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-~ INTRODUCTION -

Les recherches sur les pertes des matériaux isolents utilisés
dans la bechnique des hautes tensions ont acquis de plus en plus d'impor-
tance, car elles caractérisent leurs propridtés électriques et leur état

chimique et physique.

Dans notre pays, le développement industriel accentué entraine des progrés
rapides de la production de 1'énergie électrique et celd & des niveaux de
tensions de plus en plus élevése De ce fait 1'étude du comportement des
matériaux isolents et des isolations qui jusqu'd 1'heure actuelle n'est
que partiellement abordée, occupera une place plus inportante dans le pro-
gramme de recherches des socidtés nationales spécialisdes, comme peeXe

celles fabriquant les isolationg et 1'appareillage électrique.

On sait que dans une isolation soumise 3 un champ alternatif, sont crées
des pertes d'energie que 1'an caractérise par 1'angle de pertes ou bien par

’cg .

Plusieurs auteurs ont entrepris dans ce domaine des recherches théoriques
et expérimentaleg, parmi eux lec professcur He SCHERING, qui a congu le pre-
mier pont de mesure & haute tension pour la détemination du facteur de dis-

sipation th et de la capacité Cx
L ]

La présente thése consiste d'une part & 1la caractérisation des
pertes d'énergie dans les ditlectriques, par le facteur'ngéet d'autre part
2 la détermination de ce paramitre pour divers modéles & l'aide du pont de
Sehéringe

La those est divisde en quatre chapitrese

Dans le premier est donné un bref apercu sur les diélectriques utilisés dans
la technique des hautes tensions, leur représentation sehématique ainsi que

l'origine des pertes et les divers facteurs qui les influencente



Au second chapitre sont présentées les différentes méthodes recommandées
pour la détermination du facteur 4g et de la capacité GK en se basant sur

les normess

Les deux derniers chapitres concernent les mesures de‘wgéet CX dans un
laboratoire général et spécialement dans celui de 1'Bcole Nationale Poly-

technique d'Alger.

Cortoines mesures n'ont pu Stre faites & cause du manque de certains: Squi-
pements (condensateurs étalons, cellules de mesure, appareils donnant des
conditions d'ambiance variéesess)e

Four celd nous espérons qu'il sera donné une plus grande importance a ce
laboratoire, car mis 3 part une orientation didactique pour les étudiants,
il pourra servir pour les recherches expérimentales, sur les matiéres iso=

lantes en colaboration avec des sociétés spécialisées dans ce domaines
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CHAPITRE I

PERTES D'ENFRGIE DANS LES DIELECTRIQUES

1.1 GENERALITES

Les isolations soumises A un champ alternatif domnent naissance
3 des pertes didlcctriques que 1'on caractérise par le facteur tg(S.
Ces pertes varient dans de trés grandes proportions d'un isolent & 1'autre et
elles sont en géndéral une fonction rapidement croissante de la température et
de la tension & partir de certaines valeurs.
Pour étudier ces différents phénoménes nous allons tout d'abord rappeler quel-
ques applications des diélectriques dans la technique des hautcs tensions.En
suite on definira les principaux paramétres caractérisant les diélectriques
ainsi que la représcntation schématique de ces derniers. Et on terminera par
rappeler 1l'origine des pertes ainsi que les divers facteurs qui les influ -

encent .

1.2 QUELQUES APPLICATIONS DES DIELECTRIQUES DANS LA TECHNIQUE DES HAUTES
TENSIONS.

L'isolcment électrique et les diélectriques ont un r8letrés impor-
tant dans les installations & haute tension, car toute panne dans ces unités
" Jourdes coltent trés cher et affecte la distribution de 1'énergic.

Dans ce qui suit nous allons présenter briévement les isolants employés dans
1'équipement le plus important de ces installatior

- Les transformateurs de puissance et de mesure, généralement soumis

4 toutes formes dc surtension ( de foudre, de meNOEUVIC... ) , doivent suppor-
ter sans dommages ses contraintes.
Pour celd les diélcctriques rentrant dans cette application doivent avoir de

bonnes propriétés diélectriques, nécaniques, chimiques et thermiques .
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Les matériaux isolants les plus employés sont le papier imprégné » le presspahn,
1'huile de pétrole , la porcelaine et les vernis.

—_Les appareils de coupure , englobent tous les systémes de connection

et d'interuption , associés au contrdle des circuits électriques.

Dans ces appareils on emploie des matériaux diélectriques tels que les composés
de resines phénoliques , du papier imprégné & 1l'huile , des céramiques spéciales
air comprimé ,de 1'hexafluorure de soufre » des huiles de pétrole et de la
fibre vulcanisée . Ces deux derniers isolants aident & éteindre 1'arc grice

aux gaz qu'ils produisent .

- Les machines tournantes , emploient aussi des matériaux isolants

dont la rigidité diélectrique est elevée et ayant de bonnes propriétés méca —
niques et thermiques .

Dans leur construction on emploie du mica » du presspahn , des gaines isolantes
en matiéres synthétiques , de la bakélite et des vernis .

— Les cables ; devant travailler dans différents milieux sous terre ,
sur mer et dans l'air , utilisent une grande variét® de diélectriques , dont
les principaux sont le caoutchoue naturel » le caoutchoue de silicones , le
polyéthyléne , le nylon , le chlorure de polyvinyle , le téflon , le néopréne

ainsi que les huiles et cettains composés gazeux .

1 « 3 PARAMETRES CARACTERISANT UN DIELECTRIQUL -

Tous les diélectriques ( solides , liquides , gazeux ) , mises & part
les caractéristiques thermiques et mécaniques peuvent &tre caractériséc par les

trois principaux paramétres électriques suivants :

- l'angle de pertes ( c.a.d. tg 8 Y %
- la permitivité relative Lr .

— la rigidité diélectrique Ed4 .

On trouve les définitiond des deux premiers paramétres dans les normes —

U.T.E ?1} ; nous les citons :

" L'angle de pertes diélectriques 5 d'un isolant est 1'angle

complémentaire du déphasage entre la tension appliquée et le courant qui on
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resulte lorsque le diéleetrique du condensateur se compose exclusivement du

matériau isolant . "

" Le facteur de dissipation teg 2 y d'un isolant est la tangente de

1l'angle de pertes ¢ . "

" La permitivité relative %r { ot constante diélectrique relative )

d'un isolant est le rapoort de la capacite Cx d'un condensateur , dans lequel
l'espace entre les électrodes et autour d'elles est entiérement et exclusive -
ment rempli de 1l'isolant en question , & La capacité Co de la méme disposition

d'électrodes dans le vide :

£
H
Il

Cx L ] 1‘
Co

( Nous rappelons que la permitivité de 1'air sec est trés voisine de E.o et
que pour cette raison on pourra prendre normalement la capacité Ca du dispo-
sitif d'électrodes dans 1l'air au lieu de Co pour déterminer la permitivité
relative avec une précision suffisante ) .

Nous définirons la rigidité diélectrique {3} , comme la valeur maximale de
1l'intensité du champ au dessus de laquelle le diédlectrique perd ses propriétés

isolantes .

1.4 REPRESENTATION SCHEIATIQUE DES DIELECTRIQUES .

Les pertes d'énergie sont mises en évidence par la représentation schématique
des diélectriques . Pour qu'on puisse les schématiser considérons les deux cas:
Un condensateur sans pertes ( dont on prend comae diélectrique 1'air ou le
vide ) puis un condensateur avec diélectrique présentant des pertes et soumis
& une tension sinusoidale : _

w= V2 .U. sin wt (1.9 )
Dans le premier cas & chague instant la charge électrique d Q@ cumulée dans
le condensateur est :

d Q=Co . du (1.2)



Sous une telle tension ce condensateur est traversé par un courant de charge

igo= 4Q=2Co.du (13 )
dt at
ico= V2 .U . Cow.Cos wt (1.4)

Comme on le constate ce courant de charge est déphasé en avance sur la tension
d'un angle ’P = 90° , dornant ainsi un angle de pertes fs = 0 v
la représentation vectoriclle ( courant , tension ) du condensateur sans pertes

est donnée par la fig 1l.a .

Dans le deuxiéme cas ( condensateur sans pertes ) le courant traversant le
condensateur peut &tre décomposé en un courant de charge ic et un courant ia .
qu'on appelle courant de conduction di & la resistance R de fuite du diélec -

trique , qui est :

ia=_1L=\/;_IL.sinwt ( 1.5 )
R R

est en phase avec la tension .

