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INTRODUCTION

L'effet couronne est une forme de décharge dans les gaz
qui apparait autour des conducteurs des lignes de H.T, lorsque
la tension atteint une valeur correcspondante.

Ces décharges peuvent &8tre trés nuisibles car elles
sont liées avec les pertes d'energie, le vielllissement de la sur-
face et d'isolation ainsi que les perturbations radiophoniques.

L'intensité de ces décharges dépend de Z'intensité du
champ qui est cn principe 12 plus grahde a la surface du conducteur.,
Cest a cet cndroit que ce phénoméne prend naissanze. L'intensité
du champ dépend de la valeur de la tension appliqute et de la géo-
metrie du systéme d'électrides. Dans les conditionz normales les
décharges en couronne ne sont pas admissibles. De ze fait, le di-
mentionnement des lignes de haute tension ne se faif{ pas seulement
en fonction de la tension de service et du courant nominal mais
aussi en fonction des facteurs influengant 1l'apparition des déchae-
ges sous cette forme.

Parmi les facteurs les plus influebcants sur la tensiorn
d'apparition de couronne sont le diamétre et @'état de surface du
conducteur,

Dans notre pays, les conditions de pollution de surface
des conducteurs sont trés variées. Cependant, jusqu'a presént les
recherches dec décharges en couronne n'ont pas e¢té abordées, malgreé
gque le niveau de tension.des lignes de transport d'énergic elec-
trique est augmenté jusqu'a 220 Kv.

L'étude de la couronnc dans le cadre de la présente thése
était consacrée en premier lieu sur les problémes élémentaires
pouvany interesser SONELGAZ. U'est la raison pour laguelle on les
a effectués avec une trés proche eollaboration avec cette société

pan t'aide d'un équipement de mesurc du niveau du champ perhorbitonr
J'ali bénéficié non seulement, au cours des recherches au laboratoire
de H.T de 1'E.N.P.A mais aussi pour certaines verifications dans
le poste de transformation 220/150/60 K¥ de ZAHANA (ORAN) et sur 1la
ligre ZAHANA-TLEMCEN.

don



La présente étude consiste & faire d'abord un bref rappel
théorique sur les décharges dans les gaz ; ensuite de mesurer
les tensions initiales d'apparition d'effet couronne et cela en

fonction des paramétres des modéles choisis.
Les modéles utilisés au laboratoire étaient dans toud

les cas des modéles cylindriques simples de longueur limitée a 7m

et la hauteur de 2m du sol.

Leos paramétres variables de ces modéles étaient le dia-
metre du conducteur et l'etat de surface.

Parallelement & la mesurc de la tension initiale on a
mesuré aussi le niveau de perturbation pour chaque cas de pollution

de 1a surface de la tension appliquée.
On a constaté dans tous les cas de mesure que les consi-

dérations théoriques et les recherches des divers auteurs étaient

en accord agec nos résultats.
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CHAPITRE |
RAPPEL SUR LES DECHARGES ELECTRIQUES
DANS LES GAZ

1.1 GENERALITES :

Les principales formes de décharges électriques appa-

‘rais¥nnt chtre deux électrodes dans les gaz on fonction de 1l'in-

tensité du champ sont les suivantes : les cffluves ou l'effet
couronnec, lcs algrettes, les étincelles . qui a des intensités
de courant plus fortcs se transforment en décharges sous formc
d'arc,

Ccs décharges sont définies par les norncs UeTaE [T}
comme suit ¢

"1'effluve c¢st un plénoméne de conduction électique
dans les gaz qui sc manifeste. par faible luminosité sans grand
échauffement, sans bruit et sans volatilisation appréciahle
des électrodes, lorsque le champ électrique dépassc une certaine
valecur"

"L'effet couronne est une forme particuliére de 1'cf-
fluve dans le cas des lignes & haute tension"

"Yaigrette est une décharge intermittente d'électri-
cité gui sort d'un conductcur lorsque son potcntiel dépasse
unc certaine valeur, mais recste insuffisante pour la formation
d'unc vraie étincelle. Elle est généralement accompagnée de
sifflement ou dc crépitement”

"l®arc cst unc décharge lumineuse ct persistantc d'élcc-
tricité a travers un milicu isolant, habipucllement clle s'ac-
compagnc de la volatilisation partielle des électrodes®

"l'ctincelle phénoméne lumineux, éclatant de courte
durée caractérise la décharge g¢isruptive!

La caractéristique i - u dépent du type de décharge.

Pour lcs décharges sous formes d'effluve, cette cara-
ctéristique cst positive c'est & dire qu'unc augnentation de
la tension entraine une augnentation du courant par contrec
¢llc devient négative pour lcs décharges sous forme d'étincelle

ct de 1l'arce
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Dans ce chapitre, elles seront rappelées les conditons
influengant l'apparition des divereas formes de décharges, ainsi
que les mécanismes de formation des pertes et des perturbations
radiophoniques causées par les décharges électriqug,

A chaque forme de décharge correspond une tension,
dont la plus petite valeur scra appeléc tension initiale i a
cette valeur de la tension les décharges deviennent, dans 1'obg-
curité totale, visibles.

12 CARACTERISTIQUE i - u DES DECHARGES DENS LES GAZ

La Fig 1.1 représente une caractéristique courant-tension

typique des décharges a basses pressions, cntre deux électrodes
isolées par un gaz quelgonque ; cette caractéristique donne les
ordres de grandeur des courants et des tensions qui intervien-
nent dans les differentes formes de décharges.

Le courant augmente en fonction de la tension appliquée
auz électrodes tout d'abord linéairement, tend ensuite vers une

Valeur constante, le courant de saturation IS (portion de lai. = .

Courbe OAB). Dans tout ce domainc le courant est si petit que 1la
charge d'éspace demeure négligeable et la distributioh du champ
e dépend que de la tension et de 1g géometrie des électrodes,

Pour des tensions, Q1551I<I%P le courant commence de
Nouveau a s'accroitre avec celles-ci au début lentement, puis de
plus en plus rapidement i la décharge corredpondant a cette zaone
est dite décharge obscure, due au choc des corpuscules chargés
avec les molécules neutres du £2Z»

On définit Ui comme étant la tension nécessaire pour
Ccommuniquer & un électron partant du repos l'énergie minimum lui
bpermettant d'ioniser par choc une molécule ou un atome non éxité.
De méme U, est défini comme étant la tension nécessaire pour pro-
duire les premiéres décharges visibles entre deux électrndes quel-
conques dans 1l'obscurité totale.

Dépassant le point C, aprés avoir atteint 1la tension U o?
le rb8lc de 1la charge d'espace devient, en général, prédominant

permettant une ionisation par choc beaucoup plus efficase du BaZe
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Cela conduit & une grande diminution de la résistance électrique
du gaz et, par consequent, de la tension nécessaire au maintien
€e la décharge ; de fagon correspondanye, le courant devient
intense €t la décharge devient visibles

Nous mentionnons ici gme, pour U = U, dans certaines
conditions la décharge couronne prend naissances La charge d'éspace
dans la zone CD joue un r8le important et la lumiére émise rend
Visible la décharge couronne étape initiale de la décharge lumi-
néscente ; les phénoménes lumineux sont caractérisés d'une part,
par 1l'émission électronique, et, d'autre part l'ionisation et
l'exitation des atomes du gaz par un trés grand nombre de col-
lision avec les électons accélérés dans le champ €¢lectrique suf-
fisament intcnsce

Dans les conditions normales de 1'air ¢t une distribution
uniforme du champ les premiéres décharges visibles apparaissent
a une valenr trés voisine de 30 KV/cm ; Le phénoméne évolue juse
qu'au claguage de l'intervalle entre les électrodes. Ce champ
provoquant la rupture dielectrique de 1l'air, cst appelé rigidité
dielectrique de 1l'air ou champ disruptif.

Les phénoménes lumineux des décharges dans les gaz sont
conditionnés par la distribution du champ. Dans un champ non uni-
forthe, les premiéres décharges visibles se maniféstent sous la
forme d'effluves ou des aigrettes en fonction de 1l'etat de sur-
face des électrodess

Les décharges sont toujours plus fortes aux endroits ou
le champ cst plus intense c'esy & dire autour de 1'électode a
pefit rayon de courbgre. Si nous appliquons une tension crois-
sante, par cxaemple, entre une plaque et unec pointe, le champ
électrique sera intense au voisinage de la pointe qui dans 1'obs-—
curité sc manifeste par unc gaine lumineuse.

Le champ autour d'un conductcur chargé atteint sa va-
leur maximale a la surface du conducteur, et décroit suivant
une fonction hyperbblique de la distance. Pour les tensions suf-
fisamment élevées le gradient de potentiel au voisinage de la

surface du conductcur dépasse la valeur du champ disruptif.
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Dés que la valeur du champ atteint 1a Valeyr critique,
unc déchatge luminéscente se produit a 1a surface du conductaur.
La présence de ces charges libres prés du conducteur modifie 1a
distribution du champ autour de celui-cie.

I1 est 4 noter que pour les lignes a haute tension, 1le
courant due a l'effet couronne ost détBctabhle; il est de 1'ordre
du milliempére par kilométre.

Le mécanisme de la décharge couronne dépend de la polarité,
Nous distinguons la décharge couronne positive et la décharge
couronne négative par les phénoméncs suimants :

~En polarité positive du conducteur le développement dec
l'ionisation du gaz par collisions clectoniques commence a partir
de l'espace voisin et so développe vers la surface du conducteur,
Les électrons sont absorbés par celui-ci laissant derrierc cux
un nuage d'ions positifs, beaucoup moins mobiles. les ions positifs
ainsi efigendrés se mettent en mouvement en sens inverse, traversent
la zone d'ionisation et le domaine exterieur et tombent sur 1'autre
électrodce.

-En polarité négative du condueteur, l'avalanche électro-
nique se développe depuis le conducteur vers l'extericur ; elle
s'arréte 4 uné certaine distance ou le champ n'est plus suffisant
pour assurer l'effet de 1l'avalanche électronique ; généralement
Ce champ est infericur au champ disruptif. Lec phénoméne d'ionisa-
than est alors limité & une couronne d'une épaisseur bien définie.

D'autres phénoménecs peuvent se produire tels que la for-
mation intermitente de la couronnc pour des tensions centre les
é¢lectrodes légercmeny plus petites quec la tension d'apparition de
la couronne : ces impulsions ont un caractere régulier dans la dé-
charge négative dans les gaz. Par contre, leur caractére cst ir=-
résulier dans le cas de la décharge positive [? 1.

