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INTRODUCTION

Le développement industriel exige de plus en plus une grande consomms “ion
d'énergie. Pour faire trensiter une puissance éléctrique élevée, il faudreit
utiliser des distances d!isclement importantes, ce qui va engendrer des
contraintes du point de vue pretique et économique.

Pour celd, 1l'un des moyens utilisé pour diminuer ces distances d'un c8té,

et pouvoir augmenter la tension de llautre, était 1'emploi de barridres
isolantes entre les parties sous tension et la terre.

Mais 1'utilisation de ces écrans isolan®s doit &tre judicieuse, et des
travaux détaillés dans ce domaine sont nécessaires.

Notre étude. consiste & voir ll'influence de barridres isclantes i surfaces
propres dans un intervalle d'air pointe-plan sous tension altermative (50 Hz).
Nous avons jugé utile de reppeler d'abord, dans un premier chapitre , les
_différents mécanismes de décharges dans 1l'air.

Le second chaplitre treitera de l'inﬂuenr_:e des barridres sur la disruption
de 1l'air, et le troisitme chapitre concernere les essais expérimentaux réa-
~lisés au laboratoire & haute tension de 1'E.N.P., ainsi que 1l}'interpréta~

=tion des résultats obtenus.
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1 - MECANISMES TE DECHARGE DANS L'AIR

1-1 - GENERALITES :

1=2 =

L'air est en générel un bon isolant. Toutefois, méme si ses molécules
sont neutres, elles peuvent &tre soumises incessemment & des agents
ionisants extérieurs, tels que les radiations cosmiques, les rayons X
ou la radioactivité naturelle.

Ainsi, on voit qu'il existe toujours une possibilité donnant nais-
=-sance & un certain nombre de charges éléctriques libres dans le g0%.
Ce fait explique que les gaz jouant le rdle d'isolants parfaits sont

rarcs.

On peut néammoins trouver des gaz dont la conductivité éléctrique

est trés réduite.

MECANISMES ETEMENTAIRES DANS LES GAZ

Une molécule d'un gaz peut &tre soumise & différents processus qui

changent son état initial.

Parmi ces pmbessus, on rencontre 3

a) = L'excitation : Clest le déplacement d'un éléctron d'une orbite
vers une autre orbite supérieure en é&ettant wn
photon d'énergie np .

L'atone est excité selon le processus suivant :

%
B+dh 3 £+
A* > A+h
Ol h est la constante de PLANCK, h = 6,625.10% 7.8, ot

la fréquence de rayonnement émis.

b) - L'ionisation :

On distingue plusieurs formes d'ionisation :

- L'ionisation par choc entre particules.

Les chocs peuvent &tre élastiques ou non élastiques.
Dans le premiers cas, ll'ionisation n'a pas lieu et les

€léctrons conservent presque toute leur énergie.

coe/ons
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Dans le second cas, 1'ionisation de ll'atone se produit et les éléctrons
perdent leur énergie cinétique.

Pour gqu'il y ait ionisation, i1 faut que cette énergie cinétique soit St~
~périeure ou égalc & 1'énergie d'ionisation de 1'atone bombardé, clest=a-

dire :

1 2
2 I:Leve ; W:i.

= La photoionisation : Clest Quand, lors d'une réaction entre particules,

1l y a émlssion de photons hﬁ,tel que : hpb Wy

~ L'ionisation superficielle : Ce processus a lieu, quand des &léctrons
Sont extraits de la cathode. Paymi les causes qui provoquent 1l'ionisation
Superficielle, on peut citer :

= La therno~émission (échaufferent du nétal ),

L'énission froide (chanp intense).

- Photo~énission (rayonnement).

- Bonbardenent par des nolécules, des ¢léctrons, ou des ions.

Pendant les différentes phases d'ionisation décrites, on peut aussi avoir

le processus contraire qui est 1la reconbinaison éléctronique; par exenple @
ah e“,____ﬁ_;, A# h)‘

Les nécanisnes de décharges dans 1'air dépendent de plusieurs paranetres,
parti lesquels, les plus inportants sont : la forme des éléctrodes (distri-
~bution du champ), le type de tension appliquée, les distances eﬁtre éléc~-
~trodes (a) et la pression du gaz (P), & température anbiante constante.
Dans ce qui sulvra, nous présenterons les deux principaux nécanismes de
‘décharges, valables, pour le premier, en chanp uniforme et aux faibles (P.a)
et le second en champ uniforme ct mups gronds P.o aingi qulen champ non
iforme. Hous trostercns par la suite du cas particulier du systéme pointe-
~plan,

vevisl/seyi




1-3 — AMORCAGE DANS L'AIR AUX FAIRIES (P.a).

En champ uniforme, pour le produit (P.a) €133 k.Pa.cm, il se
produit un phénoméne de multiplication &léctronique appelé ava-~
-l nche.
Ce mécanisme a été expliqué par le théorie de TOWNSEND.
TOWNSEND expliqua le phénoméne par le fait qu'un éléctron libre
dans le gaz (ou partant de la cathode), rentre en collision avec
une molécule neutre; si 1'énergic cinétique de cet élértron est au
moins égale & 1'énergie d'ionisation de la molécule, il se forme
alors un ion positif et un éléctron nouveau.Cs* éléctron créé
va & son tour bombarder une molécule neutre, de méme, pour 1'&léc—
=tron initial, sous ll'effet du chanp, il réacquiert de nouveau son
énergie et va alors renter en collision avee dlautres nol écules;
et ainsi de suite.
Cette premiére phase d'ionisation, d'aprés TOWNSEND est appelde
processus (€X), ol e représente le nombre de chocs non élastiques
sur un parcours de 1 cn. g{est appeld facteur d'ionisation du gaz.
Le développement de 1l'avalnnche s'arrte quand le champ n'est pas
suffisant pour assurer la nultiplication éléctronique.
On dit alors que la décharge est non autononme.
Pour que 1iaval nche Se poursuive, TOWNSEND a défini wn dewxdéme
coéfficient notéf « Il représente la probabilité qu'a un ion posi-
~tif dlextraire un éléctron de la cathode, alors la décharge autonome
apparait d'apreés TOWNSEND quand le critére suivant est rempli :

b (e‘:Ad - 1)31, ol 4 est 1a distance entre les &léctrodes,
Le nécanisme de TOWNSEND est relaté par la figure (1) qui représense
la caractéristique courant/tension (9).
La premiére partie montante (OA) de la courbe correspond au domaine
ol la loi d'0hn est valable (donc le nombre dions positifs et néga-

~tif est considéré corme constant). -

-.-./o--n
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La densité de courant est proportionelle & la tension. Elle augnente et
tend vers une valeur constante J g Qui représente le courant de saturation
le long de la partie (AB). La densité de courent, 'ans llair, est preti-
~quement négligeable; elle est de L'ordre de 106 A/om2.

Quand la tension continue de croitre et dépasse la valeur Vi (tension

30 v
cm
alors animés d'une vitesse plus grende, le processus ¥ pouvant avoir lieu,

d'ionisation par choc; V; = max dans ll'air), les éléctrons se trouvent

le courant augmente alors trés vite & partir du point B, pour tendre vers
dea vilevrn dlevies.

La figure 2 représente la distribution spatiale des éléctrons et des ions
dans une avalanche éléctronique (1); E, représente le champ sans charge
d'espace. Au niveau de 1l'anode, on voit que E, se superpose & un champ
local de méme sens crée entre l'anode et la charge négative. On est alors
en présence d'un champ résultant B4 supérieur & Eo;

Entre les charges positives et négatives, le champ local creé ~"»pose & E,
d'ol un chemp résultent inférieur & B,.

Au niveau de la cathode, le champ local creé se SuperpoSe & E, et le champ
résultant By, est upérieur 4 Ey. Ia figure 3 représente le mécanisme de
TOWNSEND qui a été favorisé par une série d'avalanches. TLe processus
déerit en (1-3) se répite plusicurs fois.

La figure (3a) décrit une avalanche principale suivie de deux petites
avalanches secondaires qui prennent naissance au niveau de la cathode;

ety en se réjoignant (3b), forment un groupe d'avalanches.

La figure (3c) représente une série d'avalanches groupées, se dirigeant

vers 1l'anode.

~ AMORGAGE DANS L'AIR AUX GRANDS (P.a)

Quand le produit (P.a) est élevé, (P.a >133 XPa.cm), le precessus de
décharge est expliqué par la théorie des canaur (streamers) selon REATHER -
MEEK et CRAGGS (1). Ta décharge, que ce S0it en champ uniforme ou pas, se

produit par 1l'intermédiaire d'un canal de plasma.

consfvves
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Le plasma est un gaz extrémement lonisé, porté & des températures trés
élevées (quelques milliers de degrés Celcius).