Done le courant total & chaque instant est @
it = ig + ie

il est déphasé en avance sur la tension d'un angle ‘{9(90° » donnant ainsi

un angle de pertes 6 =90 -9, fig 1.b

fe condensateur avec pertes peut &tre schématisé par un couplage de R1 et C1
en parallélé fig 2.b , ou bien par un couplage en serie de R1'et C1' fig 2C.
A ces couplages correspond les diagrammes vectoriels des fig 1b et 1C .

La représentation en paralléle d'un condensateur ( ou d'un isolant ) ayant

des pertes diélectriques , est la plus employée car elle donne une meilleur
interprétation , mettant en evidence le courant de conductiocn ig entrainant
les pertes .

1l'angle de pertes 6 ( ou angle de retard ) du courant total sur le courant

capacitif est défini pour le couplage de R, C en paralléle :

tgs: Ja = 1 (1.6)
Te R4 C1



et par :

-1

o B

tg‘s: Ua =R’1.C'1W

Ue

dans la représentation serie .

La puissance du condensateur , transformée en chaleur est :

P="UJa ="U.I sins = U.I cos t?

(A )

(1.8).

Pour tous les diélectriques utilisés dans la technique des hautes tensions ,

1'angle de pertes 8 est trés petit ( Voir tableau 1 ) et on peut ecrire :

Slnls = tgs".& (S

(1.9)

et P- UI sin® %= U.I tgb (1.10)
Tableau 1 . facteur tg 3 pour quelques diélectriques ) Eﬁ] .
e S 0,0002 & 0,02 &
0,0015 0,006 0,06 0, 001 0,02
Isolant Mica Papier Porcelaine| Huile de | p4bles
pour
transfo
Cébles




¢)

Fige1
Représentation vectoriellie du courant et de la tension,
donnant l'angle de pertesg pour un condensateur @
8.) sans pertes .
b) avec pertes,dans la représentation paralléle.
c) i - - série .

dielectrique
avee pertes

Cr
! 3
(l Ci Ry
8
L
Ry
e B
k—-—— U = U L U L
a) b) e)

Fig, 2
Représentation d'un condensateur C, avec pertes,

par des schemas équivalents(R,C),paralléle ou serie.




1.5 . _ORIGTIES DES PERTES DANS LES DIELECTRIQUES

It'inergie dépensée est traduite par le facteur de pertes tg 8 , ne
comprend pas wiiquement 1'énergie dissipée par le courant de conduction que
nous venons de voir dans le paragraphe précédent .

En effet dlautres mécanismes dissipatif sont & 1l'origine de ces pertes & savoir
le phénoménc dipolaire des molécules et le phénoméne de polarisation interfa -
ciale .

Avant de parler de ces pertes nous rappelons tout d'abord la classification des
matétiaux isolants d'aprés 1l'évolution du facteur de pertes tg &- en fornction
de la température et de la fréquence .

Ces matériaux sont classés en deux groupes .

- 1'un comprenant les matérisux polaires

- l'autre les matériaux apolaires ( non polaires )

Cette subdivision est reliée & la présence ou & 1'absence dans la molécule
polyatomique , d'une dissymétrie d'ordre eléctrique . Suivant 1'importance
de cette dissynétrie , le caractére polaire du matériau sera plus ou moins

marqué .

- les matérisux apolaires sont caractérisés par un facteur de dissi-

pation faible et variant trés peu en fonction de la température et de la fréqu=

ence .

~ leg matériaux polaires doivent leur comportement a la présence de

dipdles permancnts dans leur constitution moléculaire . Ces matériaux présen~
tent en fonction de la fréquence ou de la température , une ou plusieurs
bandes d'absotion dipolaire caractérisées , par le passage du facteur tg ’
par une valeur maximale .

En régle géncérale , le facteur tg é de ces matériaux est plus élevé & basse
fréquence et notament & fréquence industrielle , que ceux des matériaux non
polaires .

A ces pertes diélectriques d'origine dipolaire que nous vennons de voir ,

viernent se superposer les pertes liées & la polarisation interfaciale .



= 1 & Gas

Ces pertes sont souvent quelifiées de pertes Maxwell-wagner , elles sont
généralement lides & la concentration de charges libres peu mobiles au voisi-
nage des conducteurs ou bien & lz surface de séparation de deux matériaux
diélectriques .

Comme on le constate 1'origine des pertes n'est pas uniquement d@ au phénoméne
de conduction , mais aussi au caractére polaire des matériaux et & leur polari-
sation interfaciale .

Donc le facteur tg ) mis en evidence par la représentation schématique carac-

térise d'une maniére générale l'ensenble des pertes dans les diélectriques .

1.6, FACTEURS INFLUENCANTS L5 TERTES.

La contribution relative des divers mécanisme dissipatifs , que nous
venons de voir dans le paragraphe nrécédent , dépend de nombreux facteurs lices
aux conditions d'éssai et qui pouvent influencer le facteur de pertes tg & des
isolations , il s'agit en particulier de la tension appliquée , de la fréquence
d'éssai , de la température et de la nature des constituants de 1'isolation
( eau , poussiére , etc s

Dans ce qui suit nous allons rappcler ces divers influences .

— Influence de la tension appliquée est représentée par la courbe

dans la fig 3.c . On voit que cette caracteristique change brusquement son
allure pour une certaine valeur de la tension Ul correspondant 3 un'seuil
critique d'ionisation " et & partir de cette valeur tg E augmente rapidement .
Clest & ce niveau que le diélectrique commence & s'ioniser et la cause de cette
jonisation est due & un accroisscient des charges électriques cas des décharges
partielles transportées d'une électrode & l'autre & travers 1l'isolation consi-
dérée , traduisant 1'augmentation du courant de conduction et du facteur de
pertes tg é ’

Pour les tensions inférieures 2 Ui les pertes sont constantes , par contre elles
augmentent rapidement avec la tension pour des vualeurs supérieurss a Ui .

La Fig. 3 b illustre les variations de tg E en fonction de la tension et celd

3 différentes températures pour les huiles minérales . LS} .
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- Influence de la fréquence

Pour la plupart des diélectriques polaires les variations du facteur de dissi-
pation tg ¢! en fonction de la fréquence sont domnées par la fig. 4.a . On
remarque que les pertes dicdlectriques sont assez importantes dans 1'intervalle
( f1; £2 ) et maximales pour fo .

En effet ces variations sont produites par la polarisation diélectrique et la
conductibilité . Les variations les »lus importantes résultent de la polarisa-
tion dipolaire ,qui est due quand & elle aux molécules polaires et & la polari-
sition interfaciale résultant de la non homogéneité des matériaux .

Alors il est préférable d'utiliser les diélectriques pour des fréquences exté-
rieures & 1'intervalle ( f1; £2 ) , correspondant & des pertes minimales .

Par ailleurs il existe certains matcérioux tels que , le polyéthyléne , le
polystyréne ou les céramiques qui ont un facteur tg B presque constant sur

une plage étendue de fréquence , fig 4 b et 4 ¢, {5} . Bn génerale ces
matériaux sont constitués par des 1olécules symétriques @n présentant une

certaine homogeneité .

La caractéristique tg ( en fonction de la température est repré -
sentée par la courbe dans la fig 3.a . Les pertes restent sensiblement cons-
tantes jusqu'a une cetaine température ¢ c , appelée température critique ,
au dela de cette valeur les pertes auzmentent trés rapidement .

En effet 1l'augmentation de la tempér-ture d'un diélectriques , donine une plus
grande mobilité pour les ions , traduisant ainsi l'accroissement du courant de
conduction Ia , et par la méme du facteur tg & %

Pour mettre en évidence cette influeiice on peut se servir des Fig 2 b, 4 b et
4e, (5].

~ Autres facteurs influcncant les pertes

Le facteur de dissipation tg é est influencé par d'autres paramétres non
négligeables tels que le degré d'hunidité et 1'influence du milieu sur les
diéleztriques.

- Influence de 1'humidité .

Les huiles et les gaz contiennent des fibrilles et des traces d'humidité

( molécules d'eau ) ; ces impuretis se répartissent entre le systéme formant
les électrodes , sous l'action du chaup électrique .