Sur les conducteurs des lignes de transport H.T, 1l'effet
couronne perd son aspect de gaine lumineux ; il prend l'aspect
d'émission continue impulsionnelle du fait de la variation de 1'état
de surface. Toutes les aspérités Créentihl renforcement local du
champ électrique et ont pour conséquence une.réduction du niveau
de la tension d'apparition de la couronnes
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Le couraat de couronne est gémnéralement décomposé en

trtis composantgs: une composante active, l'autre capacitive et
enfin unc troisisme composante ayant les harmonigues superieures
dont les deux primiéres composantes ont une fréquence égale a
celle de la tension, par contre la trojsiéme composante peut at-
teindre des fréquences de 1l'ardre de quelques megahertz,

Le courzat capacitif est 1ié awec le champ électrique,
le courant actif wx pertes et les courants des harmoniques su-
perieures aux per‘urbations radiophoniques.
_ La décharge electrique correspondant au domaine C.D.E.F.G
est dite décharge luminiscente caracterisée généralement par une
déformation prononsée du champ par la charge électrique d'espace.

Pour unec jension de plus en mplus élevée, leés faisceaux
lumineux apparaissnt entre les électrides finissent par se re-
Boindre, ct on a zlors une décharge compléte d'une électrode a
1'autre. Cetée déctarge peut se produire sané apparition préalable
d'effluve, notammert lorsque les électrodes ne présentent que des
surfaces a grand rzyon de courbure,

Cette déctarge d'éclatement présente diverses formes,
suivant les cas : .orsqu'elle est de courte durée, en forme de
lignes brigées, avec des angles trés marqués, on l'appelle 1'étin-

11 ) s Suffcsante
celie, Lorsque l'irtensité est: sudfdemte, 1a décharge qui, le

plus souvent, doit commencer par une étincelle se transforme en
arc électrique. Il a une forme moins angulaire que 1l'étincelle.

Les déchérges sous forme d*arc sont de natures diverses,
mais caractérisée¢ par une forte émission d'électrons par la ca-~
thode, soit parce que celle-ci se trouve portée a haute tempéra-
ture (cffet thermcélectrique), soit parce qu'il éxiste tout prés
d'ekle un champ agsez intensc pour arracher leg électrons (effet
de champ).

Malgré l'importance énorme des décharges sous la forme
d'étincelle et sous la fore d®arc, celles-ci ne seront pas sou-
levées dans ce qui suit,

. E:Zssijssfitiojzisdnous limiterong ?n%qﬂoment aux décharges
1 € couronne et spécialement dans ltaig



1.3 MECANISME DE FORMATION BE® PERTES COURONNES
Ce mécanisme est bien expliqué par C. GARY [2] « Nous’ le

résumons comme suit : le phénoméne fondamenfal. des divers modes
d'émission est toujours la dissociation des atomes en électrons et
en ions positifss Ce phénoméne libére donc des charges des deux
signes ; ceux qui sont de signe opposé & celui du conducteur sont
instantanément attirécs vers celui-ci et neutralisées ; alors que
les charges de méme signe sopt entrainées vers l'extericur par le
champ électrique en agglomérant des mollécules neutres pour former
de gros ions, La migration de ces ions dans le champ électriquecsst
la cause physique des pertes par effet couronne, l'énergie atant
dissipée par frottement des ions contre les molécules-neutres de l'air
E Les pertes d'énergie dues & Yeffet couronne sont donc de
deux sortes ¢ l'énergie nécessaire a 1l'ionisation et celle néces-
saire au déplacemeht de la charge d'éspace ; cette 20 sorte de perte
est en courant alternatif, bien superiemre:a la 19 que l'on peut
donc négliger.

sur les lignes H.T cn servicce, des manifestations d'ioni-
sations locales apparaissent pout des tensions bien inferieures a
la tension critique. €es manifestations correspondent a 1l'appari-
tion des premiéres pertes. la tension

Si on augmente progressivemeﬁ%{”ghr de telles lignes, le
nombre d'aigrettes augmente et la charge d'espace ainsi crééec devipnt
suffisamment dense pour réagir de fagon sensible sur les chargeﬁPortées
sur les conducteurs. Ce régime correspond au régime des pertes aux
tensions, superieures a la tension critique.
1.4 PERTURBATIONS CAUSEES PAR L'EFFET COURONNE

Les perturbations que nous soulevons ci-dessous sont lagge-
ment détaillées dans les publications [2), [3), (4], 5] s Nous
nous basons en particulier sur celles de PELLISSIIR [3'

La mise sous ten$ion croissante d'un conducteur d'une
ligne aériennc s'accompagne par une augmentation du champ électrique
& la surface du conducteur jusqu'au moment ou celui-ci dépasse la
valeur du champ disruptif de l'air.y'ijonisation qui apparait alors
dans l'air sc¢ manifeste par un crépitement que l'on cntend a l'oreil-
le d'une part et dans les. postes recepteurs de radibophonie voisins

d'autre part.



Le phénoméne fondamental ici est le mode d'émission impulsionnelle
au cours duguel les charges libres, ions et électrons, sont brus-
quement formées puis violemment entrainées par le champ électrique
- . - - -+ .
intense au voisinage immediat du conducteur.

La formation et.le déplacement rapidec de ces wharges dans

l'espace voisin du conducteur provoquent une modification rapide de

la distribution des potentiels:&lectrostatiques d'ol résulte 1'émission

d'une onde électromagnétique [2‘].

Ce sont généralement des impulsions irreguliéres a large
spectre (dues & la décharge positive) qui se propagent le long de
la ligne et dont 1l'effet cumulatif prodmit: nn champ radioélectrique
fortement perturbateur. Ces perturbations lorsqu'elles se produisent
sont généralement limitées & une zone de 20 & 25 métres de part et
d'autre des lignes de 220 & 380 K¥. Leur importance passe par un
maximum au moment de la premiére mige en service des installations.
Ce maximum s'alternc progressivement au bout de quelgues semaines
et la zone perturbée devient plus étroite et se raproche de 1'axe
de la ligne,

1.5 FACTEURS_INFLUENCANT SUR LA DECHARGE COURONNE
a- Influence de la forme de tension

L'effet couronne se manifeste differement suivant que la
ligne est a tension continue ou a tension alternative.

~ En tension continue , la charge d'espace rejoint le sol
(ou le conducteur de polarité opposée) sous 1l'influence du champ ;
dans ce cas seul le copducteur positif émet un champ parasite sen-
sible. .

Le processus des portes couronne sous -tenston: continue dif-
fere de celui des pertes sous tenshon;alternative ; elles sont plus
faibles pour les tensions continues que dans le.cas des tensions
périodiques. Le travail d'ionisation n'est plus négligeable devant
1'énergic nécessaire au déplacement de la charge d'espace, car les
ions libérés par choc sont trés lents. La thébrie sur les perturba-
tions radiophoniques et les pertes couronne sous tension continue
ne sont pas actuellement trés dévelopnpées, faute d'études expérimen-

tales suffisantes.
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- En f%nsion alternative, l'ion s'éloigne de quelques
dizaines de centimétres du conducteur, puis revient sur celui-ci
a4 l'alternance suivante. Au cours de leur mouvement de retour
vers le conducteur, les charges croisent des charges de signe
0pposé ; ils en résultent des combinaisons partielles.

Les perturhations radiophoniques émises pendant 1'alter-
nance négative restent faibles, mais les grandss aigrettes qui
apparaissent pendant 1'alternahce positive quendrent un champ
perturbateur intense.

81 le champ électrique n'est pas déMormé par la presénce
des charges, le mouvement et la perte d'énergie corresponsante
sont calculables.

On constate done une nette difference entre les lignes
a tension alternative et les lignes & tension continue, gm point
de vue des pertes et des perturbations radiophoniques dues & 1'ef-
fet couronne. Dans tout ce qui suit, on se limitera qu'aux tensions
alternatives a 50 Hz,

b-Influence de la nature du gagz

Les gaz utiliséesdans la technique de H.T sont de trois
catégories : leg;gaz nonoatomiques, les:gaz diatomiques, st Ies gaz
électronégatifé.

- Les gaz monoatomiques ont des performances trés modestess
Il1s sont d'une application trés rares dans les appareils électrigues.
c - Les gaz diatomiques, tels que l'azote, présentent une
rigidité électrique légérement inferieure & celle de 1'air. Ils
sont utilisés comme isolants dans certains systémes isoclants fermése.

-Les gaz électronégatifs : de nombreuses études ont montré
que beaucoup de composés gazeux, cn particulier ceux qmi contiemnent
du chlore, du fluop, du brome, de l'oxygéne ou tout autre gaz élec-
tronégatif peuvent avoir un pouvoir isolant beaucoup plus importaht
que l'air soumis a la méme pression[é] » Ces composég qui ont,
en général un poids moléculaire important et une structure complexe,
offrent ainsi des collisions inélastiques ; ce qui diminue les
décharges dues aux chocs. Les gaz électronégatifs sont ainsi ca-
ractérisés par de faibles pertes d'ionisation et sont utilisés

dans les appareils électriques tels quc les appareild de coupure.



Parmi lcs gaz électronégatifs, l'hexafluow-de scufrs {sgﬁ)
et le tétrachlorure de carbonp: sont considérés %es plus inportahts;
ces deux gaz offrent dans une large gamme de preésions, un pouvoir
isolant environ troid fois supericur a celui de l'air & la m2me
precssion,

Les caracteristiques i-u des gaz électronégatifs sont
semblables a celles des autres gaz, mais los;déﬁgaﬁggﬁ se produisent
pour des champs électriques plus elcvés, 4 decs peesssss idcentiqless
Sous des champs électriques élevés, les molécules de gaz électmo-
n'gatifs sc dissocient en des structures variées et simples, con-
tenant des atomes libres de chlore et de fluor ; ces derniers com-
POsés attaquent les métaux et de nombreux autres corps,

Les fluors de carbone tels que C5F8 ont, d'aprés certains
auteurs, un pouvoir isolant présque égal a4 celui du SF6 ; mais
sont moins sujets a des dissociations car les liaisons carbone-=fluor
sont plus fortes,

Parmi les gaz électronégatifs 1'héxafluor de soufre est le
plus utilisé, actucllement dans les appareils électriques férmés ;
cependant méme s'il est dilué il maintient une rigidité diélectrique
trés importante,

Le tableau suivant donne la rigidité diélectrique relative

de certains gaz (7J .

L

b 5 i ' 30% S, | T R
P - ' - i Fi - -
o Gaz H, Alr; Nitrogéne 175, 218 4 SEg y FsFy |
! " T T e e S
: !
| Rigidité ! i : : !
. diélegtrique ! 0,5 LI 1 ! 2 123 [ 55
i relative [ ; i . ;
Lo L P '
3 . H . ___._l __!_ u !