La figure 4 explique les différentes phases de la formation du canal.

En premier lieu, on observe une avalanche principale appelée Mavalanche
mere" entre les deux éléctrodes. A cette avalanche ayant pris naissance

& la cathode, il se produit des rammifications secondaires de petites ava-
~lanches & ses flanes. Celles-ci sont dfies aux éléctrons libres, lesquels,
au lieu de se diriger vers 1l'anode, se voient attirés par la charge dl'es-
—pace positive qui leur est proche. Ils se trouvent alors animés d'une
vitesse trés grande (car = b.i,?; or le champ est trés élevé dans le domadne
ol les éléctrons sont attirés). On observe alors la formation d'un canal

de plasma dans le domaine ol les avalanches sontgroupées et ol le champ
éléctrique est intapse. Cec canal se développe en progressant vers la cathode,
jusqu'd ce qu'il relie les deux éléctrodes sous forme d'étincelle finale.

Le temps de formation de 1'étincelle et de 1'ordre de 0,1Ps (15).

1=5 AMOB&A(E DANS L'AIR EN CHAMP NON UNIFORME (SYSTEME POINTE~FPLAN)

1=5=1 = GENERALITES :

Le mécanisme de décharge dans 1'air en champ non uniforme est le méme que
celui déerit en (1-4). Dans ce chapitre, nous nous pencherons particulis-
~rement sur le cas du systime pointe-plan. En effet, clest dans ce
systéme que la tension disruptive de 1l'air est la plus faible et que
1'influence de la polarité de 1'éléctrode pointue peut 8tre observée.

Pour divers auteurs, les phénomdnes conduisant & 1lamorgage dans un tel
Systeme, sont dfis & une charge spatiale de Signe positif qui se forme au
niveau de 1!éléctrode pointue indépendemment de la polarité de 1'éléctrode
et cela, au moment ol 1'intensité de champ provoquant 1'ionisation est
atteinte. La présence de cette charge déforme d'une manidre plus ou moins

importante, la répartition du chanp résul tant.

T
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1<5-2 ~ CAS OU LA POINTE EST POSITIVE :

I1 faut qu'une tension suffisante soit maintenue entre les &léctrodes
pour qu'un premier éléctron se dirigeant vers la pointe,entre en col-
lision non élastique avec des moléculcs neutres et par conséquent,
active le processus X. Une fois ces conditions remplies;on peut
observer au voisinage de la pointe un effet de courennc, ensuite des
aigrettes et finalement; la décharge principale partant vers 1la cathode
(figure 7).

La figure 5 représente la variation de 1l'intensité de champ dans 1'in-
tervalle entre les éléctrodes avec ct. sans éharge d'espace.

Avec charge d'espace, au niveau de la pointe, le champ se trouve dimi-

nué et, au niveau du plan, au contraire, le champ est augmenté.

153 = CAS OU LA POINTE EST NEGATIVE :

Dans ce cas, sous l'inpact d'ions positifs, 1'émission d'éléctrons

se fait & partir de la pointe et se trouve méme favorisée. L'effet
couronne apparait pour une tension plus faible sous l'influence de

la charge d'espace positive que quand la pointe est positive (figure 8).
Par contre,le champ est augmenté au niveau de la pointe 2% diminué

au niveau du plan (figure 6), toujours sous 1l'influence de la charge
dlespace positive.

La tension d'amorgage ovec une pointe négative est Rcux & trois fois
plus élevée qu'avec une pointe positive (figure 8).

On peu’ alors 4irer les deux résultats suivants :

1°) ~ La tension d'apparition de 1'effet couromne (U,), pour une
pointe positive est supérieure & celle de la pointe négative
et celd, pour un méme intervelle d'air pointe-plan. Cest-a-dire :

+
Uo > U
2°) — La tension disruptive (Uy), pour une pointe positive, cette fois

est inférieure & celle de la pointe négative (toujours pour un

méme intervalle d'air pointe-~plan) :
+ =
Ud<Ud

DO
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1-5=4 = CAS OU LA POINTZ EST SOUS TEZNSION ALTTRNATIVE.

L'étincelle a lieu dans co c2s, quand la tension passe par sSon maxie-

-2 positif et llarc est toujours coupé quand cette tension s'annulle.

Selon ROTH, pour 30 cn# d <2250 cn, & fréquence industrielle (60 Hz):
Uy = 4,75.d (kV) max,

(d est la distance entre la pointe et le plan).
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(Pigure 6)
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1-6 = INFLUENCE IES PARAMETRES PHYSIQUES IE L'AIR.

Parni les propriétés physiques de llair conditionnant le méeanisme
dléyolution des décharges, et ayant une grende influence sur 88 rigidité
diéléctrique, on trouve la densite relative et 1'humidité.
L'influence de 1la densité entraine implicitement celles de la temp ém
rature et de la pression, vu leur dépendance mutuelle :

§=1 (p,4).
L'augmentation de § a tendance & faire croftre la rigidité didléetrique
de 1ltair.
Pour 1'humidité, dans les chaups uniformes, son influence est pretique=—
-nent négligeable (12). Cette influence peut &tre prise en considération
quantitativement en utilisant les équations approchées ou les courbes
expérimentales.
Les molécules d'eau 8=z trouvant dans le gaz, captent les éléctrons et
forment ainsi des ions négatifs lourds. Ainsi donc, l'humidité de llair
freine le mécanisme d'ionisation par collision, et par conséquent, fait

augmenter la rigidité diéléctrique de 1lltair,
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2~LNFLUE.{CE DES _BARRTERES ISOLANTES SUR LA RIGIDITE DIELECTRIQUE
DE L'AIR,

2=1= Géndéralités
Etant donné qu'on a un systéme stratifié, composé de deux
diélectiiques en Serie; nous avons préféré relater d'abord
en chapitre 1, les différents processus de décharge dans le

premier diélectrigue (air).

Dans le second chapitre, nous aborderons 1'autre didlectrique
en Serie avec le premier (barridre isolante). Nous traiterons
d'abord de certains paramdtres pouvant avoir une influence
importante sur la rupture di€lectrique des isolants solides.
Ensuite, nous expliquerons les principaux mécanismes de rupture
de cesderniers ; et finalement, nous aborderons 1'influence des
barriéres isolantes sur la rigidité diélectrique de 1'air

dans le systéme pointe-plan.

2-2-Influence des paramétres définissaht la nature de la barriére

Les écrans isolants de naturesdifférentes, n'ont pas tous les mémes
performances du point de vue de 1l'augmentation de la tension
disruptive d'un systéme d'isolatwon. Celd est dfi ay fait que les
paremctres définissant les propridtés isolantes d'un matériau
varient d'un diélectrique 4 un autre.

Parmi ces paramétres en trouve :

2-2-1-La _résistivité trensversale f :

Le résistivité transversale d'un matériau isolant est la
résistance d'un élément de ce matériau, de 1o de section
et de 1 cm de long (10).

L o]

Flle s'exprime généralement en [..f s soit[ﬂ.om}
Lom}

Cette résistivité détermine le courant de fuite & travers

1'isolant.Elle est de 1'ordre de 1010 a 1018~5L.EL

voof wiea



2-2~2 La résistivité superficiclle

= 4=

Flle varie suivant le dégré d'humidité de 1'isolant et diminue fortement

avec une €levation de température. Une résistivité transversale faible,
permet le passage d'un courant de fuite dangereux & travers l'isolation

d*un conducteur, ou une pidce d'un appareil sous tension (16).

Elle cat définie comme étant la résistance de la surface de 1'isolant. Elle

peut s'exprimer en Ohm par unité de surface, #81€ est variable et difficile
& préciser. Elle dépend du degré d'humidité du milieu ambiant, et de 1'état
de surfaces de l'isolant (Forme des surfaces et pollution).

La résistivité superficielle détermine les courants de fuite & la surface

de l'isolant. L'humidité de la surface dfie & la condensation de la vapeur

d'eau, et les dépbts de pollution, diminuent considérablement la résistivité

superficielle.

2-2-3-Constante diélectrique ou permittivité relative (Er).

Elle est définie gépéralement comme étant le rapport de la capacité d'un
condensateur ayant pour diélectrique, le matériau isolant, & la capacité

du meéne condensateur ayant le vide comme diélectrique.

E::: e dllst

r

Plle décroit avec la fréquence, mais n'est influencée par aucune paremétre

physique ou chimigue.