Ces impurétés forment une éspéce dc chaine conductrice , donnant une diminution

de la rigidité diélectrique , traduisant ainsi 1'augmentation du courant de

s s adetiman T il s N e e fean A
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-~ Influence du milieu extérieur sur les diélectriques :
Dans les transformateurs , disjoncteurs , isolateurs , cfbles , les diélectri-
ques et en particulier les licuides , viennent en contact avec des matériaux
aussi différents que le cuivre , le plomb et ses alliages , 1l'alluminim ,
1'acier , en ajoutant & cette liste les différents constituants de 1'#&tmosphére;
il est évident qu'on ne peut ncgliger 1'influence du milieu dans 1'étude du
comportement des diélectriques ; car celd entraine la contamination de ces
derniers , et domnant ainsi des odifications de leurs propriétés physiques ,
chimiques et diélectriques .
Tous les phénoménes décrits ci dessus ont des effets néfastes , tel qu'une
usure ou un vieillissement prematuré , entrainant ainsi les défaillances des

isolations .



i
tgs
a)
I
| o -
(a3 il 8
tgé J ¥
0,03 400. kY,
300
0,02
b) 2
0,01 /////,I"”
—~ T T T ¥ T 54T ] i
20 40 60 80 I00 T(°)
o
c)
Uy u(v)
Fige 3

Graphes des variations de "tgg“ en fonction de la température
1la

et de tension.

1

a) et c) pour les dielectriques en général.

b) « . . pour les huiles minérales, [5]



(tgg )

a)

b)
0,001 |
S A 6 & o
: I0 10 I0 I0 I0 F(Hz)
th :
0,008 4
c) 0,006 1 ____#ﬂ_,,,#z///ﬂ\\\f?ooc
0,004 |
160°¢
0,002 A 125°
T T 16 IB T o
2 4 0
I0 10 10 I0 I0 £(Hz)
Fige 4

Graphes des variations de "th" en fonection de la fréquence
et de la température,
&) pour les dielectrique liguide,b)les cevamluua:[SJ,

¢) le polyethylens. [51].
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CHAPITRE II

METHODES DE MESURE DU TACTEUR tgf? ET DE LA CAPACITE Cx

2.1. GENERALITES

En se basant sur les nornes de 1'U.T.E ?fi et les recommandations de
la C.E.I [2? , nous rappelerons dans le présent chapitre les principales métho-
des de mesure du facteur de dissipation tgbeﬁ;de la capacité Cx et nous donne-

rons un bref apergu sur les dispositifs utilisés .

2.2 PRINCTIPALES (IETHODES POUR L& DETERMINATION DE tg‘é ET Cx .

On ne mesure directement ni le facteur tg:&,nd la capacité Cx , mais
on les obtient par calcul ou bien par une méthode de substitution .
Les méthodes utilisés peuvent &tre classces en trois principales familles :

a) Les méthodes de zéro ( ou méthodes de pont ) utilisées dans la
gamne des basses et moyenues fréquences .

b) Les méthodes de résonnance , utilisées pour les hautes fréquences.

¢) Les méthodes de phase ct dl'atténuation utilisebles dans toute la
gamna de fréquence , mais en générel avec une précision plus faible que pour
les deux précédentes .
Une quatriéme classe est basée sur la mesure de la tension et du courant
( méthode voltampéremétrique ) . Cettc méthode est trés rarement utilisées car
sa précision est trés faible .
Les méthodes de zéro et de résonnance sont largement utilisées et elles feront

1'objet de 1'étude de ce chapitre .

a) Les méthodes de zéro ( ou méthodes de pont ) .

Ces méthodes utilisent des circuits en T ou des ponts & capacités & bras
I

— . . L
resistifs ou inductifs . L'éguilibrage de ces ponts est = obtenue par le

réglage de 1Lhnpédance dans 1'une de ces branchese.
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L'équilibrage de ces brahches , dans ce cas le facteur tg é et la
capacité Ci sont déterminés par les données connues du pont a 1'équilibre
( resistences et capacités ) .
Ces méthodes sont utilisées pour des fréquences de mesure allant de 1 Hz & 40~
ou 50 Il Hz . BEn effet , on est limité vers les basses fréquences du fait que
1'équilibrage des ponts devient de plus en plus délicat , et vers les hautes
fréquences par les impédances parasites des connexions reliant 1'échantillon
Cx et le condensateur étalon Cn asux bras du pont .

Les ponts les plus utilisés sont les suivants :
- Le pont de Schéring , representé schématiquement sur la fig 5a .
- Le pont & transformateur ( fig. 5b ) .

- Le pont en double T ( iz 5 ¢ ) .

La description et le principe de ehsaun de ces ponts seront domnés dans le

paragraphe suivant ; ( 2.3 ) .

b ) Les méthodes de résonnance .

Elles prennent le relais des méthodes du zéro , car celles-ci introduisent

aux plus hautes fréquences , des erreurs inportantes ( dues aux impédances

parasites des connexions ) .

Ces méthodes ont en commun , le principe d!'8tre basées sur la résonnance d'un

circuit ( L,C ) dans lequel la capacité est constituée , au moins pour une

part le diélectrique en guestion.

La Capacité Cx de 1'échantillon est obteune par une méthode de substitution et
t

le facteur tg ¢ par la mesure de la largeur de la courbe de résonnance .

Ces méthodes sont employées pour des fréquences allant de 10 K Hz & plusieurs

centaines de M Hz , et les plus utilisées sont les suivantes :
- Méthode de résonnance ( 2 ewimelre ) .
- Méthode de variation de la susceptance

( ou méthode de variation de 1= réactance ) .

2.3 LES DISPOSITIFS DE MESURE BT LEURS PRINCIPES

Dans ce qui suit nous allons donuer la description et le principe de
{

base des dispositifs utilisés pour la détermination du facteur de pertes tg «
et de la capacité Cx .
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1. PONT DE SCHERING .

Ce pont eat le dispositif le plus classique pour la mesure de la capacité Cx
et du facteur tgs . I1 est employé dens une large bande de fréquence allant de
1 Hz Jjusqu'a 100 K Hy . et pour des capacités variant de 0,05 v F ﬁ:;ﬂPF.
Cesvaleurs sont les capacités usuelles des dchantillons ou des équipements
éssayés ) ;
Le pont est constitué par quatre branches , dont les deux supérieures sont
éssentiellement capacitives ( Cx — capacité de 1'échantillon , Cn - capacité
du condensateur étalon ) et les deux branches inférieures ( souvent dites de
mesure ) ,composées d'une branche de resistance R3 et d'une branche de resis-
tance R4 sur laquelle est shunté le condensateur C4q .
Si on adopte la représentation équivalente série pour 1'échantillon en question
1'équilibre du pont est obtenu & 1l'aide de R4 et C4 qui sont variables , et

celd nous conduit aux relations suivantez :

Cx = Cn. Rq , C 2 )

B
tg3x=w.Cx.Rx=W-C4.‘R4. (2.2)

et dans le cas ou la résistance R3 est shuntée par C3 L'expréssion de tg 3

devient :

§
tgev=w.C4 ., R4~ w.R5.C5, (2.3)

La réalisation des ponts de mesure différe sensiblement , selon la gamme de
fréquence , et celd provient du fait gqu'une capacité de 0'05,ﬁJF a 1qu
représente une impédance de 60 MJL, 2 3 Ma( a 50 Hs ) et seulement 30 K./
21,5K5 (2100 K Hz ) ; Alors on est conduit & distinguer deux types

d'utilisation & basse ou & haute fréquence .
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Pont & basse fréquence

C'est un pont & haute tension du fait qu'aux basses fréquences ( 50 & 60 Hz )
les pertes diélectriques interressent spécialement la technique des hautes
tensions.

La grande différence entre les valeurs des impédances des branches supérieures
( capacitves ) et inférieures ( de mesure ) précitées , entraine une inégalité
du méme erdre pour la tension , c'est & dire que la presque totalité de celle-
ci se retrouve sur Cx et Cn .

Les cinditions d'équilibre domnées ci- dessus , ne sont valables que si les
éléuents basse tension ( des branches de mesure & savoir , le pont , le shunt ,
le regulateur de potentiel , le Galvanométre ) , sont blindés par rapport aux
éléments haute tension , ce blindage doit &tre mis & la terre pour préserver

la stabilité d'équilibre du pont .

En générale ce pont travaille sous tension madérée permettant ainsi une plus
grande souplesse .