La Fig 1.2 indique le pouvoir 4.solant des diverses va-
riétés de gaz dans un champ électrique uniforme en fonction de

la pression.
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Tous les gaz cités sont géréralement, employés dans les
systemes isolants férmés, cependant 1'air est utilisé dans les
moteurs férmés et ouverts ct surtout 1'isolation des lignes aericnnes
g Koo,

- L'air ionisé, sous 1'influence des champs élevés, produit
de l'ozone et plusieurs oxydes de l'azote., L'ozons agit trés forte-
ment sur l'oxydation dont les conséquchces sont 1a déterioration de
nombreux corps Organiques ; par contre les oxydes de l'azote, en prés. -
sence de 1l'humidité, forment des acides nitreux et nitriques qui at-
taquent les métauz ct rendent fragile.la cellulose et les autres

materiaux organigues.,

2 NOE + HEO#:_?""-‘"-"—-—.& HNO, + HNOE

SR
Dioxyde d'azote Acide Acide
nitrique nitreux
e 2L N
SHNO3 t 30U ey 2(WO) '+ 3@1(J03)2 + 4H20
Oxyde Nitrate “Eau
~---dlazote - - -de cuivre

c- Influgng;@g}ggiyggggon_surhla%ri-i@i}ﬁ_giplocigiqggJigq_ggg
Loi de PASCHEN

En champ uniforme la tension disruptive cntre deux élec~
trodes planes est bour chaque gaz a temperature constante une
fonction du produit de la préssion, P, Par la distance @ : c¢'est
la loi de PASCHEN.

U = #lp.a) | (11)

Ainsi lorsque la pression du g2z est doublée par exenple, il est
possible de récuire presque de moitié la distance entrc les élec-
trodes sans que 1a tension disruptive soit modifiée ; cependant
la rigidité dielectrique ne croisse Pas indéfiniment avec 1la

pression,



A4.

Pour 1'explication de l'allure de 1la courbe experimen-
tale, on considére un point A, a la droite cu migimum, appar-
tenant 4 la courbe et bpour une distance fivée dy - faisons dé-
croitre, au moyen d'un mécani sme quelconque 1a pression, la masse
des moléculen_gazeuses diminue alors, dl'aprés rapprOXimgtion de 1z
loi Boyle-mariotte, d'une fagon proportionnelle (m = k—%g— .

Par consequent 1le nombre de collisions d'un electron
avec les molecules diminue ; comme chagque collision résulte &N ne
perte d'énergie, il s'en suit qu'un. faible champ électrique est
suffisant pour donner aux électrons l'énergie cinétique requit
pour ioniser par collision !8? « Quand le minimum est atteint,la
densité du 8az sera faible et i1l Y aura relativement peu de col-
lisions ; dans ces considérations 1'électron no Peut ioniser une
molecule cn entrant en collision 5vec elle;, méme si l'energie de
L'électron dépasse 1'énergie d'ionigation., De la, on dit que
l'electron & une chance finie d'ionisation qui dépend de son
énergie.

S1 la densité du gaz et de 1la le nombre de chllisionsg
diminués, 1a rupture se manifeste seulement si 1ga probabilité
d'ionisation augmente ct ceci explique 1'augmentation de la tension
a gauche du minimum {?}. S1 la dondité ast fixécy Ta rupture a g&uche

du minimum,arrive plus volontairemont au cours de grandes distances,

Lallure de 114 courbe U =:f(p.d), présentée par la Fig 1.3a
pbour une température donnée ¢st générale:; quand 1le procduit p,d
Croit 3 partir des valeurs trés petites, la tension disruptive
d'abord trés grande (ceci Correspond au fzit que le vide serait
un isolant parfait), passe bar un minimum, puis augmente a beu preg

linéairemgnt pour des valeurs suffisantes de P.d suivant 1a loi :
U = a + b(pod) ] (102")

Ainsi 1a tension disruptive de 1'air entre deux plagucs bParallélesg
dans les conditions norrales (p = 1 atm, T = 20°¢C) est approxi -

mativent :
U 2 1500 + 3,10% (1239
ou U est exprimée en volt et d en centimetres 5 €2 gul corespond

bien & la rigidité dielectrique qui cat de l'ordre de 30 KV/cm.
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En champ non uniforme, on pcut entreprendre une étude
similaire & des systémes plans pour laguelle est valable la
courbe de la Fig 1.3cC.

En supposant que 1la variation relative du champ non
homogéne sur un libre parcours moyen soit suffisament petite ot
que la charge d'espace soit négligeable pour que le champ ne soit
pas déformé par celle-cd, on arrive & démontrer que : la tension
disruptive entre deux électrodes quelconques est fonction du pro-

duit de la pression p par une longueur caracteristique ?9; .

Cela est valable jugqu'a des valeurs de pression treés grandes
(50 atmosphéres pour l'air),

La Fig 143c représente le graphique E _.r, = f(p.r1)

1

dans le cas des systémes d'electrodes cylindriques cuaxialcs
amergeges : . - : ; ;
pour lcs. emgegmsas négatifs (électrode interieurc négative) et

positifs (électrode.ihtiriéure positive) dans l'air i 9] ; le
champ est maximum & la surface du cylindre intcrieur et est donné
par :

£

U = I‘_} .Ema‘xoln*fgﬁ (1 -LI-)

: tension entre electrodes

1 rayon du cylindre interieur

2

mazx

raycn cdu cylindre exterieur

U
r
T
E

: ¢hamp maximum a la disi&ance x = r,

L'2allure de la courbe U = f(p.rT) sera done similaire
a celle représentée par la Fig 1.3c, Donc la décharge sous la
forme de couronne dépend de la pression, puisque ce facteur in-
fluence la longueur du libre parchurs moycrn, donc la vitesse des
corpuscules et par conséquent sur l*intensité du champ., Par exem-
Ple, les décharges seront plus grandes sur les hautes montagnes
qu'a hassecaltitude, toutes autres conditions étant égales ; car 14

pression de l'air diminue avec llaliituda,



-

d- Influence de la température

La décharge clectrique sous la forme de couronne croit
avec la temperature, mais la rigidité dielectrique diminue. Cela
est oxpliqué dans! 7 eti10 /.

Une augmentation dé la température entraine 1'echec de
1a loi de PASCHIEN parce que l'ionisation thermique (au dessus de
1500° C) ou 1'emission thermoiopique sont a la basc de la distortion
des éléctrodes par la chaleur ainsi le champ subira, lui aussi,
une déformation. La rigidité diminue dans les endroits chauds
ct une fois que l'ionisation se¢ produit ici le champ devient
déformé et cela tend & causer une décharge compléte,

La densité de 1l'air dépend de la température et de la
pression. Elle est représcentée par le facteur de la densité.ve-
lative de 1l'air K :

o

K, = 1575 .725 (1a5)

La riridité dielectrique est proportionnelle au facteur Ka :
cependant les pertes sont inverscment proportionnclles a celui-cie

c= Influcnce de 1thumidité

La formule 1.6 donne le facteur de¢ correction de 1 'humi-
dité Kh en fonetion de 1l'humidité de 1l'air W o

Ky = 1+ (W=11).0,012 (1.6)
Dans les conditions normales de 1l'air (p=760 mm Hg et t= 20°C)
L 'humidité étsolue de 1'air est de 11 g/m.

D'une fagon générale, 1l'etat hygometrique de l'air
n'excerce pas d'action appreciable sur les décharses, tant qu'il

ne s'agit pas d'une humidité tres importante.



f- Influcnce de la forme des clectrodes sur la repartition du
champ

Les systémes dlelectrodes spheriques ou plancs condui-
sent & un champ a peu prés uniforme si la distance entre electrodes
est faible par rapport aux dimensions de ces electrodes.

Par contre, pour les systémes dont les dimensions d'une
clectrode au moins sont faibles par rapport 4 la distance, le
champ devient non uniforme et relativement trés fort au voisina-
ge de la petite élcctrode. la décharge sous la forme de couronne
apparait pour une tension infericure a celle du premicr cas.

IL ecst a noter que dans le cas des systémes ou le champ
est uniforme, l'unigue forme de la décharge visible correspondant
a la tehsion Uoost l'ctincelle. Cependant, dans lc cas des systénmcs
d'electrodes ou le champ est non uniforme, les décharsges se mani-
festent sous formes trés variées en fonction de la valeur de la
tension. La couronne apparait sous la tension U (Voir Fig 1s1),

g-Influencc de¢ l'ctat de surface

L'état de surfase est trés important sur la tension
dlamorgage de décharge scus la forme de la couronne, .Le calcul
de cette tension est cen principc cmpgriqguc,.

I1 prend en consicderation des surfaces soit parfaitement
polies et sans aucune aspériité méme microscopique, soit non lisses
et polluées par differchts facteurs ( conditions climatologiques,
aspérités, éreflures, graisses, poussiéres).Ces irrégularités
de surface augmentent le champ electrique local et favorisent
le développement des aigrettes & une tension inferieure a celle
que 1l'on obtient en supposant le diamétre: rigcurounsemoent consfant.

On tient compte de ces défauts de surface en.corrigeant
les résultats obtenusnpar un coéfficieht supplémentaire assez
incertain m décomposé en deux coéfficicnts, 1l'un mg pour tenir
compte de la préscnce des irrggularités de composition géometrique
dont 1la valeur peut &étre prisc égale a 0,9 pour des cables cons—
‘titués par des brins ronds cn hélige ct 1l'autre mP, cocfficisnt
dc proprcté égal & 0,9 pour un clble proprec ; 0,8 pour un céblc
ncuf ; 0,7 pour un cédble sale ou gras ; 0,5 & 0,3 cn préscnce

de pluic ou dc¢ brouillard ¥111 .
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T1 scmble d'aillcurs qutagcc lc temps, 1lieffet des
défauts s'attcnuc asscez rapidement, sans doute par le falt que
les gouttes par exemple de graissc disparaisscnt par vicillissemeht
unc fois que le cdble ost mis sous tension permancnte j lc condutteur
sc cauvre d'une couche noiritre qui finit par masquer lcs aspérités
dtoriginc. Ce vieillisscment, dont la durée cst de ltordre de
quelgques mois ontraine une réduction de pertes qui sc stabilisent
au ticrs environ des pertcs 54 1'état neuf du conductour.

Néamnmoins lorsqu'il sec procuit des formatioms dc gouttes
d'cau tout le long du conducteur par temps dc brouillard et de
pluie, le gradient critique s'abaisscct on peut entendre - °
tout le¢ long de la ligne des crépitements dﬁsﬁaux effluves et
aigrettes, dont lc nombre augnente considérablement par rapport
au temps secCe. '

Les pertes couronnes par mauvais temps dépassent 51 large-
ment les pertes par beau temps et il;est nécéssaire d'cen tenir
compte lorsqu'on totalisclles pertes annuclles des lignes de trans-
port. Lcs cxpericnces montrent que les pertcs ne sont pas les
mémes, selon que la pluie a commencé lorsque le cAble était sous
tonsion ou lorsqu'il &tait hors tension. AU début d'une pluie
tombant sur un ciblc €88, les pertes croissent trés rapidement,
passent par un maximum ct reviennent a une valcur inferiecurce.