INFLUBNCE DES TECHARGES SUPERFICIELIES ET DES IECHARGES PARTIELIES SUR
IES DIFIECTRIQUES SOLIDES.

Les décharges superficielles se produisent & la surface du diélectrique
solide. Du point de vue technique, elles sont trés nuisibles au matériau
car la résistivité superficielle diminue. Pour un certain niveau de tension,
les canaux de décharge Se produisent selon le mécanisme de REATHER-MEEK et
glissent sur la surface de l'isclant pour aller vers 1'électrode mise & la

terre.Ces différents canaux glissants sur la surface du diélectrique solide

sont appelés.: décharges glissantes.

sssfowi
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En ce qui concerne les décharges internes ( décharges partielles), elles
apparaissent quant il ya des impuretés ou des vaccuoles gazeusas dans

le diélectrique solide. Celd entraine 1a dégradation progressive da
diélectrique. ces décharges internes & 1l'isolant sont appelées :

décharges partielles.

2=4~RUPTURE IES DIEIECTRIQUES SOLITES

On appelle Tupture, la perte subite de 1a propriété isolante d'un. diélec-
trique soumis & wun champ. Parmi les méeanigmes fondamentaux relatifs ay
claguage, on peut définir, lec claguage Electrique et le clagquage thermique.

Le premier est de nature électronique.Tl est dl & la présence d'électrons
capables de sc déplacer dans le réseau cristallin du diélectrique.

Le second, résulte de la conductivité qu diélectrique., Il Survient quand

la puissance fournie par le courant au diélectrique cst Supérieure & la
pulssance qui peut &tre dissipée ; clest & dire, quand 1'état de Lllisolant
devient instable.

Ia rupture du diélectrique peut étre aussi provoquée par les décharges
partielles directement lides & 1a présence de cavités dans le diélectrique.
Les décharges partielles peuvent etre éliminées en améliorant la technologie
Telative & 1'étude des diélectriques golides, ou en choisissant un matériay

réputé réeistant aux décharges,

2ed=idlécanisme de rupture thermique

La rupture themique est le résultat dlun déséquilibre thermique.T1 est

1ié aux pertes dlénergie & la suite de mouvenments de systémes polaires et

& la quantité limitée de charges (15).

Les pertes impliquent des dégagements de chaleour, E+ llexistence de porteurs
de charges dans un diélectrique antxmdne celle d'un courent de conduction
Qui produis L¥échauffement du matériay quand un champ est appliqué,

Le principe de la rupture thermique est dli au fait Que la chaleur produite
dans le diélectrique ost supérieure a la chaleur évacude. ;¥

ST S -t

A do
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L'état de ce dernier €st alors instable et quand la température augnente,
la structure dy diélectrique change du fait de 1a destruction de son réseau

eritallin initial,

D'aprés WHITEHRAD (15),l'expression de la tension maximale de rupture

themique est donné par_ :

VI!]? = J(ef?-:l_c_) i@
6 ¥

ol : 6,1 s €5t la température ambiante inttiale du didlectrique
ec * €St la température de fusion du diélectrique
k : est la conductivité thermique du diélectrique

‘6 ¢ est sa conductivité €léctrique

En supcssant que la conductivité thermique ky, ne dépend que de la température
on obtient :

m2= q k. Bo

Ya
ou :¥a €St 1la conductivité & 1la température ambiante
Bo est 1'augmentation maximale de température

4 est un nombre sans @imension

Selon WAGNER (16),le mécanisme de claquage thermique est dfi & 1la Formation,

d'un canal conducteur dans lequel West trés élevée.

Cette conductivité est une fonction de la température. Elle s'exprime par :

X (8) = ¥o exp (o (8,~ 8))

A

o ¥ (t) est la conductivité dy diélectrique & + = 61 ’

‘ﬁo . est la conductivité en dehors du canal & 9 o
oA ¢ est le coéfficient thermique d'élevation de la conductivité,
e 0 ¢ est la température duy diélectrique en dehors du canal.
Dans les systémes d'isolation pratiques; cette condiction est souvant remplie
pour une tension continue pour lagquelle la conductivité ionique du courant est

importante.

cssfone
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Pour des tensions alternatives, la conductivitd stexprime par :

¥ (%) = 148+ 10 -12. éri.'f. tggo exp (:n((91- eo)_]

avec tg&o ¢t facteur de pertes du diclectrique & +t = 90
Cr  + pemittivite retative ay didlectrique
f ¢ B2 fréquence
Dlaprés WAGNER, la détermination de la tension de claguage thermique est basée

sur 1'établissement de 1'équilibre entre la chaleur produite Qq dans le
di€lectrique ot la chalour dégagée Gz ; oy Qq = 0,24 1”5
a
et Qo =\ iso (£ ~80).a,

avec S : Ia section transversale du canal conducteur
t I¥paisseur du diélectrique

« o

La conductivité mogenne du capal

U : Ia tension appliguée

)& iso: Le facteur de conduction thermmique de 1l'isolation,

(8- 6,)
En égalisant les deux équations et en remplagant X = Xoa
: N ‘o
On obtlent & la limite : (U gy )mini = a )‘ il eXp E_. ®-06 o)}
0,24.50.a.8 2

Cette tension de rupture est minimale quand Qq = Q,

Il est & remarquer qu'il est pratiquement difficile de déterminer 1'apparition
du claguage thermique. Ceci est principalement dfi au fait que clest un phénoméne

trés lent .

2=4~2 Mécanisme de rupture électrique

La rupture électrique est provoquée par 1l'ionisation par collision.

Cependant, la connaissance du mécaniame de rupture électrique n'est pas
encore épuisée.Par ce fait, plusieurs théories ont &té énoncées sur ce

mode de claguage. Celle de ROGOWSKT (1926), fut la premidre concernant
le claquage des diélectriques solides, Selon cet auteur, la rupture dlun
diélectrique de Structure cristalline donnée, consiste & la destruction

mécanique de Son résceu electrostatique, par des forces indmites dfies

sosags



au champ €lectrique extéricur.

Pour d'autres chercheurs, il existe deux formes de rupture électrique :

~<Clegmse électrique intrinséque

-Clequage électrique par avalanche

Le premier est dfi & 1'intensité de champ pour laquelle apparait une certaine
instabilité du courant €ectronique dans le diélectrique.

Ce courant résulte de 1'ionsation par choc d!'électrons.

;le Second admet comme principe, le f2it que le processus de nultiplication
'élec‘bzﬁnique a atlteint des proportions inadmimsibles,Par conséquent, la matériay

cessSe d'€tre @n didlectrigue ot par contre, devient conducteur.



2<5 - INFLUENCE DES BARRIERES ISOLANTES SUR LA RIGIDITE
DIEIECTRIQUE DES INTERVALIES D'AIR POINTE-PLAN,

L'amélioration de la rigidité diéléecibrique d'un intervalle d'air pointe-
plan en y plagant correctement une barridre isolante est un fait impor—
~tant. Fn effet, 18 présence d'un écren isolant entre les deux éléctrodes,
transforme 1'intervalle d'air initial, en un systime stratifié (aire
barriére). Les ions positifs créant la charge spatiale sont alors freinds
par la barriere et se répartissent sur sa surface figure 9. Le champ
éléctrique subit alors une déformation en engendrant une augmentation
importante de la tension disruptive du systéme.

L'influence des écrans pour les faibles intervalles d'air a &té remarquée
par C.P. STEINMETZ (2), vers 1920. Les principales recherches furent
ensuite entreprises par H. ROSER (5) et ®. MARX (6).

Pour des intervalles d'air atteignant 124cm, des travaux ont été réalisds
par O. SALKA et H. NORINIER. Mais plusieurs autres chercheurs Se sont

intéressés par la suite & 1'influence des barridres.

2-5=1 = INFLUENCE D'APRES E. MARX

Pour F. MARX, un point important est carractérisé par 1l'apparition de
décharges glissantes sur la surface du diéléctrique solide.

Dlaprés les photogrephies préscntées par llauteur, (6) la plupart des
décharges avant l'amorgage, sont localisées entre la pointe et la barridre.
Pour la rupture diéléctrique aux chocs (0,5/100}J §), d'un intervalle

d'air pointe~plan de 50cm, MARX a obtenu une augmentation relativement
importante de la tension disruptive quand 1'écran est placé prés de la
pointe-positive. Lorsque la pointe est négative, les décharges apparais—
-sent d;s deux cOtés de la barriére isolante. L'étincelle a lieu quand

les deux décharges de part et d'autre de 1'écran, sc rencontrent.