La capacité Cn est variable dans ce cas et on utilise les méthodes de substi-
tution pour déterminer la capacité Cx et le facteur tg é-. Les impédances
parasites sont élémindes & 1l'aide du blindage ou bien avec la branche auxili-

aire de Wagner .

fig .. 5D
C'est un pont dont les bras sont couplés par inductances mutuelles , Il est
utilisé dans une large Bande de fréquence allant de 50 Hz Jusqu'a quelques
dizaines de ii Hz .
Son principe est plus simple que celui du pont de Schéring .
A 1'équilibre on a le méme courant qui traverse les impédances Zx et Zm , alors
le rapport de ces dernicrs cst identique au rapport des tensions U et Hav .

— —

U4 =2x =K ( 2.4)
7
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La connaissance de ce rap ort ( U1/U2 ) et de Zm , nous permet de déduire Zx .

Lorsque le pont est parfait , le rapport _Uj = K est un nombre réel , alors
U2

dans ce cas , Zz=K . Zn , ( 2.5 )

et 1'argument de Zm fournit directement 1l'angle de pertes t? X o

Le principale avantage du pont & transformateur sur celui de Schéring , c'est de
permettre une mise & la terrc directe et rationnelle du blindage et des élec~
trodes de garde , sans l'usage de branches auxiliaires additionnelles .

Les réalisations constructives de ces ponts différent sensiblement , selon les

fréquences choisies ot celh pour les mémes raisons que le pont de Schéring .

% . PONT EN DOUBLE " T " fig. be

Ces ponts sont principalement congus pour lcs mesures a4 des fréquences allant
de 50 K Hz & 30 M Hz « Le circuit donné est en général le plus employé pour
les mesures sur les diéloctriques .

L'équilibre de celui-ci est obtenu par le réglage de CH et de ov ( capacité
variable qu'on branche aux bornes X, X ) .

Les conditions d'équilibre sont données par :

1 + 1 +_ 1 =_1 ( 2.6 )

Cp we + Ca.cn Rp (2.7)

Le principe de cette méthode est le suivant :
Le condensateur variable Cv cst comnecté aux bornes X, X , sa capacité Cv
ot sa conductance Gv modifient les valeurs de L et Rp , on équilibre alors
lecireuit dans cette condition ( c'est & dire avec Cv et sans eprouvette )
Par la suite on relie 1'éprouvette aux bornes X , X et on réequilibre le
circuit en ajustant les capacités Cv et Cy ; alors on a :

- La capacité Cx de 1'échantillon qui est donnée par la diminution
NGOy de Cv

- La conductancc est :

G=w2. Che Cn 3 Rp . Acm ( 2.8)
Cs
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- Bt le facteur tgs par la formule :

tgé = W. CA. Cn. RT‘. -:‘3 CH
ACv

CB

Ces ponts ont un avantage de fournir de meilleurs performances dans la gamme
de fréquences citée ci dessus , et ils sont faciles & blinder éfficacement .
Par ailleurs ils présentent un inconvénient majeur , car leur équilibre est
trés sensible & la fréquences , en effet aux plus hautes fréquences , les
impédances parasites des fils de connexion peuvent inclure des erreurs impor-
tantes .

4 . METHODE DE RESONNANCE ( ou de 1'acuimdtre ), fig. 5b .

Cette méthode est employée dans une bande de fréquences. Variant de 10 K Hz &
260 M. Hz , et dont lc principe est basé sur la mesure de la tension qui ., rni*
apparait aux bornes d'un circuit résonnant lorsqu'on y applique une tension
connue .

Le principe de cette méthode est le suivant :

On ajuste la tension ( ou le courant d'entrée ) & une valeur connue ,et celd
a4 la fréquence de mesure considérée , puis on réglera le circuit & la réso -
nnance qui est obtenue pour la reponse maximale , on reléve alors la tension
Uo .

Par la suite on rclie 1'éprouvette aux bornes approprides , on accorde de
nouveau le circuit & la résonnance en ajustant le condensateur variable C ,
puis on relévera la nouvelle valeur de la tension Uy .

Alors la capacité Cx est approximativement égale & la variation A C , de la
capacité du condensateur variable .

%
Le facteur tg .} de 1l'échantillon est donnée approximativement par la formule:

te § m 0t (1 ~_1 )
z5 @ = 2.10

dans laquelle : Ct est la capacité totale du circuit ( méme celle du voltmétre
et de la bobine L )
et Q1 et Qo sont respectivement les facteurs de surtension du circuit avec et

sans éprouvette connectée .



Dl 4 ] -

QU= U et Q@ = Uo
\jg' a.f'g‘ 2.11

Les principeles sources d'erreurs dans cette methode , sont dues & 1'étald -
nnage des deux appareils de mesure , ainsi qu'aux impédances paramites indé -
sirables , introduites par les fils de liaison entre le condensateur variable
et 1'échantillon . Fcur celd tous les fils de connexion doivent &tre aussi

courts que possible .,

5 . METHODE DE VARTATION DE LA SUSCEPTANCE( ou de la reactance )

Cette méthode est recommandée pour les fréquences allant de 10 K Hz & 100 M Hz
et elle posséde un avantage sur la précédente , car 1l'utilisation du systéme
d'électrodes micrométricues ( qui ft mis au point par Hartshorn ), permet
d'éliminer les erreurs dfles & la résistance et & 1'inductance en serie des
fils de liaisons , ainsi que celles du condensateur de mesure ( et celd aux
hautes fréquences ) .

On obtient celad en utilisant un céble coaxial d'aller et retour vers les
éprouvettes ,et en gordant relativement constant les inductances et les resis-
tances ( avec ou sans echantillon ) 4

Le principe de mesure est le suivant :

On fixe tout d'abord 1l!'éprouvette entre les électrodes micrométriques ( fig.6)
puis on ajuste le circuit & la rcsonnance . Ensuite on enléve 1'éprouvette;

et la capacité totale dans le circuit est reglée & sa valeur initiale en
rapprochant les électrodes micrométrique , ou bien en réajustant le conden-
sateur étalon .

La capacité Cp de 1l'éprouvette est calculée d'aprés un tableau donné par les
normes de 1'U.T.E, 11}

Le facteur tg & est défini par la formule :

tg 0= (ACc1 -0co). (2.42))
2Cp
Dans cette formule :
- ACy représente la différence entre les capscités du condensa-

teur variable (4) qui conduisent de part et d'autre de la résonnance , & une

tehsion & 1'entrée du detecteur dgale % V2/2 de 1z tension de résonnance.
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- A Co représente la méme différence lorsque 1'éprouvette est
enlevée lors des essais d'aprds cette methode, la fréquence reste constante

pendant 1l'ensemble des mesures.

Fige 241

— Courbe de resonnance pour la determination de
tgé par les methodes de resonnancee
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Fig.8 .
Symtéme de condsp3ateur micrométriques . [5]

Peur is mesurs de Cx et tg ¢ des didlectriques solides

t. ¥Vis micromdtricue .

2. Souiflet métalligua da yacoordement de 1'éducirode mobile .
3. Dprouvette .

4+ Condensateur variabls avec vis micrométrique .

5. Borne de raccordemesnt du volftméire,

b Borpe E.r ( vers ls detecteur ).

7 et 7' Bornes de masse .
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CHAPITRE III

LABORATOIRE D'ESSAT POUR LES MESURES DU  FACTEUR thS'ET LA
CAPACITE Cx.

3.1 GENERALITES

Dans ce chapitre nous rappelerons l'ensemble des dispositifs et des
appareils d'un laboratoire , destiné pour les essails du facteur tgéf et de la
capacité Cx .

Ils sent représentés dans la fig. 3.1 , ou 1l'on peut distinguer les cing

groupes suivants :

~ Dispositif de mesure de tg 5 et de Cx (1)
( par exp: le pont de schéring et ses accéssoites ) »
Condensateur étalon Cn  (2)

- L'objet & essayer qui peut &tre representé par Cx (3)

— Source de tension avec dispositif de régulation (4)

Liaisons d'alimentation et de mesure (5)

Les différents groupes constituant le laboratoire peuvent avoir des formes

et des dimensions trés variés en fonction de la tension de mesure , de la mr.onlruac
grandeur de l'objet & essayer et de la précision voulue.

Les mesures du facteur tg ¢ et de la capacité Cx peuvent &tre trés simples

dans le cas de mesure avec la basse tension et trés complexes , lorsquéon

utilise comme tension de mesure les hautes tensions de valeurs élevées et
lorsqu'on varie les conditions dtambiance ( par exp. la température , 1'humi-

dité , la préssion ... ) s
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3.2. Mesure de thet de Cx & 1'aide du pont de Schéring .