Le brouillard agit sculement ¢n influant la surface du
conductcur. Cependant, lcs pertes par .tomps de brouillard dépendent
cssenticllemcnt de la température du conductecurs

= Influence de 1'armement des lignes

Diaprés POTTOHFF 3135 on peut aiscment transposcr a une
ligne triphasée les valeurs caractéristiques d'une ligne monophaséc

3 1'aidc de la relation suivante @

., c,
U = \.' PI\]_ L e e (‘l .
5 = \3-97g 7)
UB: rcpresente la tension composcée du svsteme triphasé
U1: 1a tesion par rapport 4 la terte dc la "..gne d'essal
C_: 1la capacité calculée de la lignc triphaséc

-

: 1a cupacité mesurée de 1a ligne dessal



-16-

I1 faut noter que 1'influence dec la disposition des
lignes (triangle, nappe), ou de la distance entre conducteurscest
trés compléxe sur la décharge par conscquent sur les pertes et
surtout sur lc¢ champ perturbatcur du fait des irrggularités de

1'état dec surface de chague conductecur.

=000~~~



CHAPITRE 2

Ry ———

TENSION D!A¥ORCAGE DE L'EFFET COURBNNE

e e i it DS

2.1 _GENERALITES

On trouve chez K, KUPFHULER une définition de la tension

d'amorgage de décharge qui est la suivante : "la tension d'amor-
Gage est celle pour laquelle un electron crée un nombre bien dé-
terminé de paires d'ions le long de son trajet de la cathode a
l'anode parmettant la visualité de la décharge."

Dans le¢ présent chapitre, il sera étudié la tension d'ape
parition de 1'¢ffet couronnc., Comme le champ est 1ié & la tension
une étude sur le calcul du champ dans divers systémes sera donné
en premier lisue.

Il faut noter quc pour 1l'étude de 1'effet couronnc ou
m8mec pour l'estimation du danger de claquage d'une isolation, on
adopte la valeur de creéte (conditions plus défavorables) et non
pas la valeur efficace du champ et par conséqucnt celle de la ten-
sion, qui est généralemont la valeur la plus utilisée,

2.2 CALCUL DU CHAWP DANS DIVERS SYSTEMIS D'FLACTRODES

Le champ n'est calculé que pour des systémes d'electrodes
sphériques et cylindriques qui sont généralement les plus rencontrés
dans 1'équipcment de haute tension.

Le tableau 2.1 conne les formules de l'intensité maximale
du champ pour differentes configurations.

Pour les lipgnes triphaséss les coéfficients 1,15 et 1,19
provienncent du fait qu'on tient compte de 1l'influcnce inter-con-
ducteur.

2.3 CHAMP CRITIQUE - FORMULE DE PEEK

L'effet couronne apparait lorsqiie l'intensité du champ

electrique & la surface d'une clectrode, exéde une valeur critique
qui, toutefois n'est pas liée seulement & 1l'etat du gaz, mais variec

avec la grandeur et la forme de 1l'¢lectrode.



Tableau:-2.4: Formules de linfensiFé maximale du C.\'\am-P.

Inkensite Maximale

d

Con FijUr.aHons 3u Champ
a_ Sphere isolée
R
E Tt mays
R
=
b_ gp hercsc.oncen Friques
R
(e 2 UR/r (R-r)
ok Spheres ésaf:s exc.anl'ric‘ue.s

Eﬂlb!: Er = K’-—Li-
d

avec K':f (—‘-:—_-)

d Syskeme cylindre-plan.

Emai'.: Eﬂ =
RLn2h
R

SSSI'QI‘_I"IG C_sﬁndre- ey lindre

Er- Emlx e U/?J‘Ln...g_.

F Lignes triphasées
a. en Friangle

LA LA AAS VAT LS ESAS

Er - Emax - 1,15 U/2r in _':_'__-

Er- Emas = 4,19 U/Zf[.n _.2.'.:'._5
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Les lois de 1'effet couronne ont été étudiées par di-
vers autcurs dont le plus connu est M, PEEK.

Pour la détermination du champ critique (champ d'appari-
tion de 1'effet couronne) d'un systéme d'cléctrode quelconque,
on emploie la formule générale de PEEK, qui est la plus connucs

Elle a pour expression
B = T.om (] +--.—-—:-:_-) (2.])

E, ¢ (Kx/cm) : valeur de eréte du champ critique

r : (cm) : rayon du conducteur

Ka : densité relative de 1l'air

KF : constante prenant on considération la forme du systéme
P = 0).

E : (Kv/cm) : rigidité du gaz dans le¢ champ uniforme

0
m : cocfficicnt d'état de surface ( m = myamg)

d'electrodes (pour champ homogéne K

Comme 1l'air est généralement 1l'isolant le plus utilisé dans 1l'ex-
ploitation des réseaux, dans ce qui suit en ne s'intéressc qu'aux
paramétres caracteristiques de l'air. De ce fait, on note que dans
le cas des lignes HoT, de nombrcuscs formules ont été données pour

le calcul de E e L'cxpression. (2.1) devient dans ce cas :
E, = 30 mK_ (1 + -glé—) Kv/cm (2.2)

ct celle établic cmpiriquement par pelissier pour les rayons com-
pris entre 0,7 et 2,5 cn

E, = 30 1%2/3'(1 - 0,007 Kv/cm (2.3)

la formule (2.2) a été établie sculcment sur unc base cxperimentalc

de résultat pat la visualité dc la couronne.
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La Fig 2.1 represente la variation du champ superficiel
critique E, @ans l'air (exprimé en Kv/cm) cn fonction du rayon du
conducteur lisse ct propre et dans les conditions atmosphériques
normales (m = 1, Ka:: )y la dépendance de la densité de 1l'air a. 8té
determinéc d'une fagon empirique pour differentes valeurs de pres-—
sion. ct de température:;de 1l'air.,

Pour lcs systémes cylindriques PEEK a démontré experimen-
talement que le champ critiquc est indépendant de la distance des
ehcetrodes, si celle- c¢i n'est pas trop petite.

Mais les valcurs de EO et KF nc sont pas les m8mes pour
les sygstémes cylindriques paralleles ct les systémes cylindriques
coaxialies comme le montre le tableau 2424 La difference cntre ces
valeurs pcut &trc cxpliquée par lc fait que le champ dans les cyline--g
dres coaxiales est réparti uniformement sur la surface du conducteur
par contrc dans le cas des cylindres paralleles la valeur maximale
du champ cst localiséc sur les cétés les plus proches,

L'intensité du champ cst proportionnclle a 1a tension et
dépend aussi du rayon du conductcur, Pour des tensions trés fortes
ou l'intensité du champ cest trés g ande, l'ionisation devient tres
forte autour du conductcur. La prosenge de la charge d'espace de-
vient importante et influe sur la distribution du champ et le¢ rcng
fortement non homogénc. La non homogénéité dépend aussi du rayon
de courbure.

2.4 TENSION D!'AMORCAGE DE L'EFFAT COURONNE

L'apparition de décharge visihle cntre deux eléctrodes

quand la tension appliquée dépasse une certaine valcur dite tesion
disruptive, oblige a4 écartcer suffisamment les eorductcurs H.T les
urs des autres,

Comme 1l'intensité du champ a l'amorgage,; n'est pas une
eonstante caracteristique du Baz, mais dépend aussi des paramétres
Géometriques du systéme ; ceei cntraine gue la tcension d'amorgage

dépcnd aussi des paramétrcs géometriques du systénc.
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2.2 . Tableau donnant les valevrs de Eo, kg, ke

Pour differenks ‘553}‘Emes dans [‘air

S_-jsl"emes des 4lechrodesy Eo KF Kr
(KV/Cm)
Deiaphores ssesabiqued 22| | DB | Ape—r—r
LAy /(_r_*,,) +8)925
. Y
Spheres concenlriques 29 0, k1 =
> r d
Cylindres paralieles 30 g301 | = Ln =
R
Cj'lndres coaxiales 31 0,508 d r
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Pour determiner la tension Uc correspondante & Ec’ ctant donné 1le

peu de precision dfi .4 la valeur de m, on peut utiliser une formule
générale de la forme :

Uc = Ec.d.K‘r
ou Kr = f(-%—) : facteur de rendement du systéme
Uc : tension critique (d'apparition de l'effet couronne) pour
un systéme quelconque
d : distance inter-electrodes

Le tableau 2.2 donne les valeurs de Eo’ Kr, KF pour dif-

ferents systémes d'clectrodes placés dans l'air.

~=-000~-~



=2 =

CHAPIIRE 3
HETHODE DE DETERSINATION DES PERTES DUES A L'EFFET
COURONKE

B —

3. 1 _GENERALITES

Les pertes dues a 1'effet couronne résultent de deux

phénoménes physiques bien distincts : L'ionisation de 1l'air au
voisinage des conducteurs et le mouvement des charges ainsi
formées,

L'énergic nécessaire & 1'ionisation est totalement
négligeable par rapport a l'énergie nécessaire au déplacement
de la charge d'espace.

Généralement le calcul des pertes dues a 1'effet
couronne, se raméne au calcul de la quantité de charges pro-
duites et de leur mouvement autour du conducteur.,

Ce chapitre expose les méthodes de mesures des pertes
utilisées par la plupart des chercheurs sur les lignes H.T.
2-2PERTES AUX TENSIONS INFERIEURSS A LA TENSION CRITIQUE

e ——

La plupart des expériences effectuées sur les lignes
expérimentales montrent que les pertes dues & 1'effet couronne
apparaissent & des tensions inferieures & la tension critique
théorique.

Tous ces cherchsurs ont affirmé qu'il est trés diffici-
le de donner les lois pour le calcul des pertes parce que 1l'état
de surface varie trés fortement suivant les casSse

Le champ superficiel influe d'une fagon directe gur las
pertes dues a 1'effet couronnes Cette influence est due a des
phénoménes assez complexes et multipleg, qui correspondent a
une combinaison des divers modes d'émission d'espace[;}.

A mesure gue le champ superficiel croit, des aspérités
de plus 2n plus petites entrent en activité et émettent des
charges; les aigrettes, dont elles sont le siege, sont de plus
en plus intenses parce que se développant dans un champ plus fort

fournissent d'avantage de charges.
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De la combinaison de ces phénoménes résulte.une loi -
de crdissance des pertes, assez bien représentée par 1'expres-
sion suimante [2}.

= ol §
P.z./ P, = 107 (B® - E?ﬁ) ¥ (3.1)

dans laquelle P2 et P1 sont les pertes engendrées par un

conducteur soumis & 2 champs superficiels differents E;® ot B

ici exprimés cn valeur rclatives E ®u= E / E,, E ocst la valeur
de créte du champ appliquéc ct E;, le champ critique obtcnu par
la formule de PEEK.