Mais 1'effet de barriére est négligeable.
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2=5=2 ~ INFLTENCE D!'APRES H. ROSER

Selon H. ROSER (5), le champ est uniforme entre 1'écran et 1!éléctrode
plane. Ia figure 9 montre la répartition des lignes 44 champ entre une
pointe positive et un écren et entre 1l'écren et le plan, Llaugmentation
de la tension disruptive est obtenue seulement lorsque la charge Super—
~ficielle sur la barriére & la méme polarité que 1la pointe. Ceci est
toujours vérifié pour le cas de la pointe positive, et ne llest pour

la pointe négative que lorsque la barriére est loin du plan. On voit
alors, que é'aprés ROSER, quand la charge superficielle est la pointe

ont différentes polarités, ll'effet d'écran est faible.

2«5=3 =~ INFLUENCE D!APRES J. PILLING

PILLING o étudié 1'influence des écrans isolants sur la tenue diélée-
~trique & 50Hz des intervalles d'air potnte~plan (et pointe-pointe)y
allant jusqu'a 20cm. Il a été vérifié que la tension disruptive de
llintervalle est équivalente & la sorme des tensions de rupture par—
~tielles des intervalles d'air des deux c8tés de la barridre et de la
chute de tension sur la barriére.

PILLING a aussi constaté que la constante diéléctrique et l!épaisseur
de la barriére ont une influence sur la distribution des porteurs de
charge nositifs et sur la chute de tension sur la surface de 1a bar-
~riére. D'éprés cet auteur, quand la constante diéléctrique et 1'épais-
-seur augnentent, le champ entre la barridre et le plan devient de plus

en plus uniforme.

/
2 = 6 -~ FORMES DES DECHARGES OBSERVEEES DANS IE SYSTEME
POINTE~PLAN AVEC BARRTERE ISOLANTE.

L*évolution et la forme des décharges peuvent 8tre classées en deux

types différents :

~ Décharge directe.
~ Déchqrge par étapes.
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Cette différence est lide aux paremetres définissant la barriére, notamment

sa largeur, son épaisseur, sa nature, la résitance superficielle de Ses deux

surfaces, me position dans 1l'intervalle et 1a distance pointe-plan.

2=6=1 = Décharge directe :

Llamorgage se fait en une seule étape : de la pointe vers le plan et on

distingue deux cas :
a) Cas olt 1a décharge verfore la barridre :

b)

Ce cas est tencontré surtout quand la barriére est trés large, assez
mince et située & une distance proche de la pointe (éléctrode prés de
laquelle le champ est trés intense).

Quand la barridre est perforée s 1a décharge se prolonge camme dans le
Systeéme sans barridre. Ce cas dont 1'étude ne nous intéresse pas est
présenté en figure 9-a.

Cas ol la décharge contourne la barridre :

Pour un systéme pointe positive~plan avec barriére, lesstreamers par-
tant de la pointe suivent le trajet : "pointe-bord de la barrieére~plan',
Ceci est constaté quand 1'écran nlest pas suffisemment large ou quand
une importante concentration de charges éléctriques de gignes positifs
Se trouve répartic sur la surface de la barridre (2).

Dans ce dernier cas, la décharge Se voit dévide vers le bord de 1'écran
a cause de llexistance de forces €léctriques répulsives. figure 9wb.

La mise en évidence de cette forme de décharge a &+é observée (2),
grice & 1'utilisation de trous au miliey de la barriére.

Jusqu'd certains diamétres, le trou n'a aucune influence sur le trejet
de la décharge qui reste toujours le méme : "pointe~bord de la barriire-
-plan”, Ainsi, on voit bien que 1'existence d'une décharge directe pour
les barriéres relativement larges est 1ide surtout & la polarité de la
pointe (positive) ainsi qu'd la présence de forces éléctrostatiques &

la surface de séparation des deux diéléctriques (airbarridre).

cese/oens



2-6-2-Décharge par étapes

Cette forme de décharge se rencontre quand la barriére est troés large

et n'est pas trouée.L'aworgage s'effectue en trois étapes quand la

pointe est positive.

Fn prenier lieu, on distingue 1'effet couromne suivi de la décharge
pointe-barriére qui constitue la premiére étape de 1'amorcage.

Ensuite, pour un niveau de tension supérieur, on arrive & 1la Seconde

étape qui est le contournenient de la barridre par les décharges glissantes.
Ft finalement, la troiiziéme et derniére étape est atteinte quand la
décharge s'effectue du bord de la barriere vers le plan.

Pour une pointe négative on a quatre €tapes : - une décharge s'effectue

de la pointe vers la barridre.

~Pour un niveau de tension Supérieur , on a le contournement de 1a barriére
par les deécharges glissantes. D'autre part, a partir de 1'electrode plane
apparait une décharge vers 1tautre surface de la barriére et finalement
1'amorgage s'effectue apres la rencontre des deux décharges venant de

rart et d'autre de la barridre.



Figure 9. Influence des écrens d'aprés ROSER (5)
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ESSATS AU LABORATOIRE DE HAUTE TENSION DE L'E.N.P.

3-1 - EQUIPEMENT DE LA STATION D'ESSAI DE L'E.N.P.

L'équipement de la station d'essai i fréquence industrielle, (50 Hz)
du laboratoire de 1'E.N.P. est de marque HAEFELY,

Cette station d'essai comprend les organes suivants :

Un transformateur d'essais.

Un transformateur de réglage.

1

Un divisewn capacitif de tension.

I

Un pupitre de commande.

Des appareils annexes de mesures et de protection.
La station d'essais a pour rdle principal de réaliser des essais di-

-électriques a fréquence industrielle sur le matériel i haute tension.

3-1-1 TRANSFORMATEUR D'ESSATS (50 Hz).

I1 délivre la tension A appliquer 3 1'objet d'essai; il est du type

monophasé et A pour caractéristiques
Rapport de transformation : 500/300.000 V.

Puissance apparente nominale : 50 kVA.

Puissance absorbée 3 vide : 10 kVA.
Résistance de l'enroulement B.T = 0,0365.5L
Résistance de 1l'enroulement H.T : h893,fL

|

Vu 1'importance des pertes 3 vide du transformateur d'essai, le cons-
-tructeur recommande de ne pas le laisser fonctionnmer pendant plus de

12 heures par jour, méme A vide.

3~1-2 TRANSFORMATEUR DE REGLAGE :

I1 permet le réglage de la haute tension de sortie du transformateur
d'essais de zéro A la pleine tension, de fagon continue et indépendem-

ment de la charge.

PN, -




- Dy

Le réglage peut se faire, soit manuellement (2 1'aide d'un volant),

-

soit 4 1'aide d'un moteur dont le fonctionnement est commandé 3

partir du pupitre. Ses caractéristiques sont :
- Tension primaire nominale : 220 v (50 Hz).

- Puissance apparente i tension maximale : 50 kVA.

1

Tension secondaire réglable de 0 & 500 V,

Temps de parcours du curseur tout le long de 1'enroulement
secondaire : 103 gecondes.

3-1-3 HWIVISEUR CAPACITIF (VOLTMETRE DE CRETE).

3124

I1 est alimenté par la tension secondaire du transformateur d'essais
et délivre une tension réduite aux bornes des voltmétres installés
dans le pupitre de commande.

Le diviseur capacitif est constitud d'une capacité H.T. et de 4 capa-
-cités B.T. dont la combinaison de branchement permet d'obtenir les
calibres de mesures : 75 KV, 150 kV et 300 kV.

La tension délivrée par le divisewr capacitif est mesurée par deux
voltmétres, 1'un statique 1'autre de créte.

Le voltmétre statique mesure la valeur effieace de la tension d'essai,
tandis que le voltmétre de créte, mesure, la valeur de la créte (E)

divisée par WJEZ de la tension d'essai.

PUPITRE DE COMMANDE

I1 est alimenté en 220 V, indépendemment du régulateur de tension
et du transformateur d'essai.

On y trouve les appareils de mesure permettant la lecture des ten-
-sion et courant au secondaire du transformateur de réglage ainsi

que les tensions de créte et efficace du transformateur d'essai.

e -
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ALIIMENTATION GENERAIE ET DISPOSITIF IE PROTECTION.

L'alinentation du laboratoire se fait & partir d'un tableau géné=
~rol situé dans le laboratoire, mais & llextérieur de la plate—
~forme d'essais.,

Le tableau, quand & lui, est alirenté par un transformateur ayant

pour caractéristiques :
~ Puissance norminale : 400 kV.A.
- Rapport de troansformation : 10.000/400 V.

-~ Fréquence : 50 Hz.