C'est pour le contr8le et la surveillance du fonctionnement des
installations & haute tension que le professeur H.Schéring & mis au point en
1919 le premier pont congu pour des mesures & haute tension et spécialement
agencé pour la mesure du facteur de pertes tgoet de la capacité Cx .

En effet ce dispositif est d'un usage trés courant de nos jours , pour 1'étude
des propriétés diélectriques des matériaux, ainsi que leur état de fonctionne -
ment déterminé par le vieillissement et par d'autres influences extéricures.
Avant de dommer la description de ce pont, nous allons tout d'ebord présenter
le principe de mesure de tg Uet de Cx . Par la suite on donnera la prédéter -
mination des différents parsmétres du pont en fonction de la tension U et de
la capacité Cx en vue d'auguenter la précision des mesures .

—~ a ) Principe de mesure de tg'd et de Cx .

Procé. 2 de mesure .

La mesure se réalise d'aprds un circuit de pont donné par le Schéma de principe
fig.3.2.

L'objet & essayer de capacité Cx, est comparé avec un condensateur étalon dont
la capacité Cy et le facteuxr dc pertes sont connus avec précision.

L'équilibre du pont est obtenu par les variations des décades de résistances
R3, R4 et de la décade de capa acité Cq

Les données de R3, Ry (4 et de Cy nous permettent de déterminer tg(Set Cx &

1'aide de formules simples, que nous allons voir dans le principe de mesure.

! - — i

S
{f/

VY )z z

/"f‘ \\( l

fig3 . 2
Schéma de principe du pont de Schéring.
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Principe de la mesurc

On supposera que le condensateur étalon Cn est sans pertes et que 1'on adoptera
pour l'objet & essayer le schéma équivalent série ( Ch.I. par.1.3 ) , alors
les impédances des quatres branches du pont sont données par les formules

suivantes :

Zx = Rx + __1 = 1 (1+ jwReCx ), (3.1)
jwCx JwCx
20 = 1 ’ (3.2)
3wCn
23 = Rs (3.3)
%4 = Ry 5 (3.4)
1 + jw Rg-Cq

A 1'équilibre du pont aucun courant ne passe & travers le galvanométre

G et 1l'on a :

Jo =0 ; Jx=J3 et Jn=J4 (3.5)
la relation (3.5) entraine que les points « ¢u © 2 poul cont au mlme potentiel
alors on a :
Ux=Jdx2x= Jn. Zn=10Un, ( )
3.6
U =J5 23 =04, 24 = U4 .
Des relations (3.5) et (3.6) on aura :
Zx « Zy =0 . Z3 . (3.7)
Remplacons maintement les impédences par leurs expressions ; la relation
(3.7) devient :
1 (1+ jwhkxeCx )e __ R4 =_1__ B3, (3.8)

jw.Cx 1+juB4 .oy ¥ OR
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Les conditions d*équilibre sont données & partir de la relation (3.8)

lorsqu'ton a 3

f+jwhx.Cx=1+3why «Cy (3.9)
et =
= 5 ( 3.10 )
jwex Jjwin

Alors ces conditions nous permettent de déterminer la capacité Cx et le

facteur de pertes tg qui gont données par les formiles connues .

Cx = Cn R4 (3.11)
R3
et tg§= w R4 C4 (3.12 )

b) Choix des différents paramétres du pont de Schéring en fonction
de la tension U et de la capacité Cx .

11 est recormandé de calculer approximativement et d'ajouter les valeurs des
paramétres prévies du pont , avant d'effectuer les mesures , en vue d'aug =
menter la précision des résultats ot de vérifier que les intensités & travers
les branches de résistances ntéxédent pas les intensités meximales admissibles
La détermination de ces paramétres peut 8tre fait par un calcul gimple ou bien
3 1'aide des nomographes ( p. 3.8 et 3.9 ) , généralement établis par le

fournisseur du pont de mssure .

Dgtermination par caloul . si la tension de mesure U
et la valcur approximative de 1a capscité Cx sont connues , on calcul le
courant Jx & travers 1l'objet 3 essayer en négligeant 1a chuse de tension

gue & la resistance K3 . On a alors @

U = Ux Jx = Uuw. Cx ( 3.13 )
a 1'equilibre du pont
g =0 Jx = J3 (3.5)
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Le tension aux bornes de R3 SERA :
U5 =J3 B3 =Jx . B3 (3.14

On détermine R3 pour Uz = 1 &3 V environ .
Ainal on considérera la charge maximale a travers R3 .,
Avec la valeur de R3 , on calcul le produit C4 . Ry

qui est donné par 3

Cq o R4 = Cx + B3 (3.15

La valeur de la capacité Cn étant connue , on détermine alors la valeur de la
resistance R4 .

Ainsi teutes les donndées du pont sont déterminées .

Détermination A 1'aide des nomographes

Les données du pont peuvent &tre prédéterminé d'une fagon trés simple & 1'aic
des deux nomographes ( pe 3.8 et 39 ) , sur lesquels on trouvera deux éxempls
de prédétermination .«

Ces nomographes sont établis selon les formules précédentes et avec une préc

sion plus grande que celle ebtenue par le calcul approximatif .



Nomogramme pour Ia détermination de la tension de mesure
admissible su maximum ,ainsi que le courant & travers C..
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Nomogramme pour le prééquilibrage

dw pont de Schering.

Type 2801,
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¢) _Precision des mesurcs

La précision des mesures est directement influencée par la forme et la valeur
de la tension de mesure ainsi que par le choix de la capacité Cy du conden -

sateur étalon en fonction de la capacité Cx de 1'objet & essayer .

La forme de la tension de mesure doit &tre autant que possible exemple de

déformations , afin d'éviter les erreurs. de mesures dues aux harmoniques
d'ordre supérieures .

En effet si celle-ci présente de faibles harmoniques , elles seront d'autant
plus , mises en evidence par la charge capacitive de l'objet & essayer.

On remédie & celh en utilisant des sources d'alimentation , donnant une courbe
de tension dont la forme doit 8&tre voisine de celle d'une sinusoIde avec ses

deux alternances sensiblement identiques.

La Capacité Cy du condensateur étalon doit &tre du méme ordre de grandeur

ou bien inférieure & la capacité Cx , afin que la sensibilité maximale du
pont soit atteinte .

La Sensibilité du pont de mesure est donnée par la formule :

B0 ofip =98 (1+RG+CN y (3.16)
Cx

Cx U.w.Cy
Ce qui nous permet de faire une constatatior sur la précision des mesures de
Cx et tg .
Dans cette formule (3.16 ) on a 3

U = Tension de mesure en (V) o
Jg = Le plus petit courant constaté dans le galvano =
nétre en (4) .

Rg = Resistance de 1'indicateur & zéro en

R4 = Resistance de branche en ()

w = Pulsation (27.f) .

Gy = Capacité etalon en ( F )

Ox = Capacité de 1'objet & essayer en (F) .



Exemple @
CN = 100 p F R4 = 1000 4%
w =314 U = 100.000.V
= B00 N
% Jg = 1.1009 A .
Cx=100p F

tede 8 . 10T .
d ) Présentation _du dispositif de mesure .

o e e

Le schéma de principe donné per la fig + 3.1 , représnete 1'ensemble de 1'équi-
pement d'un laborateire d'essais pour la mesure de tgé}et de Cx . Comme nous
1'avons déja dit un tel 1aboratoire se compose du pont de mesure , du régula=-
teur de potentiel , de 1'indicateur & zéro , du condensateur étalon , des liai-
sons de mesures et des liaisons d'alimentation .

Maintenant nous allons domner plus d'infotmation sur chacune des parties de ce

dispositif de mesure.

1) Le pont de mesure dont le schéma géneral est présenté dans la page 312,
se compose de condensateurs ot de résistances constantes et variables qui ser-
vent & 1'équilibrage du pout « Celles-ci sont fabriquées sous formes de décades

de resistances ( B3 , R4 ) ot de la décade de capacité (cq) o

Tout cet ensemble est protégé par une boite blindé intérieurement , par une
t8le en Aluminium ou un autre métal , contre les influences du champ parasi =
taire .

En plus les parties les plus sensibles sont munies d'une protection complé=
mentaire contre les courants de fuites , afin de réduire 1'influence des

circuits extérieures .