PEEK a aussi établic unc loi de la forme [1 23:

P = n cxp(- q(U = UO)) (3.2)

avec P: pertc linéique a la tension U

UO: tension critique

n: coeficient dépcndant du nombrc des aspérités

q: cocficient de formec de cos aspérités.
Cettc formule n'est valable que si les aigrettcs sont parfaite-
ment indépcndantes ; or celd n'est réalisé quc pour des pertes
extreémement faibles ; donc la formule de PEEK n'est applicable

qu'a un domaine de pertes, sans intéréts pratiques ;

3.3 PERTES SOUS TENSIONS SUPERTZURES A LA TENSION CRITIQURE

Dans ce regime de nombreuses formules ont été pro-
poséess Comme il n'est pas possible de passer en revue toutes
ces formules; on se limitera & cekles les plus connuess

a~ Détermination indirecte des pertes dues & 1l'effet

de couronne,

Parmi les recherches dc PETERSON, on mentionnc la for-
mule de ce dernicr permettant le calcul des pertes par cffet
couronnc & partir d'une courbe cmpérique F(U/UO) donnéc par

Fige3.1, U, étant la tension critique simple.

o}
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A partir de cette fonction F, les pertes dues a 1l'effet

couronne sc¢ calculent d'aprés la formule :

P = (21.10"%202)F/1og(d/r) (3.3)
avee, perte couronne en KW/Km par conductcur
fréquence

distance moyenne cntre élcctrodes(d=2h)

rayon du ciAble

O N o W W

tension sinmple

F : fonction do U/UO donnée par Fig.J.1.
I1 éxiste d'autres formules indircctes se basant non sculcnent
sur une courbe unique comnme celle de¢ PETERSON, mais sur une fan-
nmille de courbes obtenucs expérimentalement sur plusicurs
échantillons.

b- Détermination dirccte des pertes ducs 3 1l'effet
couronnc

Les traveux de PEEK sont les plus connues et les nre-
miers en date (1915).

La fornule pour le calcul des pertes en fonction.de la

tension au-dessus de la tension critique de PEEK est la suivante :

_ 241 | r - 2 44=5
P s K;_(; + 25) \F3= (U - U)° 10 (3e4)
ou ¢ P : pertes couronne cn KW/Knm par cable

K_: densité relative de 1l'air
¢ fréquence

r : rayon du cable

d : distance

U : =
0: tension critique

D'auttes auteurs tels que : HOLM, RYAN ct HELINEZ, KOSTKO et
HESSELMIYER ont pribposé d'autres formules semblables du type

P = E(U - U,)U  K¥/Kn par chble (3+5)
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Unc autre formule simple et pratique permettant de cal-
culer les pertes dues a4 1'effet couronnce cn fonction de la ten-
sion d'essai U, de la pulsation w = 2mf, du factcur de perte

tg et de la capacité € de la ligne suivante @
= 2 6 i ST ot
P = UCw“tg KW/Xn par cible (3.6)

Sous cetto derniére forme les pertes seront nesurables a 1l'aide
du pont de Schering (Voir paragraphe 3.7).

Cependant la fornule (3.6) donnant las pertes n'est va-
lable qu'a partir d'une certaine valeur de I qui permet dfavoir
avec une bonnc approximation l'assimilation du sinus de 1l'angle
avec sa tangente (8 doit &tre petit).

Les deux méthodcs de calcul .des pertes (directe ou indi-
recte) sont valables dans les conditions idéales (conditions
atmosphériques présquc normalcs, surfaces propres et lisscs).

Pour la détermination générale des pertes on doit te-
nir compte des paramétres tels que les conditions atmosphériques
et 1'état de surface. Ces paramétres sont pris ch considération
par le factcur m, correspondant & la @iminiition de la tension d'ap-
parition de 1l'effet couronnc.

De plus, il coxiste dans la littératurec consernant les
recherches faites sur 1l'effet couronne des courbes types permet-
tant la détermination des pertes sous pluie pour chaque trongon
de ligne, dés 1'on connait la hauteur moyenne d'eau qui tonmbe
dans les régions traversées. Dans les conditions atmosphériques
défavorables, lecs pertes dues a l'effet couronnc s'étendant sur
un résecau K,f, peuvent 8trc suffisamment élevées pour éxiger l'ade
jonction d'une puissance supplénentaire dcstinée a compenscr ccs
pertes. Ainsi on admet gue lc nauvais tcmps pourait réduire la
tension critique au 1/3 de¢ celle rclative a4 un conducteur sec.
Cependant, on a tendance a estimer les pertes dues a 1l'effet cou~
ronne d'unc ligne fonctionnant aux environs de sa puissance cara-

ctéristique de 1l'ordre du 1/10 des pertes par effct joulo[}h] .
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2e4 MLSURE DIS PURTIS DULS A L'EFFDT COURONI:

Les pertes d'une ligne haute tension peuvent varier de

quclques centaines de watts & plusicurs dizaines de kilowatts
par kilometre,

La recherche de la plus grande précision utile dans la
mesure des pertes point par noint en fonction de la tension, sur-
tout par beau temps, et la nécessité d'cbtenir une indication
continue des variations dc ces pertcs lors des perturbations atme-—
sphériques ont entrainé l'emploi de deux méthodes de mesure dis-
tinctes, l'unc par pont et l'autre par wattmetre enrcgistreuts

- La mesfire & 1'aide du pont de Schering (Fig 3.2a) est
toujours cffectuée au moyen d'une tension des conducteours jaledstel
phasés par rapport a la terre., cc dispositif n'est certe pas tel-
lement approprié a la notation continue, mais convient trés bien
pour la mesure sur des lignes courtes et pour l'examen decs phases
initiales de la décharge couronne,

Tout l'apparcil de mesurc doit &tre placé dans unc cage
de Faraday ; ceci consistc a la protection de 1'appareillage contre
les effets des champs électrostatiques.

Dans ce typc de mesurc , le facteur de perte tgf ct la
capacité C sont donnés dircctencnt par les valeurs du pont aprés
équilibrage du circuit. Ainsi les pertes sckont données simplement
par P = UCwath ou U cst 1la tension d'cssai donnée généralemont
a l'aide d'un voltmétre de crétc,

Il faut noter qu'il n'est pas facile de mesurer les pertes
diélectriques résultant de 1'effet couronne, et qu'il est néces-
salre de prendre des disvmositions permcttant de s'assurer que les
valeurs correspondent bien aux valeurs de la puissance didsipée.

- L'autrec méthode de mesure des pertes dues a4 1l'effet cou-
ronnc consiste & l'utilisation du waltmitre. Les wattmotres sont
en général munis d'un dispositi® d'enregistrement photographique
sang frottement permcttant d'obtenir unc indication continuc des
pertes tout en concervant la précision d'appareil & lecture dircc-
te. La Fig 3.3b ropréscnte le schéma de couplage du wattmeétre pour
la mesure des pertes par effet couronne d'un conducteur uniqucs
La bobine du circuit de tension est alinentéc par un enroulcment

auxiliaire du transformatcur & haute tension,



a. Schéms de couP\age du pon}-

de Sc;hering pour la mesure des

Per‘res par effet couvronne,

b. Dchéma de couplage du
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Wwatkmetre pour la mesure des

Peﬂ"eﬁ pdr effet couronne,

_Fjg 5.5 AEPareils de mesure des pettes cguronnn[ﬂ].
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CONCLUSIQN
Les pertes dues a 1'effet couronne ont été évaluées a

l'aide de nombrecuses fornules empiriques qui, le plus souvent,
ne sont applicables qu'au tehsion au-decla de la tension critiquece.

Parmi celles~ci, celle de PIZK est la plus connume, clle
n'est cependant d'un intérét pratique limité,

D'une fagon générale, les formules proposécs ne sont va-
lables que pour évaluer les pertes par beau temps ; or, par nau-
vaig temps, les pertes sont trés fortement augmentées ct dans le
total des pertes annuelles, elles forment toujours la part prépon-
dérante.,

=000~
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CHAPITRE 4

PERTURBATIONS RADIOPHONIQUES DUES A
L!'EFFET COUROQNNE

4.1 GENERALITES

Les lignes de transport d'énergie & moyenne et haute tension

dans lesquels apparaissent les décharges électriques peuvent étre
la source des harmoniques superieures dont la fréquence correspond
a celle du reseau de radig ct de télévision,

Les ondes perturgfricos peuvent parvenir aux poptes radio
et télévision soit par propagation le long des lignes cléctriques
de HeT ou B.T, soit par rayonncment direct autour de la ligne.

Dans le premier cas, le parasite entre dans le poste ré-
cepteur par le méseau d'alimentation. Cependant, grice & 1l'amor-
tissement suffisamment fort du réseau le niveau de telles pertur-
bations ne soit pas trés génant ; méme dans de cas ou elles seront
isénantes, il est facile de les annuler .en plagant aux bornes de
1'appareil réceptcur unc capacité de l'ordre du microfarad qui
constitue un court-circuit pour les courants de hautes fréquences.

Les parasites radiophoniques qui sc propagent dans 1l'air
seront captés par des antennes des vrcstes récepteurs. ON les at-
tenue trés sensiblement par 1l'emploi des cadres blindés, ou par
1'éloignement le plus possible des lignes H.T des zones agglomérées.
Dans ce cas le nombre de récepteur génés sera certaincment trés
réduit .

Dans le présent chapitrc seront étudiés lesuproblemes
liés avec les ycrturbations radiophoniques dues aux décharges sous
la formc dc couronne,. )

Les perturbations dues aux décharges partielles sc pro-
duisant dans les diclectriques  solides ne scront pas étudiéss ici.

Si on rcpréscnte les impulsions d'effet couronne apparais-
sant dans 1'air au cours d'un cycle de la fréqucnce fondamentale
de 50 Hz, on constate que l'on a quelques impulsions de ftrés grandes
amplitudes pendant 1'alfetrnance positive et de nombreuses impulsions

beaucoup plus petites pendant 1'alternance négative,



DB

Ce sont principalement les impulsions de grandes amplitudes gui
engendrent dans l'appareil radiorécepteur deg crépitements plus

Ou moins nombreux et plus au moins violents,

4e2 PRINCIPALES CARACTERI STIQUES DU CHAMP PERTURBATEUR DUES A
L!'EFFET COURONNE SUR LES LIGNES H.T.
Des études faites dans ce sens par de nombreux chercheurs

ont montré que le chamﬁ rerturbateur résulte de 1a composition des
¢ phénoménes suivants :

a= Champ local parasite:

Les impulsions de courants engendrées dans les conducteurs
par les aigrettes présentent un spectre propre qui dépend de leur
forme. Ce champ est intense au voisinage de chaque aigrette;s'af-
faiblit aiune trés petite distance (quelquesxmétres).

Le champ local est trés instable dans le temps comme les
effluves cux-mémes. I1 est pratiquement amorti avant d'atteindre
les récepteurs.

b~ Champ Parasite indirect

qui se propagent, guidées par 1a ligne.

Pratiquement, cl'est le seul a considérer, car cvest 1o
seul qui peut atfeindre le récepteur :adiophoniquelsans étre trés
considérablement atténua, _

Le poste récepteur soumis a de telles opdes subit des
Oscillations & la fréquence pour laquelle il est accordé. D'autrec
part l'atténuation de propagation de ces ondes augmente 1a fréquence.
Cet effet modifie le spectre proprc des impulsions en accélérant
la baisse du niveau vers les fréquences Croissantes.