Le transformnteur d'essais et son régulateur sont protégés indépen—

~derment par un fusible et un relais thermique (250 A). Ces protec—

~tions sont liées avec le circuit de la bobine du contacteur princi-~

=pal, cc qui donne une protection suffisante contre les surcharges

du transformateur et les courants de court-circuit.

3=2 =~ ESSAIS REALISES.

Fele] =

3D o
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CIRCUIT D'ESSAL :

Le schéma du circuit d'essai est donné par la figure 15

DESCRIPTION DU SYSTEME

Les essais ont été effectués a 1l'aide d'un systéne pointe=plan

donné par la figure 1¢ -

CHOIX TF L'ELECTROIE=-POINTUE

L'électrode pointue est constituée par un cylindre creux, en cuivre,
de longueur : 1.200 mm et de dianétre 45 rm.

Ce cylindre est terminé par une pointe & bout conique faisant un
angle de 30°,

L'éléctrode pointue est de longueur suffisante pour éviter 1'influ~
—-enge descapacités paramises cntrc la borne H.T. (meliant le¢ sccon-

~deire du trensformateur dlcssais & 1'éléctrode pointo)-eh ds terre.

sl s



3=2=4 =~ CHOIX IE L'ELECTRODE PLANE :

325 =

BuPuE e

Le plan est une plaque en cuivre carrée, de 1,5 mm d'épaisseur et

de 2 m de cbté.

Etant donné qulon utilise des barrieres dont la largeur atteind 50 cm,
il est importent de choisir une éléctrode plane suffisemment large pour
éviter 1'effet de bords. En effet, les bords du plan peuvent jouer le
rble de pointes ol le champ est trés intense. Ainsi, notre systéme ne
serait plus un systéme pointe-~plan, mais un arrangement pointe~pointe,
On précisera & titre d'indication, qu'on peut aussi éviter lleffet

de bords, en utilisant des éléctrodes & bords arrondis selon ROGOWSKI ;
mais vu les difficultéds techniques rencontrées, on slest Limité & wn
plan assez large, jugé suffisant, pour éviter le problime dleffet de

bords,

CHOIX IES BARRIERES :

Nos barrieres sont des plaques carrées en plexiglass d'épaisseurs
8mn, 5 m et 2 mn et de largeurs 50 cmy, 40 cm, 30 cm, 20 cm et 10 cm.
Avant chaque essai, on nettoie nos écrans avec de l'alcool isopropy-
=lique.

Chaque essai est réalisé avec deux applications de tension.

FACTEURS IE CORRESTION ATMOSPHERIQUE :

En considérant les facteurs de correction, une tension disruptive
mesurée, peut &tre ramende A la valeur qui aureit été obtenue sous les
conditions normales atmosphériques.

Lors des expériences réalisées au laboratoire, toutes les valeurs des
tensions seront corrigées suivant les prescriptions des normes de la
C.E.I=60-1 (12).

I1 existe deux facteurs de correction 2
~ Le facteur de correction de la densité de 1llair : K.
- Le facteur de correction de 1'humidité : Kh'

. S



Les tensions disruptives Uy mesurées seront remendes aux conditions atmos
~phériques nommales, en les divisant par le rapport Ky/Ky (12).
=~ Facteur de correction Kg :
Si la préssion atnpephérique P est exprinée en mbar et la température t
en (°C), le facteur de correction Ky est donné par :
k. =2 2B + %
¢ Pop 273 + 4
~ Facteur de correction Ky ¢
Il est déterminé & partir de 1a figure 17 en fonction de 1'humidité absolue Qui,

elle, est obtenue & partir de la figure 18.

Us (normale) = Uy (mesurée). Lh

K3

3~3 - INFLUENCE IE LA POSITION IE LA BARRIERE :

La barriére isolante de largeur L et d'épaisseur e est Suspendue par 4 fils
en nylon, en restant parelléle ay plan,

Dans un premier temps, on vérifiera 1'influence de la position de 12 barw
~riere pour un intervalle d'air de 30 cm pour chaque largeur et chaque
épaisseur. Dans un second temps, on considérere un intervalle de 15 cm,
puis un autre de 9,5 cm, mais seulement pour 1'épaisseur de 5 mm et les
largeurs 50 cm et 40 cm. TLes positions de la barridre sont définies par

la distance (a1) entre la pointe et 1a barriére. Cette distance prend
différentes valeurs entre zéro ot d. (d, étant la longueur axiale de
1lintervalle (figure 16).

Les distances &4 choisies sont :

a1 =04d

a4 = 0,2 d
aq = 0,4 4
a1 = 0,6 4
&, =0,84d

eta; =d, en négligeant 1'épaisseur de 1la barriére devant le distance

pointe-plan,

Spa i ocmincs
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(Pigure 15)

(L &)
) (2) (3) K i
- I ! i_--
220V “ © ' =
o } = ] | L =
(Pigure 15) Schéma du circult d'essais £
Uef, L.

(1) - Interrupteur d'atimentation générale.
(2) - Disjoncteur avec protection thermique.
(3) - Transsormateur de réglage.

(4) - Transformateur d'essais.

(5) - Diviseur capacitif.

(6) - Systeme pointe-barriére-ylan en essai (Figure 16).
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Sur les figures (19), (20) et (21) sont représentées les variations de la
tension disruptive Uy en fonction des différentes positions (a,/d) des bar-
~riéres. Ues variations tiennent compte de l'épaisseur et de la largeur de

la barriére expérimentée. On obtient ainsi, trois groupes de caractéristiques
qui se rapprochent les unes des autres par leur allure.

La premiére remarque & faire est que la tension disruptive augmente quand la
barriére s'approche de 1l'éléctrode haute tension. L'augmentation maximale est
obtenue quand 1'écran touche la pointe (a4/d = 0%). Cette comstatation est
valable pour toutes les largeurs et épaisseurs utilisées dans llintervalle
dlair de 30 cm. De méme, des résultats similaires sont obtenus dans 1llinter—
-valle de 15 cm, pour 1l'épaisseur 5 mm et la largeur 50 cm.

Par contre, pour d = 9,5 cm, le maximun de tension n'est plus obtenu en 0%,
mais en position 20%. Ceci est montré en figure 28; et nous traiterons de
cette particularité dans 1l'influence de la distance pointe-plan.

En revenant & 1l'influence de la position, on voit que, quand la barriére
s'éloigne de la pointe, la tension disruptive décroit. Quand 1l'écran touche
1'éléctrode plane (a1/d = 100%), son influence est faible, et la tension
disruptive correspond approximativement & celle obtenue dans le systéme
pointe~plan sans barridre (Ugsb). Ceci est observé particuliérement pour les
barriéres de largeurs 20 cm et 10 cm et d'épaisseurs2 mm, 5 mm et 8 mm,

Le tableau (Tyg) représente les distances géométriques (4! calculées

geon’
selon la figure 27 pour les différentes largeurs d'une barriére de 5 mm

d'épaisseur. (a' ) représente 1!'éloignement du point d'impact de la

geom
décharge par rapport & l'axe vertical de la pointe. On voit alors que la
longueur du canal de décharge est liée & la position de la barriére. En
position O%, la longueur maximale du canal est de 55 cm; et clest en position
a1/d = 100% qua la longueur du canal est minimale (39 cm).

On peut alors affirmer pour les barriéres de plexiglass, que c'est en posi-
~tion 0% que la tension disruptive est 1la plus élevée pour des distances

pointe~plan appartenant & l'intervalle : 15 mns:él$;30 cm; et ceci constitue

le premier résultat de notre étude.

casefveen
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(Pigure 12) . Infiuence de la position d'une barridére de 8 mm
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(Pigure 20) Influence de 12 pogiticn d'une barriére de 5 ma
d'épaismeur sur 1a tension disruptive d'un intervalle

d'air pointe-=plan.de 30 =,
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(Pigure 21) Influence de 12 position d'une barriére de 2 m
d'épaisseur sur 1la tension &isruptive d'un intervalle

d’air pointe-plan.de 30 cm.



LTFLUENCE DF LA LARGEUR DE LA BARRIERE.

Les figures (22), (23) et (24) représentent les variations de 1la. tension
disruptive en fonction de la largeur de la barriére.

La figure (25) désigne les variations du repport op¥imal Us/U;sb en

" fonction de la largeur de la barriére pour la position 0% seulement,

et towbtes les épaisseurssutilisdes.