2) 1'indicateur & zéro ( Galvanométre ) , permet de constater 1'équilibre du

pent o I1 peut &tre d'un montage indépendant du pont de mesure ou bien
jncorporé & 1'interieur de celui-ci.
En général c'est un galvanométre électronique % courant alternatif pour une

fréquence donnée et ayant une sensibilité de mesure trés grande .



_3!11"

Les harmoniques qui sc superposent & la fréquence de bese du courant mesuré
sont fortement amortics par des filtres spéciaux et ne peuvent donc pas créer
des erreurs.

Le Galvanométre est aussi muni d'un blindage, évitant les perturbationsdues

aux champs parasitaires .

3) Le régulateur du potontiel de garde est un appareil servant & élever le

petentiel des écrans de blindage jusqu'a celui des points a et b du pont, afin
a'éliminer les capacités parasites, partielles et par rapport & la terre lors
des mesures -

Bn effet lors de 1'égalité des potentiels du point a et b,aucun courant ne
passe entre ces deux points, traduisant ainsi 1'élimination des capacités
nuisibles.

Ce régulateur est mmi d'un transformateur et d'un dépheseur afin d'ajuater

les tensions de pilotages de n'importe qu'elle position de phase.

%.3 CONDENSATEURS ETALOLS Cy

Comnme nous 1l'avons déja dit ,les condensateurs nor—
mals servent d'étalon de capacité pour la mesure des pettes diélectriques et
des capacités, des matérioux isolants ou des appareilage ( cfbles,isolateurs,
transformateurs, condenseteur ...).

Mais ils peuvent égalcment, par leurs qualités de condensateurs de coupable &
haute tension sans effluves, servir & la mesure des tensions alternatives a
fréquences industriclle, ainsi gu'a la détermination des pertes par effet
couronne des lignes acricnnes en s'aidant des appareils de mesure appropriés.
La tension et la capacité de ces condensateurs dépendent des caractéristiques
de 1'objet & essayer.
En général ils sont clessés suivant leur tension de service maximele comme
suit :

— Les condensateurs étalons au polestyréne et 2 air pour les basses
tensions allant jusquta 2000 V .

— Les condensateurs étalons en styroflex ou aux gaz comprimés

(CO2 ; N2 ; SFg ) pour les hautes tensions allant jusqu'a 1000 K V et plus.
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Vue 1'importance qu'ils occupent nous allons présenter leurs principales
propriétés, tout en donnant une description sommaire d'un condensateur étalon

3 gaz comprinmé utilisé dans le dommaine de la haute tension.

o ) PROPRIETES DE CES CONDENSATEUR ETALONS .

La constance de la capacité et la minimisation des pertes sont les princi=-

pales propriétes de ces condensateurs.

La capacité doit garder une valeur pratiquement constante lorsque la tension
et les conditions du laboratoire varient ( pression, humidité, poussiére,
température, eee ).

Les pertes diélectriques doivent &tre aussi faiblegque possible afin que ces

condensateurs puissent &tre représentés seuleument par des capacités.

b ) CONSTITUTION D'UN CONDENSATEUR _ ETALON A
GAZ COMPRIME DE 60 KV, 100 P-F- .

La représentation par une vue coupée et le schéma de principe de ce conden—
sateur sont dommés par la Fig 3.3. '
I1 est constitué de quatre parties principales a savoir 3

~ Boitier ( 1 ) Servant de réservoir sous pres—
sion, avec une vis pour connecter la ligne haute tension.

Les élactrodes du condensateur proprement dit sont sonstitudes généralement
par des plagques d'Aluminium parfaitement polies.

— Plaque_a bornes qu'on appelle téte de conne-—
xions, pour la liaison au péle de mesure ( 2", au blindage (0), etdala
terre (T ) o

- Manométre ( 3 ) , avec soupape de remplissage

— Chariot ( 4 ) , destiné au déplacement du con=
densateur, il est séparé du boitier par des isolateurs ( 5 ) pour haute
tensione.

De plus ces condensateurs sont munis d'un blindage spécial et des électrodes
de garde, pour éliminer les capucités parasites % 1'aide d'un réglage du
potentiel ( par le régulateur du potentiel ou par la branche auxiliaire de

Wagner ) &
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¢) Etalonnage de ces condensateurs .

Sur leurs plaques signalétiques sont indiquées les valeurs précises de la
capacité Cy et du facteur de pertes tgéln ( en général trés faible ) au mo -
ment de l'étalonnage .

Cependant ces valcurs peuvent changer si ces appareils travaillent dans de
mauvaises conditions telles que dans des locaux constahent humides , ou bien
dans des régionc ou la température varie beaucoup ( p.exp.ou Sghara ) &
L'humidité de 1'air peut conduire 3 une répartition défavorable des tensions
le long du condensateur et 4 une réduction de la rigidité diélectrique .

Pour celd il est nécessaire que 1es conditions d'ambiance soient stables.

3,4 SOURCE DI _TENSION HABITUELLE

Ls source d'alimentation d'un laboratoire d'éssais
de Cx et'ﬂ;b doit avoir la possibilité de régulation de la tension . Pour
les essais & heute tension de fréquence industrielle , on utilise des trans -
formateurs d'essals avec des régulateurs .
Dens la Fig.5.4 sont représentés les principaux dispositifs d'une telle
gource qui pout fournir une haute tension réglable et exempte de déformations
aux bornes dc 1l'objet 3 essayer
Cette installation se compose cssentiellement du transformateur d'essais &
naute tension ct de différents élements séparés, tels que le transformateur

de réglage, la Dbobine de compensation et le pupitre de commande.

a ) Tronsformateur d'essais (3) , a une construction
gspéciale pour supporter les contraintes dynamiques , Slectriques et thermiques
qui peuvent résulter de la perforation on du crntournenent du modéle 1lors des
essails .

Ces transformateurs sont en général a refroidissement dans l'huile, car ils
présentent unc capacité de surcharge importante ainsi qu'une meilleur resist=

ance aux perforations par Sur tension, que les transformateurs & refroidisse-~

ment dans 1'air »
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¥ ) Le transformateur de réglage (1) assure 1'ali -
mentation en tension du transformateur d'essais, cette tension peut varier de
zéro jusqua la volcur nominale .
La variation doit &tre effectued d'une msnidre continue par des échelons suffi-
saments petits de zéro jusqua la valeur voulue .
Les transformatcurs de régulation sont du type % curseur et refroidissement
dans 1'air. La régulation s'effectue & 1l'aide de contacts glissants sur l'en -
roulement secondeire , deplacables verticalement au moyen d'un volant ou &

1'aide d'un moteur commandé & distance .

¢) La bobine de compensation (2).

L'objet & eesayer ¢tant de nature capacitive, sounmet la source de tension &
un fonctionnement déséquilibré.

Pour remédier & celh on branche au secondaire du transformateur de réglage une
bebine de compensation qui absorbe une grande partie de la puissance réactive

fournit par 1'objet & essayer .

d ) Le pupitre de commande (4) comprend les instruments

de mesure ( servant normalement % 1'indication de la tension et du courant
ainsi que la puissance active au secondaire du transformateur de réglage Y4
les organes de commande du trensformateur de regulation , le contacteur prin-

cipal ainsi que les dispositifs de signalisation et de protection du perscnnel.

3,6 LIAISONS D!'ALTMENTATION ET DE MESURE .

L'alimentation des différents appareils sansdtituant
le dispositif d'cssai peut poser certains problémes si les régles, concernant
le mise en place des cébles de liaisons dans les laboratoires 4 haute tension

ne sont pas respectées.
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BEn effet toute variation brusque resultant de 1la décharge d'un générateur de
choc ou bien de l'amorcage d'un objet & essayer , produit une onde électroma~-
gnétique & haute fréquence et celhr dorme naissance i des tensions induites dans 1
les circuits basse tension ( p . exp.de mesure )lorsqu'ils présententdes boucles.
Afin d'éviter ces phénoncnes qui peuvent &tre nefaste§ pour le materiel, pour
1'egpérimentateur ot les résultats de mesure, on doit eviter les boucles ainsi

que 1'enchevéteement désordonné des différents conducteurs.

Pour cela les Chbles d'alimentation des différents organes du dispositif d'ess—
ai doivent 8tre regroupés en faisceaux blindés et placés dans des canalisa-
tiens souterraines.