Enfin, ces ondes de choc peuvent ge bropager suivant deux
modes différents, selon qu'clles soient guidées entre phase (pro-
bPagation directe) ou entre phase et sol (propagation homopolaire).
C= Spectre du champ perturbateur:

Le calcul théorique conduit a2 un spectre du champ pertur-
bateur constant pour les bassges fréquences, et décroissant ensuite

€n sens inverse de 1la fréqucnce.
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Le spectre de fréquence a l'allure donnée par la Fige Lilis La dé-
croissance commence & partir de la fréquence de 1MH7%; cela signi=-
fie que les perturbations dues a l'effet couronne seront surtout
génantes pour la radiodiffusion en ondes longucs et moyennes; mais
il est probable quec l'intensité du phénomenc soit tel que l'on ait
encore un cffet perturbateur notable pour les fréquences élevées,

utilisées pour lecs émissions de télevisione

Les spectres mesurés sont généralement assez irrégulicrs,
a causc des fluctuations continuclles de niveau du champ pertur-
bateur au cours d'une mesurc,

Les discontinuités de la ligne (pylOnes, 'irrésularités de
la conductivité du sol, rotation des phases, hauteur de la ligne)

expliquent les irrégularités du spectre mesuré f !
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4.3 PARAMETRES INPLUENCANTS LE CHAMP PERTURSATEUR

a= Influence de la distance

La loi théorigque d'amortissement du champ parasite en

fonction de la distance horizontale & la ligne x est donnée par {a}

...g... - __1:1.%..,.. 6“‘ ij
E_ Chael
0 xatha e .
ou E : est le chomp su point diabseisse x
E : est le champ maximum au niveau du sol

5 f
h : 1la hauteur moyenne de la ligne au dessus du sol,.

On constate donc que le champ parasite devient faible
pour des distances x suffisamment grandes (pratiquement de l'ardre
de 30 m). o |

Le calcul ou lg mesure du champ en fonction de la distance
s'effectue pour une fréqgnce dite freguence de référence qui est
de 1l'ordre de 0,5 MHZ.

b~ Influence de la tension

Les aigrettes plus ou moins intenses; localisées sur les
aspérités des conducteurs, apparaissent pour des tensions trés

inferieurss a la tension critique,
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Selon Pellissier [i} , 81 1l'on augmente progressivement la ten-
sion d'une ligne, 1'sffet couronne sc manifestera par des pertur-
bations radiophonigues lorsgue l'on atteindra une tension voisine
de 0,6 a 0,8 UO, alors que les portes ne devienneht sensibles que
pour des tensions de l'ordre de 0,8 U (par beau temp).

Si la tension croit, le champ parasite croit, d'abord
rapidement, puis dec plus en plus lentement; et tend vers une limite
superieure lorsque la tension atteint sa valeur critigue Uo'

Ce phénoméne s'explioue par le blindage de la charge
d'espaceslorsque celle-ci englobe toute la surface du conducteur
(processus d'ionisation par choc n'etant plus discontinu) les para=-
sites tendeny 2 disparaitre.

De ce fait, la limitation des pegrturbations radiophoniques
4 un niveau acceptable dans le cas des lignes a trés haute fension
est 1'un des facteurs déterminant dans le choix du rayon du con-
ducteur.

c- Influence des conditions atmosphérigues

De nombreux chercheurs ont cffectué des mesures par enre-
gistrement permanent du champ solls les lignes pendant au moins
une année et sant arrivés aux conclusions suivantes : les conditions
dag niveaux dépend du type de elimsat ou cst situé la ligne ; un
climat trés humide ou pluvieux augmentra les pourcentages fes ni-
vaaux élevés, un climat se¢ au contraire le réduira.Pour tirer
des renscignements utiles des differcntes distributions obtznues,
on les sépare e¢n trols catégorics de temps : beau temps, pluie et
temps humide.

Les deux premiéres sont parfaitement définics ; la trai-
siéme est une catégoric intcrmédiaire qui regroupe des conditions
météorclogiques mal définies ; tels : que la rosée, le brouillard,
la neige,| et le givre.,

La pluie augmente l'effet couronne ; on peut donc s'attendre a une
augmentation des parasites radibophoniques en corrélation avec
1'augmentation des pertes d'éncrgie., En fait ces deux phénomenes
ne sont pas direéectement liés. En particulier, sous pluie, les ef=-
fluves positifs apparaissant sur les gouttes d'eau sont une source

intense des perturbations radiophoniques.
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-Mais la‘charge d'espace, plus imporgantey; formé: gn blinda-
ge plus efficace. Par ailleurs, la pellicule d'eau qui recouvre les
conducteurs augmente l'amortissement des ondes qui se propagent le
long de la ligne .[4 ; .

CependanE on peut dire que le champ parasite est nettement
plus fort sous pluie que par beau temps.

51 la tension augmente, il apparait aussi un phénoméne
de saturation pour une valeur généralement du mdme ordre que celle
observée par beau temps. La dispersion des niveaux parasipes est
toujours beaucoup »nlus importante par beau temp que par forte pluie.
d= Influence de 1'altitude

La raison physique de l'influence de 1'altitude est 1l'abais-
sement du champ critigue lorsque la densité de l'air décroit, comme
le met en évidence la formule de PEEK. La variation du niveau pen=

turbateur eén fonction de 1l'altitude assez bien représentée selon

/

-

GARYf'aj’par l'expression empirique suivante

E,(dB) = E (dB) + 755 (4.8)

ou, 3 E, : champ perturbateur & 1'altitude h(m)
EO : champ perturbateur au niveau de la mer,

e- Influence de 1'état de surface

L'état de surface des conducteurs a une influence prépon-
dérente sur la tension d'amorgage d'effluves et sur les perturbations
radiophoniques. L'influence est importante sur les pertes d'énergie
et sur le vieillissement de 1la ligne; les lignes 4 haute tension
ne créent pas de parasite lorsque les surfaces de conducteurs sont
lisses et propres.
kil PERTURBATIONS DUES A L'APPAREILLAGE DS POSTS ET AUX CHALNES NES
D'ISOLATEURS

L'équipement des lignes, tel sque les isolateurs sont aussi
a l'origine, soit 2 1l'efifet couronne proprement dit, soit aux petits

arcs entre le métal mt lc materisu isolant.
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Fn mesvrant a 1l'aide d'un récepteur associé & une antennc
( Voir vatagraphe 4.5) le champ perturbateur (entre 0,5 et guelques
MAz) il n'est pas possible de séparer l'effet des perturbations
produit par les chaines de celui des conducteurs car les deux effets
se propagent le long de 1la ligne. Selon les cas 1a contribution-des
chatnes dfisolateur au niveau prturbateur de la ligne sera négligea-
ble (conducteur de faible section polué aumc chaines de bonne qua-
1ité et avec annocau de garde) ou importante (conducteur de forte
section mais chaincs avec cornes) .

La seule fagon ge s'assurer que la contribution de 1téqui-
pemeng auxiliaire d'une ligne (chaines i'isolateurs) sera faible
en projet par exemple, est ar'effectuer des essais en laboratoire ;
on déterminera non pas le champ perturbateur dt & la chafne mais le
courant de haute fréguence qu'elle produit,

Dans 1o cas des chatnes longucs, la répartition de la ten-
sion s'effectue trés mal cntrc les &léments succissifs, de sorte
que les éléments les plus contraints peuvent supporter une certaine
valeour de tension (15%) et engendrent des perturbations importantes.
mn utilisant un anneau de garde convenablement dimensionné, on ar-
rivera a diminuer les perturbations radiovhonigucs.

En ce gui concerne 1'appareillage de nogte (sectionneurs,
disjoncteurs, raccords des conducteurs divers), les phénoménes on
jeu sont tout 3 fait identiques.

Les perturbations sont cepengant en zéneral essentiellement
engendrées par les aspérités des pidces métaliques sous tensionsque
par’ les supportsuisolants;wﬁn y rémedie par 1'enploi des anneaux

pare—-effluve.

4.5 METHODE ET EQUIPEMENT POUR LA DETERMINATION DES BERTURBATIONS
RADIOPHONIQUES

11 éxiste de nombreuses méthodes de prédéterminations
empiriques des niveauX perturbateurs des lignes.

Leur principe commull consiste & comparer a une ligne dont

on veut cstimer le niveau perturbateur.
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Le niveau de référence est corrigé en fonction des aGiffercnts
parameétres édlectriques ct géometriques qui differencient la ligne
étudiée de la lignc de raférence.

La mesurc des tensions ot des chanps peut &tre faite par
un montage au laboratoire, dont le schéma de principe cst recommandé
par C.I.S.P.R (Comite International Spécial des Perturbations Radio-
clectriques). Ce schéma est représenté sur la. Fig b2 s

Les méthodes de mesure sont trés differentes selon la ca-
ractéristique mesurée et la gamme de fréquence.

guelque soit 1a méthode employée et la guantité mesurés,
1'organe final de la chafne de mesure est constitué par un millivol=
métre selectif comportant généralement un amplificateur a haute

fréquence, un chargeur de fréquence, un amplificateur a fréquence
intermédiaire, un détecteur et un dispositif de mesure de la tension
a la sdrtie du détecteur.

Les mesures radioperturbations que nous avons cmployées
dans le cadre des recherches sur 1'influcence de la couronne ont été
cffectuées A l'aide de 1l'appareillage décrit ci-aprés i

-~ Récepteur de mesure de bande de 0,135 - 3MHzZ : il est
équipé uniquement de transistors et alimenté par unc batterie ;
c'est un appareil portatif doteée d'une antenne ferrit permettant de
mesurer lc champ perturbateur dans la gamme de fréquence 0,135 - 3MHz.
Ce récepteur permct, aussi en liaison avec 1'appareil de localisa-
tion de déterminer a4 une grande distance (quelques Km) la direction
d'ol parviennent do telles nerturbations.

LYappareil de localisation cst alimenté par unc batterie
de 13,5v et la fréquence de son fonctionnement cst de 2,30 MHz tE%.

- Récepteur d¢ mesurc de 30 & 300 MHz : c'est un appareil
muni d'une antenne dipdle permettant de détecter et de mesurer les
niveaug perturbateurs de haute fréqucnce. Cet appareil permet aussi
en liaison avec une antenne directionnelle de localiser les causes
des perturbations pour des fréquences de 100 a 300 MHz dans les
postes de transformation.

- Le sonométre permet de mesurcr le bruit accoustigue en aB

suivant differcntes écheclles (lineaires, logarithmiquesb sous des

constantes de tcmps differentes (lente, rapide, impulsionnelle).
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4.6 RESULTATS DES MESURES DU CHAMP PERTURBATEUR DANS LE POSTE DE

SAHANS E

T SUR LA LIGNE ZAHAN. - TLEMUEN

Les tableauz 4.1a;, by ¢, dy ¢, ct 4e2a, b, c donnent respece-
tivement les résultats de mesurc du champ verturbateur et du bruit
accoustique cn décibel a 1'intericur du poste 220/150/60 Kv de ZAHANA
et sur la lignc ZAHANA-TLEMCEN, ¢

Le tablcau 4.1f rcprésente les conditions et situations
des mesurcs.

a- Lcés valecurs du champ perturbatcur a l'intericur du poste
sont plus ou moins modérées sous la tension de¢ 150 Kv ; certains
crépitements ont été détcctés ; mais ces dernicrs restent relati-
vement faibles. Cependant lors du passage en 220 Kv, lc champ pctur-
bateur a augmenté ct les crépitements sont devenus plus nets qu'en 150Kv.