On veit aisément d'aprés les quatres figures que la tension disruptive
augmente avec la largeur de la barriere. Ce point est expliqué par le
fait que, plus la largeur de la barriére augmente, plus le nembre dtions
se trouvont freinés, augmente. En effet, ces ions, dans leur mouvement
vers la cathode (le plan) se répartissent sur le surface de la barridre
(figure 9); et quand la largeur de la barrieére augmente, le processus
i@ développement du eanal de plamma est retardé, ce qui engendre alors, =
we augnentation de la tension disruptive du systéme.

Seulement, il faut remarquer que, pour une méme largeur et une méme
position de la barriere, on n'obtient pas la tension maximale pour les
intervalles d'air de 30cm e® 9,5cm. On voit alors, que la distance
pointe~plan rentre de nouveau en considération; et que, méme si la ten=
-sion disruptive augmente @ves la largeur de la bamen:aﬁ faut tenir
compte aussi de la distance pointe-plan et de la position de ll'écran
pour que lleffet positif de la largeur soit maximal.

On voit donc, que les paraemetres définissant la position, la largeur et
la distance sont trés liés le® uns aux autres. Par exemple, pour la bar-
-riére de largeur 50cn et d!'épaisseur 5mm, la position pour laguelle la
tension est maximale est a1/d = 0%, et celd pour les distances pointe-
=plan de 30cm et 15cm. Par contre, pour la distance pointe-plan de 9,5cm,
le maximum de tension pour une méme barriére n'est plus en position 0%,
mais en 20%. En fin de compte, d'aprés les résultats obtenus, on peut
affirmer que l'influence de la largeur n'est intéressante que dans 1tine
~tervalle de positions : 0% £ a¢/a ‘20% pour les distances pointe-plan

de 9,5 d L 30em. Ceecl oonstitue wn second résultat de notre étude.

ot-o/o-o-
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(Piguve 22 ) Influence de la largeur d'une barridre
de 8 mm d'épaisseur sur 1& tension
:imso ve d'n intervalle dlair pointe-plan.
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(Figure 23) Influence de la largeur d'une barridre
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disruptive d'un intervalle d'air pointe-plm
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(Figure 24)
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(Pigure 24) Influence de la largeur d'une harridre
de 2 ms d'épaisseur sur 1a tension
disruptive dé'un intervalle d'aiy pointe=plan
de 30 om, : "
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INFLUENCE DE L'EPAISSEUR DE LA BARRIERE.

Bien que nous n'ayons utilisé que #roia épaibmecurs différentes, il appa-
-ralt que 1'influence de 1'épaisseur Joue aussi un r8le figure 25.

Mais nous ne pourrons tirer une conclusion globale.

Le rapport Ud/Udsb en fonction de la largeur montre que clest 1'épaisseur
de 8mn qui donne de bons résultats et celd pour les largeurs de 50cn,
40cm, 30cm et 20cm. Par contre pour 1a largeur de 10cn, le rapport Uy/Ussb
est approximativement identique pour les trois épaisseurs utilisées. Ceci
est d0 au fait qulon a obtenu pour les trois épaisseurs une décharge di-
-recte (le systime pointe-plan avec une barriére de 10cm de largeur tend
vers un systéme pointe-plan sans barriére; 1'¢épaisseuxy, alora jouk un rélc
presque négligeable).

Pour pouvoir vérifier l'effect de 1'influence de 1'épaisseur des barriéres,
il faudrait disposer de plusieurs écrans de largeurs et d!épaisseurs
variées; cc qui n'est pas le cas lors de notre étude. Les résultats
Obtenus pour les trois épaisscurs voisines (8mm, 5m et me), 88 cons—
tituent pas wne remarque valable sur 1'influcnce de 1'épaisseur en général.
Mais nous nous limiterons & affimmer Que pour des barriéres de plexiglass
n'excédant pas 50cn de largeur, et 8mm d'épaisscur, c'est 1'épaisscur de
8 qui donne de bons résultais.

INFLUENCE IE LA DISTANCE POINTE-PLAI.

La figure 28 représente les variations de la tension disruptive en fonc~
~tion de la position de la barridre pour trois distances pointe-plan dife-
~férentes. Le groupement des trois caractéristiques nous donne une idée
sur la dépendance: tension disruptive/distance pointe-plan.

On peut voire comment varie la tension disruptive dans les intervalles
d'air de 30cm, 15cm et 9,5cm pour les différentes positions de la barriére.
On remarque que pour d = 30cn et 4 = 15cm,; les courbes ont la méme allure ¢
clest & dire que la tension est maximale quand a1/a = O%%et minimale quand
aq/d = 100%, Meis pour les némes positions, clest la distance d = 30en qui

donne la tension la plus é&levée.

o.o./-o--
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Uﬁe premiére remarque & faire est que 1a tension disruptive augnente gquand
la distance pointe-plan croit. Ceci est obServé pour nos trois distances
(3001:1, 18ar1, 9,5cn). Ce point est vérifié par le fait que le canal de
décharge s'allonge quand la distance pointe-plan auguente.

Le calcul de d! géom. pour une barridre de 50cn de largeur et 5rm d'épais-
=Seur, pour la position a,/d = 0% nontre que d' géon. dderoit avec 1o dise
—~tance pointe=-plan; et on trouve pour d = 30cn, d = 15cm et d = 9,5¢en res-
~pectivenent : d' géom. = 55cm, 4! géom., = 40cn et q! géon, = 24,5cn,
Mais le point le plus important se situe dans llintervalle :

0% £a1/d £ 20%. Dans cet intervalle, la variation de la tension disrup—
~%ilve en fonction de la position de la barriere change d'allure quand la
distance pointe-plan atteind une certaine valeur en diminuant (figure 28).
En effet, quand la distance pointe-plan atteir@t une certaine valeur infée
rieur & 15en, le maximun de tension nlest plus obbenu pour la position 0%,
nmais pour 20%. Par conséquent, la tension disruptive ne dépend pas seulenent
de la largeur et de la position de la barriere, mais aussi de la distance
pointe-plan,

En faisant varier la distance pointe~plan, il appareit que nos caractéris-
tiques changent d'allure. Le rapport L/d nous renseigne sur lleffet de la
variation de la distance sur la tension disruptive pour une barriére de
largeur L constante égale & 50an.

On trouve pour les distances 30cn 15cnm ot 9s5cn, respectivenent :

L/d = 1,6, L/d =3,3 ot L/d = Bye

On voit que quand L/d augnente, les caractéristiques changent dlallure et
le naximun nlest plus en position 0% nais tend & se déplacer vers la posi-

~tion ay/d = 20%.
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3~T7 ~ BEQUIVAILNCE DE L'ARRANGEMENT POINTE-BARRTERE-PLAIN.

Le tableau (T9) représente les valeurs de d! géonétrique trouvées selon
la figure 27. (a' géom. =*Ja12 + ;2/4 + a2).

Pour 4! géom.;; 30cn, on utilise la fomule de ROTH pour déduire 1la ten-
sion disruptive corrcspondante. Pour d! géom. <:300u, on utilise la
caractéristique selon la figure 27.

Pour chague position de la barriére d'épaisseur e = S5ma, on note la tens
Sion disruptive UgB correspondante et Ugt selon la formule de ROTH,

Pour pouvoir évaluer llerreur commise en faisant 1'équivalence :

U,B = Ug1, on a calsulé le repport : & = £94B = Ual/ - (%),
: UsB
a

On voit alors que pour 4! ), 50cm, les tensions disruptives Uy et Ugt

Sont voisines; et l'erreur cormise sur llensemble. des positions utili-
-sées est trés petite. Ceci est vrai pour d = 30cn et L = 50cn, 40cn,

50cn et 20cnm. Ainsi, 1'équivalence entre Uy ¢t Ugr est vérifide et on
peut alors affirmer qu'un arrangenent pointe-plan de 30cn, avec une
barriere isolante est équivalent & un intervalle pointe=plan sans
barriére. Par contre, l'équivalence n'est plus possible quand 1la dis-
~tance pointe-plan est inférieure & 30cn car 1llcrreur devient inportante.
Pour les distances de 15cn et de 9,5cm, il y a des positions ol 1'erreur
est trés importante; et 1'équivalence n'est plus vreie.

Les tableaux (120) ¢t (T21) montrent les calculs faits & cet effet pour
les différentes positions de la méme barridre utilisée en (T19).

On voit que l'erreur devient de plus en plus grande quand la barriére

Se rapproche du plan. Par exemple pour 4 = 15cm, 1llerreur comiise en
position 100% = a1/& est de 34% et pour d = 9,5cm, avec une méne barridre,
llerreur cormise pour la méme position est de 83% ce qui est considérable.
On voit ainsi que 1l'équivalence devient impossible quand la distance
pointe~plan diminue et 1l'équivalence de 1'arrengement pointe—barridre—
=plan ne peut se faire, que quand la distance est supérieure ou égale &

30cm,

ssssfvewe



- 48 -

Ce troisitne rédsultat peut nous renseigner sur les intervalles d'isolation
qu’on peut obtenir pour we position de la barriére donnée dans un intervale

—le pointe-plan supérieur oy égal & 30cn.