La dimension des liaisons de haute tension doit &tre choisie trés soigneuse-

ment pour éviter 1'apparition des éffluves.

Par contre pour les CAbles de mesure et en particulier ceux des liaisons du
pent avec 1'objet 3 essayer et le condensateur étalon, ainsi que ceux reliant
le pont avec le régulatour du potentiel et l'indicateur 4 zéro doivent &tre
tyus blindés et leur blindage wis & 1la masse du pont de mesure, afin d'eviter
toutes les perturbations et les risques d'erreurs dus aux impédances parasites
des cébles .
Ces liaisons de mesure sont des cAbles coaxiaux constitués par un blindage
simple ou double et ils neuvent différer gelon la fonction qu'ils remplissent.
En général ils sont caractérisés par leur composition, leur resistance, leur
capacité et la section du conducteur interne .
Nous donnons & titre d'cxemple les caractéristiques d'un céble coaxiale destiné
pour lier un condensateur Ctalon au pont de Schéring . iﬁ] s

- CAble unipolaire,flexible & double blindage.

- Isolation au polythéme [ PyN.C

~ Section interne du conducteur : 8 m?

— Resistance : 2.100 /m

- Capacité du premier blindage : 200 p.F/m

- Capacité du douxidme blindage : 1200 pF/m
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~CHAPITRE IV ~

{
IGBSURE DE tg¥ ET Qx &VEC LE PONT DR L'E.N.P.4s

41 CENERALTITES

recherches qU€ novs avons effectudes avec le pont de Sehéring du labora.-
toire haute tension de 1'Ecole National Polytechnique d'Alger étaient des
mesures simples, sur deux moddles d'essais de dimensions et ge tension cox .
respondant aux possibilités du laboratoire.

Les mesures d'ane plus grande importance n'ont Pu se faire, car la tengion
Exwimale des condensateurs étalons disponibles est de 1000 Vv,

Nous donnerons cans ce i suit elques informations sur la station qte~.
qu qu

4e2e STATION DYESSAIS 13 ‘l:{;é‘ BT CX DE L'E.N.P.A.

L'équipeacnt le, 1a station dfessais que€ nous avons utilisé lors de:.
mesurcs cst le suivart :

2) Le_pont 4¢ Schéring de 1'BeN.Pels , est un appareil de précigin~-

conmuteble dont les caractéristiques sont donndes ci-apris.

Los brenches incorporées dans le pont permettent de mesurer des condensa~
teurs azvec dea courants de charge allant Jusquti 2 2,
Pour les Courants de 2 3 20 Ay on utilise un shunt extdérieur ot pour les

courants supérieurs un transformateur d'intensité de précision.

La décade R3 est formée par 1a mise en serie de trois resistances valiable:
de 10 x (100 + 10 + 1 ) tplus un £i1- & curscur subdiviss en 110 divisione
de 0,01-L pour 1le réglage fin du ponte.

La décade 34 est une résistance ajustable avec les positions suivantes s

100, 200, 500, 1000, 2000, 5000, 10000, 1%9_ ; ,1%@,9 \ 19%9—’1 .

Les shuntgs internes son% réglables par un commtateur avec les positions :

i

Ty 2¢ 5, 10, 20, 50 1 et une position Nembt pour l'utilisation du shunt exe

térieur,
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La décade 04 est constituée par la mise en paralldile de trois condensateurs
de 10 x (0,1 + 0,01 + 0,001 )}:F plus un condensateur variable de 50 &
1100 P pour 1'équilibrage précis du ponte

b) Le rérulateur du potentiel de garde est prdévu pour &tre aliments

par le sectcur a la fréquence deo 40,50 ou 60 H z aux tensions de 110, 125,
145, 160, 220, 250 V,
Cet oppareil formit une tension réglable en grandeur et en phasc de 0 &

50V & 1'aide des quatre boutons de commandce

C) L'indicateur 3 zéro est congu pour fonctionner sous mne tension
de 220 V, & la fréquence dc 40,50 ou 60 Hze

Sa résistance interne R6 est de 1000 fL , La plus petibe deviation consta-

table correspond & un courant de 5.10 = 19 8, c'est 3 dire 3 une diffirence
de potentiel de O,E)JV a 50 Hz,

d) Les condensateurs ¢talons disponibles au laboratoire de L'E.N.

Pede sont au nombre de trois et leur tension maximale est de 1000 Vo Ils
sont isolés au polyéthyldéne et leur tempdraturc nominale de service est dc
23® C. .
Les caractdristiques propres a chaque condensateur sont
1= Condensateur de capacité normale 0,001}:F, avec un facteour de
pertos de 8410 ~2 ( 2500V, 50 Hz).

1= Condens~teur de capacité normale de O,O?IJF, avec un facteur de
pertes de 6,9. 10 - ( & 500 V,50 Hz).

1= Condensateur de capacité normalc de 0:1FF\ avec un factecur dc
pertes de 8,2.10_8 ( & 500V, 50 Hz).

e) Le_shunt extéricur est constitudé de deux resistances sans ddpha—

sage de 0,3 et 0y1-fL permettant des courants allant respectivement jusqu'a
6 et 20 Ae

f) C8hles de mesure « Il est prévu trois cfbles spéciaux pour les

liaisons du pont : avec le condensatcur ¢talon, avec 1l'indicateur i zéro et

avec le shunt extdrieur.
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Leurs caractéristicucs sont données ci=apris @

Pour les liaisons du condensatecur étalon et du shunt extérieur, ou a deux
c8bles unipolaires, fléxibles avec simple blindage et gon: isolation cst
au polythine / P.V.C. la section du conducteur intornc est de 8 mm& et lour

longueur cst de 2me

La resistance est de 2,1.10_%FL/m ¢t la capacité du conducteur ntcrne avce

le blindage est de 200p F/me

Pour la liaison de l'indicateur & zéro, on a un cfble bipolaire, flixible
avec simple blindage et son isclation est au PeVeCe

I1 a une longueur de 1m ct la scction decs conducteurs internes cst de

2 x 0,55 mmz. La capacité d'an conducteur interne avec le blindage est de

1805’F/m, et celle entre deux conducteurs est de 16 pF/me

4.3 DISPOSITION DE L'EQUIPEIENT

M1 cours de nos essais la disposition de 1'équipement &tait comme
1'indique la figure 4e1. On voit sur la photographie au premier plan le
pont de mesure, & sa droite le régulateur du potenticl et 1'indizatcur &

zéro et & sa gouche le shunt extdérieure.

Au second plan & droitc on a le condensatcur &talon et & gauche notre objct

4 essayer, transformatcur de courant de 40 KV,

Les déteils de 1'équipement de ce laboratoire sont représentés dans les
figurces 4«2 et 443
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4.4 VODELE A ESSAYER.

Les mesures étaient effectudes sur un transformateur de courant et une pla—

que isolante en plexiglass. Avant de procéder 3 ccs mesures nous avons tout

d'abord préparé les deux objets & essayers

La préparation du transformateur &tait limité-3 son nettoyage extérieur et

& un raccordement soigmeux au circuit de mesure et d'alimentatione

Ce transformateur ne comprend pas mne cuve métalique ( comme pour les trans—
formateur de puissance ), ce qui nous a limité d'étendre les mesurcse

Bn ce qui concerne le modéle en plexiglass la préparation était plus longue

et plus délicate car elle consistait 3 découper et nettoyer le dié¢lectrique,
former les ¢lectrodes et les coller sur le plexiglass, celd d'une fadon

5, : F o I
précise et suivant les normes | 1] et 127

1~ Modéle & essayer : Transformateur de courante

Les caractéristiques du transformatcur dont les suivantes : rapport de
transformation 50/5 4, puissance apparente 15 VA, tension nominale 40 kV,50 Hz
La mesure de tgt et de CX du transformateur a été faite entre la borne

( HoT + BT ) et la masse, ce cas ost représenté schématiquement sur la
figure 4e4. Sur cette figure nous avons donné aussiy la représentation
schématique des différentes:+igolatdons du transformateure

Détermination des différents paramdtres du pont.

Pour la tension de mesure utilisée de 220 V, 50 Hz et la capacité Gx de
1'objet a essayer supposée de O0y1nF, le courant dans la branche du transfor-

mateur était calculé pour Ux:-U = 220 V, on a obtemm :

T~ U Cp = 2204314.0,1.10 7% 6,9.107° 4,
( @e courant Jx peut &tre aussi déterminé 3 1'aide du nomographe, de la

page 3«7, en ce basant sur les valeurs de U = 220 V ot fo;O,T nF ).