Les parties ou accéssoircs du postc qui ont donné des cré-
pitcements assez marqués sont

- éclatcur de protection du transformatour 220/150/20 (TR1)

-~ chafnes d'isolatecur

- cdblces dec la travée du transformateur (TR1)

- éxtrémités des sectionneurs ouvertecs (non armécs d'un
anncau dc¢ garde suffisamt pour réduire les cffets).

- éclatcur dc protcction du départ de la ligne ZAHANA-TLEMCEN,

Les graphes Lela, b, ¢ donnent 1'allurc du champ perturbatcur
cn fonction dc¢ la fréquence,

On a noté aussi un faible écart de niveau entrc lc temps
chaud et nuageux (couvert) ct le temps chaud ct scc ;3 cceci confirme
que la pollution atmosphérique influc sur lc niveam du champ pertur-
bateur.

Lc bruit accoustique dams le poste de transformation cst
présquc faible (< 60dB) sauf c¢n facc des transformatours.

b- La mesurc du champ perturbateur sur queclgquces portées
de la ligne ZAHANA-TLEMCEN a été éffectué sous trois niveaux de
tension 160-225-245 Kv, _ L

Pour la tcnsion U = 160 Kv, la lignc préscntc un cffet
couronnc mais faiblc (Voir tablcau 4.2a). Lec bruit accoustique a été

dans 1l'ecnsemblc trés faible.
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Cependant pour les tensions 225 ct 245 Kv ; le bruit cst-
devenu nettement audible ot le niveau de perturhations a augmenté
d'une fagop trés nette ; on pcut déduirec que la ligne cst mal dimen=-
sionnéc ; on a aussi costaté quec la ligne était trop poluée (graisse
ct poussieérec),

A 1l'aide de 1'appareil de¢ localisation on a pu détecter
la défectuosité du pyléne n° b2, .

La mesurec du champ perturbateur en fonction de la distamce
a l'axe de la ligne a été éffectuéc sur certaiines portécs sous la
fréquence de 0,49 MHz. L& graphe 4q4 représcnte la vagiation du
champ en fonction de la distance transversalec X ; la décroissance
du champ perturbateur cn fonction do X est plus ou moins rapide
(ce qui verifie la formule 4.1).

La connaissance des perturbations radiophoniques cngendrécs
par les lignes a tres Kautc tension est nécessaire pour la détermi-
nation de l'armement des lignes.

Cependant ces perturbations ne semblont bPas constituer mn
probléme bien grave, car genéralcment la zone situéde en dessous
de la ligne ou les parasites sont sensibles, est étroite et de plus
généralement le nombre de maisons situécs dans cette zone cst actuel-

lement trés faible en Algerie,
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CHAPITRE D
ESSALS AU LABORATOIRE D L'E.N.Peh
5.1 GENERALITES

L'effet couronne est une forme de décharge dans les gaz
dont 1'intensité et 1l'énergie qui 1 taccompagnent dépendent surtout
des facteurs giométriques du systeme ces électrodcs.

Dans ce chapitre, seront donnés les résultats de mesure
de la tension d'apparition de 1teffet couronne en fonction de la
forme des éléctrodes ainsi que les niveaux de bruit causant les
perturbations radiophoniques quec nous avons obtenuecs au laboratoire

de haute tension de 1'école nationale polytechnique d'Algers.

Dans tous les cas de nos mesures, on a utilisé la tension
alternative de frégquence industrielle égale a 50 Hz.

La mesurc dc la tension a éié-offéCtuéo.paril‘inténmédtairé
4'un. divisour. capacitifs. . - B e o ATt Sha Y S Sl e

Les modéles de rechcrches ont 6té choisis selon les possi-
bilités actuelles.du laboratoire de 1'E.N.P.f.

La deéetection des perturbations radiophoniques utilisée au
cours des essais de l'effet couronne est effecctuée par un appareil-
lage spécialement destiné pour ces recherches que j'ai pu trouver
dans la direction d'exploitation et transport d'cnergie de la 8ociété
Nationake d'Electricité ct du Gez d'Algerie ( SONELGAZ) »

Les modeles utilisés au cours des cssais étaient dans tous
les cas des systemes cylindriques simples représentant le cas le

plus simple des lignes de haute tension.

532 EQUIPLMENT DI LABORATOIRE UTILISE; PENDANT LES ESSALS

L'équipement dec haute tension de 50 Hz du laboratoire de
1'B,N.P.A gue nous avons utiligé au cours des essais est le suivant :
a~ Transformateur d'essai 300 Kv, 50Hz avcc son régulateur de tension
0-500v. _ _ _

b- Diviseur capacitif 300 Kv d'une précision de 1%.
c- Armoires d'alimentation ct de protection, pupitre de commande et
de mesurce.

Cet appareillage est représenté dans le schéma général
de la Fig 5e1,
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a- Transformatcur d'essai et résulateur

Le transformateur d'essai 300 Kv, 50 Kva type monophasé
& un rapport de transformation de 300 Kv/0,5 Kv.

Les enroulements B.T et H.T de ce transformateur ont les
impédances respectives suivantes : 0,0365 et 489551,

La partie superieure du transformateur est recouverte d'un
écran anti-effluve permettant une répartition convenable du champ
ct réduisant les décharges 6lﬁctriques sous forme d'effluve qui
risquent de perturber les mesurcs des niveaux des bruits causgés
par 1l'échantillon de¢ clbles & essayer. Un déssicateur d'air au sil-
licagel et un bouchan de remplissage muni d'une tige de contrble
du niveau d'huile sont montfécs sous cet écran.

Le transformateur de réglage 0-500v, 50hz et de 50Kva est
directcment 1ié avec 1l'enroulement B.T du transformateur d'essai,

La tension secondaire variable est obtenue grice a un curscur qui
se déplace soit manuellement Par un volant soit automatiquement a
l'aide d'un moteur d'entrainement, la variation de la tension s'ef-
fectue en écholqn de 1% de la tension maximale Le temps dc montée
ou de desconte du curseur est de 103s.

b- Diviseur capacitif de tension

Ce diviseur est constitué par un condensateur H.T et de
quatre condensatcurs B.T dont lo mede de connexion (de ces derniers)
permet d'obtcenit les plages de mesure Jusqu'a 75, 150 et 300Kv,

Il cst destiné a la mesure de la tension efficace et de
la tension de crdte respectivement par l'intermediaire du voltmétre
statique ct du voltmétre dc créte.

Le voltmétre de créte (Fig 5.2) est constitué d'un condensa-
teur a H.T, d'un socle avec condensateur B.T, d'un écran anti-effluve
et enfin d'un écran destiné 3 recouvrir les brides des condensateurs,

La précision de mesurc du diviseur est de 1%.
g= Armoires d'alimentation et de protection, pupitre de commande
et de mesure _

L'alimentation de 1la station d'essali a fréquence industrielle
de 1'E.N.P.A se fait & partir d'un tablecau général situé dans 1l'ate-

lier de menuiserie,
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Le tableau cst alimenté par un transformatcur dont les
principales caractéristques sont : Puissance 400 Kva, rapport de
transformation -z=---= = fréquence 50 Hz.

Ce transfbrmateur assure aussi 1l'akimentation d'autres
batiments ; ainsi lors des essais, 11 est risqué de créer des per-
turbations dans les autres circuits.

La plate-forme du laboratoire a une surface de 15m.1%m
et est recouverte par un grillage galvanisé a maillec carréc 15mm.15mm,

La résistance de teorre est de l'ordrc dc 0,2 .

Tout autour de¢ la plate-forme dlessai, est monté un gril-
lage relié a la terre (cage de FARADAY) pour la protection des ins-
tallations et aussi écran electrostatique afin d'éviter des pertur-
bations & 1l'exterieur du laboratoire pcndant les cssals.

Far mesure dc séecurité, il éxiste aussi dans le circuit
de commandc un interruptcur dans la chafne délimitant la plate forme
d'essais & fréquence indystrielle ; de mimc deux lampes de signa-
lisation sont installées sur la porte d'accés au laboratoire et
gui s'allument dés que le sectioyneur du circuit de¢ puissance est
fermé. _

Le pupitre de commandec est alimenté par une tension de 220v
sous la fréquence industrieclle de 50Hz « Ilcest constitué d'organcs
nécessaircs au contrdle ¢t a4 la commande du contacteur automatique
et du transformateur de régulation. Il mcsure le courant ¢t la ten-
sion au sccondaire du transformateur de réglage cinsi que les tensions
de créte et efficace du diviseur capacitifi.

5.5 HODELES gyPRRIMENTES

Les modéles expérimentés utilisés au cours des essais dans

liair étaicnt duw typo.cylindrique. simple. Il représente le cas 1¢

plus simplc dcs lignsg de He? ; 11 est schématisé dans le tablcau 2.1ds

Loes 1narala'1€:tr:;:; de coi. madale on fouctinm dosanels 1la com-—

ronnc ¢t les perturbations radiophonigues ont été cssayécs sont les

Cé
<
j]
=
o+
0]

- rayon du conductewr variant de 0,022 a 1,65 cm
- 1'état dc¢ surface ( lisse c¢t prapre, polué par 1l'cau,

polué par graissc ct sable)



-

- la hautcur a été conservée constantec a 200 cm.

Vu lcs dimensions du laboratoirc on a été contraint de
conscrver la longucur des cAbles constantc ct égalc a #m.

D¢ la mBme fagon, lecs cssais sur trois conducteurs en paral-
18lc ou en triangle nc sont pas possibles afin de constater 1'in-
fluence inter-conducteur ; cela provient du fait que 1'équipemenit
du laboratoire cst du typc monophasé.

Les raccordements de chagquc conducteur & ses cxtrémités
sant congue de telle sortec & réduire au maximum la présencc des
décharges & ces endroits, qui peuvent &tre génantes au cours des
mcsurcs.

Pour cecla on a choisi le raccordemcnt reopréscnté par la
Fig 5.3,

Les raccords sont formés par un cylindre creux de cuivre
de 120mm de diamétre interieur ct de 200mm dc longueur. Aux extré-
mités de cc eylindrec sont soudés decux tores égalcment cen cuivre dc
16mm d'épaisscur afin de réduirec le champ dfi & 1'effet du bord du
premicr cylindrce.

Les deux plagucs de pléxiglas servent d'une part pour 1a

ixation mécanique des raccords sue les supports ct d'autre part
pour augmentct le niveau d'isolement.

