im-
posant une contrainte plus élevée sur le réseau, dis-
joncteur et le système MSCDN. 
 

 
Figure 1 : Courant d’appel à des angles de fermeture 
favorable et défavorable dans un système MSCDN 
 
La Figure 2 illustre le courant maximum des 
trois phases pour une manœuvre de fermeture tripo-
laire au-dessus de l’angle de fermeture. Dans ce cas, il 
est impossible de trouver un angle qui réduise la con-
trainte pendant la manœuvre de fermeture. Les pôles 
du disjoncteur doivent être fermés séparément pour 
éviter les courants d’appel élevés. C’est ce qu’indique 
la Figure 3. Les courants d’appel pour les angles de 
fermeture L1:0°, L2:120°, L3:60° (pour la fermeture 
sur charge capacitive) peuvent être nettement ré-
duits. La Figure 3 illustre l’écart par rapport à ces 
angles optimaux. 
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Figure 2 : Courant maximum en fonction de l’angle de 
fermeture lors d’une fermeture tripolaire 
 

 
 
Figure 3 : Courant maximum en fonction de l’angle de 
fermeture lors d’une fermeture unipolaire 
(L1:0°/L2:120°/L3:60°) 
 

Commutation pilotée 

L’angle de commutation est défini en fonction de 
l’équipement à commuter. En cas de charge capacitive 
ou de batterie de condensateur, le passage à zéro de 
la tension de la phase respective est la meilleure op-
tion. En utilisant le passage à zéro (Phi=0°) d’une va-
leur de référence mesurée, les caractéristiques du dis-
joncteur et l’angle de fermeture spécifié, un calcul 
permet de déterminer l’instant auquel le contact du 
disjoncteur doit se fermer pour une commutation op-
timisée. Avec une tension de référence UL1 donnée, 
une séquence de fermeture L1:0°/L2:120°/L3:60° re-
lative au passage à zéro de la tension de référence est 
nécessaire pour commuter une charge capacitive. 
Pour calculer l’instant auquel l’ordre de fermeture au 
disjoncteur doit être donné, il faut connaître les temps 
de fonctionnement mécanique et électrique du dis-
joncteur. Ces durées varient selon la durée de préarc 
à laquelle l’arc dans le disjoncteur établit le contact 

électrique. La durée de fermeture/d’ouverture dé-
pendra également des points suivants : 

- Tension auxiliaire des circuits de fermeture 
et ouverture 

- Température 

- Pression du disjoncteur  

Le cas échéant, ces points peuvent tous être pris en 
compte par des entrées sur l’équipement, pour amé-
liorer la précision de la commutation. On peut pour 
cela utiliser les caractéristiques linéaires ou spéci-
fiques. Ces variables sont utilisées pour calculer l’ins-
tant de commutation.  

La Figure 4 illustre le principe inhérent à la ma-
nœuvre de commutation. 
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Figure 4 : Principe de commutation pilotée 
 

Un faible niveau de fluctuation sur le temps de ferme-
ture du disjoncteur est nécessaire pour obtenir de 
bons résultats de commutation. La fluctuation du 
temps de fermeture sur les contacts auxiliaires est de 
1 à 2 ms. Une fluctuation de temps de 1 ms produit, 
sur un réseau 50 Hz, une erreur d’angle de fermeture 
de 18°, qui engendre une augmentation du courant 
d’appel d’environ 30 % (voir la Figure 3). En ce qui 
concerne le temps de fermeture du disjoncteur, une 
précision de < 100 µs, correspondant à 1,8°, est néces-
saire. Les contacts utilisés doivent avoir la fluctuation 
de temps de fermeture la plus faible possible. Les con-
tacts mécaniques ne sont pas adaptés dans ce cas. Un 
temps de fermeture constant doit être pris en compte 
pour le calcul de l’ordre de fermeture. 
Le système SIPROTECT 5 est doté de « relais à semi-
conducteur » à temps de commutation très court et 
fluctuation de la durée de commutation très faible. 
Cela produit des précisions de fermeture de l’appareil 
de l’ordre de < 50 µs. 
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Méthode de test 

La référence de temps de la commande de fermeture 
est le passage par zéro d’une tension donnée, par 
exemple, UL1. Toutes les durées de fermeture se rap-
portent à ce point de passage à zéro. Les temps de fer-
meture de disjoncteur sont utilisés pour calculer l’ins-
tant de l’ordre d’enclenchement pour avoir la ferme-
ture des contacts du disjoncteur souhaitée. La source 
utilisée pour le test doit présenter une stabilité tem-
porelle élevée, ce que les CMC 256/356, par exemple, 
garantissent. La séquence d’enclenchement peut être 
produite à l’aide de State Sequencer, tandis que la me-
sure de la fermeture du contact en fonction de la ten-
sion de référence est réalisée au moyen d’un oscillos-
cope. Le montage et le principe de mesure sont illus-
trés à la Figure 5. 
 

 
Figure 5 : Montage/principe de mesure 
 
L’écart de la durée de fermeture entre le passage à 
zéro de la tension de référence et la fermeture du con-
tact du disjoncteur est mesuré. Il indique un écart de 
durée de fermeture du contact de l’appareil de < 30 µs 
(< 0,18°). La faible fluctuation temporelle des résul-
tats est plus significative dans ce cas. Les imprécisions 
systématiques peuvent être compensées dans les pa-
ramètres. La mesure de l’échantillon de la Figure 6 a 
entraîné un écart de durée de fermeture entre le pas-
sage à zéro de la tension de référence et la fermeture 
du contact de 3,0 µs (0,054°).  