CONCLUSIONS :

——— e

Notre étude nous a permis de vérifier 1'influence de barriéres isolantes
dans trois intervalles dlaip pointe-plan différents. Ce travail peut constie-
~tuer un complément de références sur 1!'étude de 1'influence des barriédres
dans des intervalles inférieurs ou égaux & 30cn.

Certains travaux (2), ont nontré que pour des distances comprises dans 1'ine
~tervalle 40eng d € 120en, le maximm de tension est obtenu en position

a4/d = 20% pour les tensionss alternative (50Hz), de choc de Foudre (+1,2/50 )JS)
et de choc de manoeuvre (+170/2500}IS).

Dans notre étude, le prenier résultat inportant est de trouver que le naximum
de tension a changé de position pour les distances de 30ct et de 15cm; clest
a dire : a1/8 = 0%,

Une conclusion peut &tre alors tirée sur Llintervalle 15cn £d éso@:, pour
dire que le maxinum de tension est obtenu en position 0% pour les barridres
en plexiglass dont les largeurs n'excédent pas 50cn, Par contre, pour la
distance de 9,5cnm, on retrouve une sinilitude entre les résultats donnds pour
les distances appartenant & llintervalle 40cm‘<_‘c1 SIZOcm (2) et ce qui a &té
trouvé dans notre étude. Adnsi, quend la distance pointe-plan diminue, et

Que la largeur de la barriire reste constante, il existe une distance pointe—
-plan & partir de laquelle, les caractéristiques Ug =2 (a.l/d) changent
d'allure. Et par conséquent, le maximum de tension initialenent trouvé en
position 0%, se trouve déplacé vers la position 20%,

L'ensenble de ces constatations nous a renseigné sur les différentes phases
d'études & entreprendre avant 4! utiliser une barriére dans la technique
d!isolation,

Il se dégage alors trois parandtres inportants pami tant dlautres (que notre

étude n'a pas touché par nanque de temps),
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Fn se basant sur la nature de nos barricres, il est important de ddfinmir
et de commaitre :
1°) - La distance pointe-plan (d) avant tout, pour savoir dans quel inter—

~valle de positions se situe notre naximgn de tension.

29) - If largeur (et éventuellenent 1'épaisseur) de la barridre pour connaitre
'a longueur du canal de décharge maxinal, (une fois la distance pointe~
~plan connue).

3°) = La position de la barriére & llintérieur de 1'intervalle dlaip (une

fois la distance et la largeur connues).

En plus de ces trois constatations on a pu aussi vérifier que la formule de
ROTH deneure toujours valable pour la distance pointe~plan de 30cri.

Selon la position cholsie, on peut connaitre & 1'avance de conbien peut~on
retrécir notre intervalle d'isolation, en utilisant une barridre dont lss
paranctres sont bien définis. On peut par exemple, grlce & l'utilisation des
barrieres, diminuer la hauteur de bAtinents abritant des appareils de haute-
tension; et 1l'application de barridres isolontes peut se faire dans tous les
appareillages éléctriques de haute~puissance ainsi que dans les sectionneurs
et disjoncteurs.

Cette application, peut, du point de wue économique, €tre bénéfique pour les
sociétés de construction de matériel de haute tension. D'autre part, il
Seralt intéressant de poursuivre cette étude de 1'influence des barridres
pour les distances inférieures ou égales & 30cn en tenant conpte de nouveaux
parenctres définissant la barriére, tels que 1a résistivité Superficielle,
la permittivité relative, ou 1'influence de la disposition de la barriére
(horizontale ou verticale).

Il serait aussi souhaitable que 1'école se dote d'un transformateur dlessais
dont la tension soit supérieure & 300kV afin de pomvoir réaliser des essais

Sur les moyennes distances.



NOTATIONS UTILISEES :

UsR 3 Tension disruptive mesurde (avec barridre)

Ugn ¢ Tension disruptive normalisée (avec barrdidre)

o
-

Distance pointe~barriére

d : Distance pointe~plan

U;8b : Tension disruptive pointe-plan sans barridre

Ugglm : Tension dl'apparition des décharges glissantes mesurde .

Uggln : Tension d'apparition desdécharges glissantes nomalisde

E ,_:_,]Hdb - Udl‘ .100%
Udb



= 50-
d= 30 cm
o= 8 mm (T1 )
IL= 50 cm
a1/a () | vam(Kv)MAX  |Udn(XV)TAX J/udsb)n | CORIGOTIONS
( el (&%) (dy/masbn | | spmrow:s
0 25447 241,17 1,69
i | [ ) P= 762 ma Hg
20 229,8 | 236,7 1,66 ts= 18°C
40 212,2 218,5 1,53
: . . th= 12°0
60 197,9 203,8 1,43
’ i 2 kd= 1,005
80 185,3 190,8 1453 )
kh=1,036
100 169,7 174,17 1,22
d= 30 cm
e= 8 mm (12)
I= 40 cm
. l CORKFCTIONS
a1/a(?) | vam(XKV)MAX  udn(RV)MAX Ud/Udsb ATMOSPHERIQUES
I
0 217,8 225,6 1558 P= 762 mm Hg
20 206,5 213,9 1,50
22 29 32 te= 17,5 °C
;7 4 Q ‘
40 1923J 1J9?i 1?40 th.: 1195 OC
60 178 185,3 1,30
7 39 ) 95 Kd= 190086
80 171,2 17744 1,24
Kh= 1,0450
100 166,2 172,2 1,20
|
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d= 30 cn
e= 8 mm
L= 30 en (J‘E)
= 3 . - COIEELCJ.IOJ.ES [
R1/d (%) Udn (KV)MAX | vdn(XV)MAX (Ua/vdsb)n ATMOSPHERIQUES
20 ) S
18754 1891 1922 ts= 17°C
40 170,4 172,47 1,20 th= 12°C
60 165,5 167,5 1517 Xd= 1,0125
100 152,7 154,6 1,08
d= 30 enm 5
e= 8 m
L= 20 em
(m4)
CORREGTIONS
a1/a(%) | van(Kv)MAX Udn (KV)MAX Ud/Udsb AEMOSPHEHISLIES
0 175,4 180 1,26 P = 764 rm Hg
20 156 158
56,3 58,3 Lot ts = 17°C
40 151,3 153,2 1,0
i ’ e th = 11,5°
60 144,,2 146 1,02 Kd = 1,0125
80 141,4 143 ,2 1,00 Kh = 1,0400
100 138,6 140,3 0,98
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d = %0 en
e = 81mm
L =10 em ( 15)

o nr - CORREC']EONS
a1/a(%) |van(ev)MAX  |Udn(kV)MAX | (U/Ud sb)n | ovOSPRERIQUES
0 149,9 151,8 1,06 P= 764 mmhg

20 142,1 143,9 1,00 te= 17°C
40 138,6 140, 4 0,98 th= 11,5°C
60 135,7 137,4 0,96 k= 1,0125
80 135,7 137,4 0,96 kh= 1,0400

100 135,7 137,4 0,96




- 53 —

d =30 cn
e = hm
L =50 enx (Tﬁ)
v IR T (o 3 CORRECTIONS
a1/a(%) | Udn(v)MAX ! U (v JUAS (Ua/udsb)n ATMOSPHERIQUES
)
241.8 ! 250,
0 1, | 2P0t 1,75 P = 764 mm Hg
20 223}4 23‘156 1362 ts= 18°C
40 202,2 209,6 1547 th= 11,5 °C
(= 20 4
60 189,5 5,8 tgd Kd=1,0089
80 183,8 190,5 1433 Kh=1,0460
100 176,8 183,3 1,26
d =30 em
e== 5 mm
L =40 em (17)
CORREC TLONS
a1/a(%) Udn (XV)MAX | Udn(RV)MAX  |Ud /uUdsb ATMOSPHERIQUES
0 214,9 2‘10,2 1,4’7
P= 761 mn Hg
20 203,6 199,2 1,40
) ? y fis= 16°C
40 189,5 185,3 1,30 th= 14,5°C
60 180,3 176,43 1,23 kd= 1,0122
80 169 166 1,16
rj . kh= 0,9900
100 164 160,4 1,12
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d= 30 cm

e= 5 mn

L= 30 cn (Ta)