L'état de surface dc ces modéles était d'abord polué na-
turcllement (poussiére, zraissec, dépot des oxydes) ; dans nos essais

on a commencé par le néttoyage dos conductecurs par la suite on a

s
procedé & la pollubkion artificiclle avec des dispositifs plus ou
moins appropriés pour mettre en évidence l'influecnce deo 1'état de
surface (cau, sable + graissc) sur la tehsion ct les perturbations
radiophoniques. '

- Conducteur propre et pratiquement lissc : le néttoyagec

des clAbles ocst unc opération délicates Le néttoyage stest déroulé

(T

comme suit : aprés lavage & lfcau ct du savon, les cdblecs ont éte
frottés avec une brosse de nylon (pour ne pas avoir decs aspérités),
séchés, frottés une deuxiéme foig avec la toile émurée, lavés a
l'essence ct onfin essuyés & la peau dc chamois ¢t ccla plusiéres

foié afin d'éliminer toute présence de poussiérc sur lcs cblese -
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Fig 5.4 _Montage utilise pour les @55

@ Transformateur de réglage .
@) Transtormateor dessais .
3)_ Diviseur capacitif.
(%) SuFwas en bois.

®) . Cible a essayer.
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= Pollution par 1'cau : Pour compléter 1tétude de l'inf-

luence de 1'état de surface d'un cédble sur la tension d'apparition
de la couronnc ct sur les perturbations radiophoniques, on a oxa=
miné le cas ol les irrégularités de la surface sont constituées par
des gouttes d'eau déposées artificiellement sur le cdble scc.

Cos essais peuvent prévoir d'une fagon grossiére les ré-
sultats des mesurcs sur des cdbles sous la pluie.

Les gouttes sont obtenues gréce a un pulvérisateur manuel.
Pour obtenir une couche uniformément répartic sur tous les c8bles
on doit placer le pulvérisateur & une distance de 40 & S0cm du cé-
ble dans differentes positions pour éviter la chutte de grosse gou-
telettecs sur la surface du cdble.

De plus la pulvérisation est faite en deplaqant ct en tour-
nant l¢ pulvérisateur le long .du cAble . Le nombre de pulvérisations
doit 8tre le mBie pour chaque podition du pulvérisateur et pour
chaque cible. - '

~iPollution par le sable fin : Aprés avoir fixé le ciable

entre deux supports, on 1'improgne avec une mince couche de gas-oil
pour quc les grains de sable puissent se coller dessus. Ainsi on

aura un état de surface graissé et poussiereuse

534 DSSALS BT RESULTATS DES MESURES

a- ossals @ aprés avoir 'pris en considération toutes lecs
consignes de sécurité, on a mis successivement sous tension chaqme
cAble. Lc schéma de montage des essais cst représenté par Ya Figh.4.

_ Ensuite on a élevé lentement et uniformément la tension a

1'aide du transformateur de réglage, jusqu'a 1l'apparition des pre-
miéres décharges visibles au voisinage de chaque échantillon; a ce
moment 1la on a prélevé la tension U,

On a prélevé sur un mfme conducteur, le champ perturbateur
pour differents niveaux de tengion,

Les mesures ont été effectuées dans les conditions atmos-
phériques ambiantes suivantes

- température’'t = 30°C

-
1l

0,95

- pression p = 745mmhg

~ humidité relative de l'air : 60% K, 0,95



~ft=

b- résultats des mesures : le tablcau 5.1 donne les résul-

tats de mesurc de la tension en fonction du rayon et de 1'étay de
surface du céblec.

Pour fairc une étude comparative, on a calculé le champ
critique par la formule de PEEK et par la suite la tension d'appa-
rition de la couronnec dans le cas ou 1'état de surface cst propre
ot 1lisse mais cn tenant compte des conditions atmosphériques (Ka:0,95
ct Kh:0,95) on a noté dans ce cas un léger écart qui croit en fonc-
tion de l'augmentation du rayon ; cela est dfi au fait que l'état
de surface n'était pas lissc et qu'il préscnte des aspérités d'ori-
gine géometrique (lcs cAbles ont été utilisés maintes foig par
1'écolc). Cette considération cst avpuyée nar le falt que durant les
essais on a constaté l'apparition des aigrettes localisées dans
certains endroits du conducteur avant l'apparition de la couronnec.

Dianrcs les résultats, on a constaté que 1'influence de
lteau sur la tension d'apparition de la couronne est plus impor-
tante quec celle du sable. Cecl concorde bicn avec lcs résultats
obtenus par divers cherchecurs.

I1 faut noter, que pour lecs rayons coupris ontre 0,5 ¢t 1,65cm, des
décharges visibles ont apparu sur les raccords bicn avant les conduc-

teurs. Ces décharges visibles ont éte transformécs cn étincelle
dans l'essai du conductcur de rayon 1;,65cm ;copcndant, on a eté
1inité pour faire des essais sur des cibles de¢ rayon superieur a
1,65cm puisque le niveau do tension cst devenu, d'une part trés
important et d'autrc part l'isolation (support en bois) et les rac-
cords n'ont pas été congus pour supporter de telles tensions. Ceci
nous a appris l'importance du raccordement des conducteurs dans
les cssais ot par conséquent sur les lignes.

n ce qui concerne les résultats de mesure du champ Ep
en fonction de la tension pour chagque condudteur on a tiré les
conclusions suivantes :

- @es crépitements audibles ont apparus bien avant la
tension d'apparition de la couronné

- le champ perturbateur augmente avec la tension pour an

rayon donné,



Tableav 54: Résvlfate de mesvre de la tension

d’appan’h'an de |'eFFel couronne

Ekt de |[Rayon du

surface |conduckeur . [0,023 0,25 | 0,7 |165 | 2 3 4
(cm)
Lisse Ec.-_30ka(4+‘u.’a__ﬂ

- i 3 | 37 3
seprel (Ryom) 0GB Ve a e B

LISSB Uc,‘.'. EC.r'.In z_r"b‘

af 18 79 | 164 | 308 | 3s0

propre (KV) 4 470 |571
i

3‘36 Ue - mesurée 22 66 125 — — = —
Pr‘oPr'e. e't-

poluge orriaes

Bav il Rra Bl Sl tgie - A, TR
l'eau . (KV)

poluee
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Nobleas 5. 2. Recbllals Vdemecvre du champ

Per/'urbaf'eur el calcul des Per/‘es couronnes

R ayoen (CJ??J

EfalF de

SUFPaCe

U (Kv)

16

32

48

60

70

30 (110

120

140

F‘:O}O‘Z_B

PP(?F'F‘C- CJ—

Irsse

HJ‘U&:E: Par'
(‘eav

Polvee par
le sable

4

41

ety

45

48

—

Ep (dB)

by

46

47

48

49

(mesuréJ

427

43

b

L6

Propre eF
lisse

PD/U e par
[/ eaUP

Folvee par
le sage

O,

0,97

2

3.3

calculees

0,013

05

1,76

3,2

4,7

KWA‘m .cable

0,004

0,47

17

J

=)

4,5

prapre el
lfsse

Poluee par

['eauv

F:O}ZE

PO!UE’Ea ar
le sgble

33

>4

28

40

47

bg

Ep(dB)
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4e
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4-2

S
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FD

0,08

257

7
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(@)

) b

1,7

L
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0,3

1.5

6,9
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Iiss e

Foluee par
l'eau

0,7
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/e sable
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48

43

Ep (dB)
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47

43

50

fmesurei)
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38

50|49
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l'eou
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P

calculees
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- & rayon du conducteur croissant et pour unc tension
donnée, le champ perturbateur diminue )

- - le champ est bien superieur dans les cas des conducteurs
pollués par 1l'eau que dans les deux autres états de surface ; cela
convient avec les experiences effectuées par d'autres chercheurs
dans ce domainec. _

) La valeur du champ pour U = O Kv a été de 29 dB ; ccei
prov1ont des perturbations dues & l'équipement du laboratoire tels
que liarmoire d'alimentation, le pupitre de commande, 1c régulateur

ot llenroulement primaiire du transformateur d'essai.

Toutes les mesures du champ ont été effectu: a 1a frégucnce
de 2,1 MHz. _
Les pertes dues a 1l'effet couronne ont été calculics par

£

la formule (5.4) de PEEK aux tensions supericurcs & 1:-

chnsion

o

critique de chaque conducteur. Ces pertes augmentent =vec 1: tension

pour un conducteur donné et diminuent avec l'augmentation du rayon

pour une tension fixée,

~=000-~
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CONCLUSION /

1) L'étude théorique & montré les principaux facteurs
influengant 1l'apparition des décharges sous la forme de couramne
autour des électrodes a faible rayon et en particulier autour
des conductecurs des lignes de H.T, 50 Hz. Ces facteurs sont les
sulvants
- forme et état de surface des éléctrodes
~ conditions atmosphériques
- nature et état du gaz

2) L'étude expérimentale a confirme: 1'influence de cer-
tains factcurs cholsis sur la tension d'apparition de la couronne
et sur le niveau de perturbations et est qualitativement cn ac-
cord avec les recherches précédentes, o

3) La tension d'apparition de la couronne augmente avec
llaugmentation du rayon et diminue pour un conducteur donné, sui-
ant que l'état de sa surface est respectivement propre et lisse,
polluée par lc sablc ou poluée par l'eau, . _

4) Les perturbations radiophoniques diminuent avec 1l'ac-
croigsement du rayon pour un niveau de tension et un état de surfacc
donné, )

- a rayon constant, l'augmentation de la tension s'accompagnec
d'unc augmentation du champ perturbateur pour un état de surface
donné ; o _

- pour une tension et un rayon fixé, la pollution par lfeau influe
beaucoup plus sur le champ perturbateur que le sable.

5) Le niveau de perturbation mesuré & l'intericur du
poste 220/%50/60 Kv de ZAHANA et sur la ligne 220 Kv do ZAHANA-
TLEMCEN était lc suivant :
~ plus ou maiys modéré sous la tension de {50 Kv
- un pecu éleyé pour lcs tensions 225 et 245 Kv.

. 6) Les principales remarques sur les mesures cffectuées
au laboratoire de 1'E.N.P.A ‘sont _ o _
~-moycne de pollution artificielle trés réduits loin dc la réalité)

~1limité par les dimensions de la station d'essai de 50 Hz



Il -

- dispositif de masure des pertes couronne. pour dcs tensions
élevécs inéxistant a4 1'école
- tension limitée _ _
Par conséquent le nombre de paramétres a été réduit
7) A cet effet on suggere l'extension_du labecratoire
de HoT de 1'E,N.DP,.A par l'installation deshdispositiﬁg permet.-
tant la reproduction de pollution et certains dispositifs de
mesurc des pertes couronnc des réuepteurs de nesurce da champ
perturbateur,

8) I1 est indispensable d'élargir ces mesures non scule-~
ment dans le cadre du laboratoire mais aussi sur lcs lignes oxpé-
rimentales qui doivent 8tro construites dans les régions repré-
sentatives ; cela donnera, aux projccteurs de lignes, un nombr:
de renscignements suffisant pour le dimensionnement optimale des

lignes & haute tension.

~-800~~
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