 
Figure 6 : Mesure de l’écart de la durée de fermeture 
 

Une méthode de mesure simple mais similaire con-
siste à utiliser les entrées analogiques de compensa-
tion. Elles sont généralement utilisées pour compen-
ser la tension auxiliaire des circuits de fermeture/ou-
verture ou pour enregistrer les positions des contacts 
de référence (dans le cas de disjoncteurs Siemens, le 
contact de référence signale l’établissement méca-
nique du contact du disjoncteur), etc. Une tension di-
recte externe (<= 10 V) est appliquée à l’entrée analo-
gique via le contact. L’évaluation de l’enregistrement 
du défaut produit (féchantillon=8 kHz) permet d’évaluer 
grossièrement la commande fermeture/ouverture en 
laboratoire pour un test expérimental (résolution 
temporelle : 125 µs). 

 
Figure 7 
 
L’utilisation de State Sequencer simplifie également la 
mesure directe avec un équipement de test CMC 
adapté. Une mesure directe via les entrées binaires du 
CMC 356 ne permet pas d’obtenir la même précision 
que la mesure à l’aide de l’oscilloscope, car les entrées 
binaires sont lues à une fréquence d’échantillonnage 
de 10 kHz (en d’autres termes, tous les 100 µs). Cela 
équivaut à un écart angulaire de 1,8° et est, par con-
séquent, acceptable aux fins d’un test expérimental du 
fonctionnement et/ou des paramètres. Les anciens 
appareils CMC, comme le CMC 156, n’atteignent pas 
cette fréquence d’échantillonnage. 
 
Une simulation en boucle fermée est nécessaire pour 
observer les effets de la commutation sur l’équipe-
ment. Les réactions (ou actions) de l’appareil ont un 
impact direct sur la simulation. C’est une opération 
complexe qui ne peut être obtenue qu’avec des simu-
lateurs en temps réel onéreux, tels que les RTDS (Real 
Time Digital Simulator, simulateur numérique en 
temps réel). 
 
Une approche plus simple consiste à utiliser la fonc-
tion de simulation d’itérations en boucle fermée de 
RelaySimTest. La simulation est ici réalisée à plu-
sieurs reprises afin de tenir compte de la réponse de 
la commutation. La simulation est réalisée ainsi : 

1. Production des variables de simulation, en igno-
rant les commandes. Les commandes sont mesu-
rées pendant la seconde exécution. 
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2. Production des variables de simulation, en in-
cluant cette fois les commandes précédemment 
mesurées.  

3. En cas d’écart minime entre le premier et le se-
cond ensemble de commandes, la simulation est 
correcte et terminée ; sinon, d’autres exécutions 
de simulation sont nécessaires. 

 

 
Figure 8 : Réseau simulé (charge capacitive) 
 
Pour une batterie de condensateur, la simulation 
d’itérations en boucle fermée a été réalisée pour le ré-
seau décrit en Figure 8 pour une fermeture en condi-
tion favorable (Figure 9) et une  fermeture avec un 
angle défavorable (Figure 10). La distorsion harmo-
nique plus élevée ne fait aucun doute. 
 

 
Figure 9 : Fermeture en condition favorable 
 

 
Figure 10 : Fermeture en condition défavorable 
 
 

Intégration de la fonction de pilo-
tage 

Le pilotage du disjoncteur est actuellement effectué 
par un contrôleur  de tranche pour les fonctions de 
protection et de contrôle. Jusqu’à présent, un appareil 
distinct était nécessaire pour piloter le disjoncteur 

pour avoir une fermeture et une ouverture synchro-
nisées. Pour l’intégrer dans le système de contrôle, un 
câblage extérieur est nécessaire pour la coordination 
avec le contrôleur de tranche. Une intégration com-
plète de la fonction de « synchronisation de phase » 
dans le contrôleur de tranche implique moins d’étude 
et de coûts d’installation. Comme le synchroniseur de 
phase est intégré au contrôleur de tranche, le câblage 
extérieur pour cette fonction de commutation pilotée 
est largement réduit. Si la « synchronisation de 
phase » est disponible dans l’appareil et a été activée, 
chaque manœuvre de commutation sera pilotée.  
 
La fonction de « synchronisation de phase » est in-
cluse dans le groupe de fonctions Disjoncteur. Cette 
fonction dispose également de blocs de fonctions per-
mettant de l’activer et la désactiver et peut donc être 
personnalisée pour l’application en question.  

 
Figure 11a : Synchronisation de phase dans la biblio-
thèque DIGSI 5 
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Figure 11b : Paramètre de synchronisation de phase 
dans le groupe de fonctions Disjoncteur 
 

Résumé 

 
La commutation pilotée permet d’ouvrir et de fermer 
les disjoncteurs en limitant les contraintes sur ces dis-
joncteurs et les éléments du réseau. L’intégration de 
la commutation pilotée dans les fonctions de contrôle 
permet de mettre en œuvre une synchronisation de 
phase automatique et efficace. Diverses méthodes de 
test sont disponibles pour vérifier les résultats. La si-
mulation d’itérations en boucle fermée avec Re-
laySimTest permet de tester directement les effets de 
la manœuvre de fermeture sur les variables du sys-
tème. 
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