CORRECTIONS

Udn (kV)UAX (Ua/Udsb)m  |ATMOSPHERIQUES

200,3 1,40 P= T761mmhg
. "I'I ) 1

183 1,28 t8=17°C
170,2 1,20 =130
161,6 1:13 kd=1,0085
155,47 1,09 Kh=1.,0200
155,17 1,09

d=-30 cm

e= 5 mm 79

I= 20 cn (29)

4 i = CORREOTIONS
a1/a(%) | van(ev)iax | van(KV)MAX Ud/ Udsb el
0 171 175 44 1,02 P= 761 mn hg

20 165,5 169,7 1,10 ts= 18°C
40 157 161 1:12 " th= 14°C
80 147 150,7 1,05 kh= 1,0200

100 145,6 149,3 1,04
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d = 30 cn
e = bm
L-= 10 en (m10)
CORREGTIONS
a1/a(%) | van(xv)MAX | van(kv)iax  |(Ud/0d sb)n | ATMOSPEERIQUES
0 161,2 165,5 1,16 P = 761 m hg
20 142,38 146,7 1,03 Ts= 18,5°C
40 141,4 145,3 1,01 th= 14,5°C
60 140,7 144,5 1,01 k= 0,9928
80 140 143,38 1,00 kh= 1,0200
100 139,53 143 1,00




d =30 cn
e= 2m (T11)
L =50 en
CORRECTLONS
, X | van(xv)MAX | (Ud/udsb)n
a1/a(%) | van(kv) ( ATMOSPHERIQUES
0 223,5 222,4 1456 P =761 m hg
20 212,3 211,2 1,40 ts= 21°C
40 200,5 199,9 1,40 th= 17°C
60 183 107,2 1,31 kd= 0,9947
20 185,3 104,4 1,30 kh= 0,9900
100 166,0 166 1,16
d =30 cn
e= 2m (M2)
L =40
CORREC TIONS
a1/a(%) | van(xv)uax Udn(kV) MAX | Ud/udsb ATMOSPHERIQUES
0 212,3 211,3 1,49 P = 761 m hg
20 206,5 205 ,6 1,44 ts= 21°C
40 196,6 195,0 1,37 th= 17,5°C
60 101 100,3 1,26 k= 0,9339
80 171 170,4 1,20 kh= 0,9800
100 162,6 162 1,13
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d= 30 cm

e= 2 mm
L= 30 cm (T 13)
- CORRLOTIORS
a1/d(%) | vam(RXV)MAX | Udn(KV)MAX (Ud/udsb)n ATVOSPHERIQUES
0 199,4 198,6 1,39 P= 761 ma Hg
20 188 187,3 1,31 -
40 178,2 155 1,24 th=17,5°C
60 169,7 169 1,18 Kd=0,9839
1 1,10
100 157 156,3 1,09
= 30 om
= 2 mm
I= 20 cn (T14)
CORREC TLONS
a1/a(%) |van(RV)MAX | Udn(XV) MAX | Ud/Udsb ATHOSPHERTQUES
0 63.4 4
20 164 150yt s ts= 21°C
2 1
60 157 156,3 1,09 Kd= 0,9839
80 152 152 1,06
52,7 3 ’ Kh= 0,9800
100 148,5 148 1,03
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d =30 cm
e = 2 1m (m 15)
L =10 en
CORERECTIONS

a1/a(%) | vanGev)max | van(ev)uax  |(va/va sbin ATMOSPHERIQUES

0 162,6 160 1,12 P = 759 mmHg
20 152,7 150,4 1,05 be= 2000

40 147 144,7 1,01 th= 16,5°C
60 146,4 1442 1,01 Kkd= 0,9950

80 142,8 140,6 0,98 Ith= o,éaoo

100 142,2 140 0,98
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=: 15 o
= 5 mm
I= 50 cm
(T 16)
e pil . ) CORRECTIONS
a1/a (% Uan(xv)MAX | van(kv)MAX {(Ud:/udsb
Aa (%) (&v) (&) (3 /udsb)n | ) osprmrTques
0 150 2,05
5 149,9 505 P= 756 m he
20 140 139,9 1,92 £8=20,2 °C
40 138,5 138,4 1,89 th=16,8 °C
60 133 132,9 1,82 %xd=0,9904
80 148,8 118 1,62
’ o1 > kh=0,9900
100 93,4 93,3 1,28
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d= 9’5 cm
= 5 mm
= 50cm
(T 17)
a1/a(%) | vam(xv)uax | van(ev)ax | (van/vdsb)n _Aéiggzﬁgﬁiaﬁis
0 121,6 124,8 2,32 P=T56mm hg
20 124,4 127,7 2,37 £8=21°C
£h=17°C
60 94,7 97,3 1,81 kh=1,0140
100 65 66,7 1,24 kd=0,9876
d= 9,5 cim
e= 5 mm
L= 40 cm (z 18)
a1/a(%) | vam(kv)MAX | Udn(xv)MAX | (Udn/Udsb)n Corresctions
Afmosphériques
0 113 116 2,16 P=756m hg
20 106 108,8 2,02 £s=21°C
th=17°C
60 96 98,6 1,84 kh=1,0140
100 59,4 61 1,13 e




(r 19)
=30cm | T a/d a'géom Ual Udb £
e=5cn | (em ) | (%) (cn ) (K¥F)MAX | (RV)MAX %)
0 55 261,2 250,7 4,1
20 49,7 236 231,6 148
40 45,7 217 209,6 3,5
50
60 42,8 203,3 205,8 1,2
80 40,6 192,8 190,8 1
100 39,05 185,5 183,3 1,2
0 50 237,45 210,2 13
20 44,8 213 199,2 6,9
40 41,3 198,5 185,3 %
40
60 38,9 184,17 176,3 4,7
80 37,24 176,8 166 6,5
100 36 17 160, 4 6,6
0 45 21%.7 200,3 6,6
20 40,1 190,5 183 4
” 40 37,2 176,7 170,2 3.8
60 35,4 168 161,6 3,9
80 34,3 163 155,7 4,6
100 33,5 159 155,7 2
0 40 190 175 ,4 8,3
20 3546 169 169,17 0,4
40 33,6 159,6 161 0,8
20
60 32,6 154,8 153,8 0,6
80 32 152 150, 7 0,8
100 31,6 150 149,3 0,4
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d= 15 cm
e= b mm (T 20)

L a/d RN ua! UdB £

( cn) (%) (tn) (RV) MAX (KV)IAX (55)

0 40 190 149,9 27
20 B 175, 7 139,9 2545

40 34,7 164,8 138,4 19

50

60 32,5 154,3 132,9 16
80 30,7 145,8 118, 7 22.8

100 29 134 93 ,4 34

d= 30 enm
e= 5 mm (T 21)

I a /d a! g UdB ¢

(0m) (%) (Cma) (KV) MAX (KV)MAX %)
0 34,5 163,8 124,8 31,2
20 32,6 155 ,2 127,7 21,5
- 60 29,4 134 97,3 5750
100 26,4 122 66,7 83,4
0 29,5 134 116 15,5
” 20 27,6 126 108,8 15,8
60 24,6 117 98,6 18,6

100 22,1 108 61 7
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8 mm

(122)

L (cn) 50 40 30 20 CORRECTLOE
Udglm (kV)MAX 65 55 45 43,8 Kh=1,0140
Udgln(%V)MAX 66,7 5645 4642 45 ki=0,9876

e=5m (m23)
| T () 50 40 30 20 CORRECTION
t;dgln(kﬂm 53,7 51 45 39,5 kh=1,0140
Udgln (kV)MAX 55 52,3 46,2 40,5 kd=0,9876
e =2 m (124)

L (cm) 50 40 30 20 CORRECTION
Udgln (kV)MAX 5% 48 37,5 32 Kh=1,0140
Udgln (kV)MAX 5444 49,4 38,5 32,8 kd=0,9876

Tensions d'apparition des décharges glissantes pour les

différentes épaisseurs et largeurs.
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PROMOTRUR : A, BOUBAKEUR

HESUME

Ce eujet fait partie du domaine de la haute tension.Il treite de
1'influence de barriéres isolantes sur la tension disruptive,
d'un intervalle d'air peinte-plan,

L'%tude s'est particulidrement penchée sur 1'influence de la
largewr et de l'épaisseur de la barriére ainsi que de la distance
peinte=-plan.,

SUMMARY

This subject belengs to the high veltage technology. It treats
on the influence of insulating screens in a point-plane air gap
on the breakdown voltsge.

The spécial interest of this study is the breadh and the thickness
of the screen, and also the distance of the point %o plane.
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