Comme on le constate le courant Jx est trés faible, celd provient d'une part
de la faible capacité de 1'isolation et d'autre part de la tension de mesu-~

re et relativement petites

La valeur de la capacité du condensateur &talon 3 choisir a 4t& déterming
en fonction de la tension de mesure et de Cx' et celd & 1'aide du nomogra-

phe de la page 3.7,
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On a obtemu @ Cn = 041 nF.

Dans le laboratoire de 1'H.N.P«sAe le condensateur ayant la valeur la plus
proche dc celle=ci est de 1 noF.

En général on détermine la resistance R3 pour une chute de tension U3 de

14 3V, afin dec considérer la charge maximale de cette resistances

Mais dans notre casy, le courant J x.Jx y = 649 10_6 A, étent trés faible

3 ;
et la valeur maximale que pcut prendre R3 gtant de 1110.%4 alors la chute

de tension a travers R3 est negligeable ( pour R3 = 1110sron a .
- 3
U3 “'RB JX = T46 10 7). .

Pour cecld nous fixons R, = 10001,

3

La valeur de R3 étant choisiey on deduit la valeur de R4 a partir de la
relation ( 311 ) :

R, = Cs R, = 0, 1070 103 =10
% *i-10"9
R, = 100-*,

Ainsi tous les parmmétres du pont sont choisise

1'Bquilibre du pont est obtenu pour les valeurs dec :

R, = 100n, R

4 3 = 8134 C

Les valeurs calculées de tgf?et Cx sont les suivantes 3

c. =C B = 1.107
R

x n 0 = 0,123 10 7F.

10
3 813
C_ = 04123 nF.

. R, C, = 314.100. 117,8344107 = 3,74 107

tgr& = 0,00 37 = 0,04

1'erreur commise sur les resultats obtenus est données par la relation(3§16)s

{ ;
A c =Atg 0 = e ( 1+ _Eg o %y )
C_. Tew C_ R, o
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ou
g = 0 = 0 £ ™
o 3 Ay R4 100 .:v.
R = $0C0 4., C. =1.107 F.
o n
U =220V, C_ = 04123 1077,
W = 314 ?

Avec ces valeurs on a lterreur :

20w At = 146 1074

C
x

comme on le constate l'erreur commise est trés faible, ce qui nous donne

des resultats avec une grande pefcisione

1) Moddle & essayer : plaque en plexiglasse

Les dimensions de la plaque utiliséesont 60 x 60 x 042 cme

1'état des surfaces sont ldsses et propress
Les &lectrodes sont en feuilles d'Aluminum, d'une epaisseur de 0,1 mm et
d'un diamétre de 50 mm, la distance entre 1'electrode protegdc et 1'on—
neaun de garde est de 1 mme
1'aspect général du moddle ainsi que sa représentation schématique sont
donnés par les figures 4e¢5 ct 4e6e
Comme adhesif on a utilisé des produits de pétrole — gazoil et celd en
couches trés fipss régulidrement repartiese
1'estimation du courant dans la branche du moddle a &té faite sur la base
des valeurs géndrales de la permitivité relative - r du plexiglass qui
est dans les limites de 3,5 & 4;5.
Pour notre systéme d'électrodes et pourszr = 4
La capacité approximative du modéle cst donnde par la formule @
C_ =¢8_
C

ou S représente la surface de 1'électrode,

e Cpaisseur de la plaque de pkexiglass,

* la permitivité absolue qui est donnée par la formle connue ¢

¢ ¢
O o= Cabe o
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o = 8,85 . 10_12 F/m
E.r = 4
la valeur calculée de Cx est

Cp = 8185.10"12 . 4. (50-10"3 )2 . 1
4 2.16’3

c, = 0,035 nFe
Pour la capacitd Cx estimée et U = 220 V, on obtient le courant Jx selon
la formule ( 3413 )

T~ Uew. € = 220.314. 0,035, 1670 =~ 2,4.10° 1.

1'cstimation de la cgpacitd du condensateur Stalon était fait comme dans
le cas du moddlc précédent & 1l'aide de npmographe de 1la page 3eTe Pour

U=2207V et Gx_:-'_, 0,035 nFy on a obtenmu

C_ = 0,035 nFe

Mais comme on nc disposc pas d'un tel condensateur, nous avors choisi @
Cn = 1 nF,
Pour les mfmes reisons que pour le modéle précddente

Por 1a suite on a choisi R3 et R4 s On a obtenu 2
Ry = 1000 St et Ry = 35k
Ainsi toutes les données du pont sont déterminéess
1'équilibre du pont est dbtenu pour les valours de ¢
R4 =357y Ry= 897,43 <% 04 = 180; 17 nFe

¢
Pour ces valeurs on obtient tg o et Gt suivant les formules connues 3

¢ =c By _ .02 _ B o,03;. 10~ F.
* 'R, 897,43 '
C_ = 0,039 nF.
- =9 piq0™3
e v =WRA 04 = 314-35-180,1?010 = 2.10

(
tg & = 0,002,
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L'errcur commisc sur les resultats obtenus est donnde par la relation (3e16),

avec bes valcurs dg Jg ’ Rg' U et w d'une part et de R,, Cn 3 Cx de 1l'autre

&

part on a obtenue :

_-’-} O =Dtg S = 4435 1074,
6
X

Comme on lc constate l'erreur est sussi négligeable, mais plus importante
que celle commise sur le fransformateur, celd est due en grande partie au

choix de la capacitd du condensateur étalone

Le laboratoire de 1'E«N.P.A. ne posséde pas encore des condensateurs étalons
de tension supéricures & 1 kV et de capacités variles, des cellules de mesure
pour diélectriques solides et liquides ainsi que les différents accessoires

servant aux variations de la température et de la préosione
Celd nous a empdché de procéder aux mesures plus complétes et plus variées,

en fonction des différents paramétrcs comme peexs la tension de mesure, la

température, la pression , la fréquence, le degré d'humidité eCtossns

e A - —



'“CONGLUSION S~

Notre étude sur la définition de tgc&ﬁ;cx nous a permis d'élargir
nes connaissances sur le comportement et les propridtés des matdriaux isose

lants soumis & un champ altabnatife.

1'Etude théorique était limitde sur la caractdrisation des pertes diélec—
triques par lec facteur de dissipation tgtﬁ.

Ce qui nous a conduit aux ccnclusions suivantes @

f

1) Le facteur de dissipation tga}cst une mesure d!'émergie déocloppé dans un

dic¢lectrique et caractérise d'une maniére géndrale son étate

[}
2) La valeur de tgf}dépend de plusieurs facteurs, surtout de la valeur de la
tension appliquée et de sa fréquence, de la tempdrature, de: la pureté de

1'isolation ( humidité, inclusions gazeuses ees), du vieillissement ecteses

3) Le contr8le et la surveillance des installations 2 haute tension néces—

sitent des laboratoires d'essais pour la mesure du ﬁg:ﬂet Cx

permet de porter un jugement sur la qualité d'une isolathon, afin de prévec

s car celd nous

nir certains accidents catastrophiquese

4) Le choix des méthodes pour la mesure de gt et GX y est fonction de 1a

fréquence de mesures

Pour les basses fréquences ( 40,50 et 601 z), ou les pertes didlectriques
intéressent spdécialement la technique des hautes tensions, la détermination
de tg1§et Cx s¢ fait habituellement par la méthode classique et commode de
SHERING .

5) Dans le laboratoire de 1'EeNePeAes nos recherches détaient limitdes par 1la
tension maximale des condensateurs étalons disponibles qui est de 1000 V,
50 Hz.

6) Bn ce qui concerne l'extenshion des mesures au laboratoire dec L'EsNJPolay
les esszeis de tﬁt!et GX peuvent 8tre élargis considérablement, car un Gqui=-

pement trés important existe déjae



Nous nous permettons de suggérer 1'équipement complémentaire tel que § des
condensateurs étalons d'une tension de 100 KV qui seront appropridés & 1'é-
quipement existant au laboratoire de haute tension, des cellules de mesures
pour les recherches expdérimentales sur les diélectriques solides et liqui-

des ainsi que des dispositifs donnant des conditions d'ambiance plus variscse

Et celd dans le but de pouvoir procéder 3 des recherches plus importantes
et plus diversifidese
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