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INTRODUCTION g

I'effet courmpnne désigne 1l'ensemble des phénoménes lids & l'app rition
d'unc conductivite d'un gaz dans 1'environnement d'un conducteur ports a
houte tension ( H.T. )¢ L'origine de cétte conduvctivité est le champ “lectri-
que & proximité du conducteur; ceclui-ci peut 8tre ccentvé au voisin-ge des
répions de fortes courburcs ( eoffct de pointe ).

Pour les fils conducteurs trés mincesy; le phénoméne opparait sous for—
me de gaine lumincuse de coulcur blcue-violette ; puis le phénomeéne se dis—
critise; dc plus en plus; avec l'ougrentation dv diametre du conducteury
sous forme d'aigrecttes 3 du fait de lo présence de certaines aspérités d'ori-
gines diversosees

Dans 1l: construction des lisnes aéricmmes de H.T; 1la prise en compte
du phénomé&ne couronne s'svére obligatoirey; d'une port pour le dimension-
nement géométriquc de lz lirmey, d'=utro part pour 1l'éstimation de 1~ tension
de service, prise généralement inféricure & la tension de scuil couronne
de I0 & 20% ; en outre d'autre: facleurs pcuvent cnirek en jeu et déter-
minent d'une fagon approximntive ls pose de la ligne H.T.

L-. déchargc couronne cst toujours cccompagnéc de deux phénomenes
physiques distincts & savoir : les pertes et les perturbations radioélec-
triques, les pertes constituent une chutc de puissance transportée
pouvent 8tre économicuement g@nante, voirc dons les bilans d'énerpgie
( ennucls ),quant aux perturbations; clles constituent unc nuiscnce regue
par lcs appareils de réception =cousticue ou visuclle ( Radio, TV, par
exemple ).

infin, 1~ décharge couronne peut @tre nuisible du cb6té cnviron-—
nements; ol il résulte la production dlogone tris toxiocuc pour 1o matiére
ors nicue 3 de plus cert.ins ccides prenant noissencc dens 1l'oir lors de
la. déchi.rec couronne, s'attocvent cux motériiux ( conducteurs,; supporis
métolliques ) de la lipnce

T solution envisagée consist: cn effet; & la réduction du chomp
superficiclycertos, 1l' urmentsotion du r-yon du condutteur constitue une
bonnc solution; mais du point de wvuc technicue,; clle =aat délicote

voire économi usient trés mouviisce.
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Actuellement,; l'emploi des conducteurs en faiscenux ( surtout & partir
de 300 kV )est d'un trés grand intér&t; non sceulement pour 1l'élevrtion de
la tension, mais sussi pour réduirc les inductonces de la ligne d'oi
1'augmentation de 1o capreité de trionsport d'énergic de 1o ligne.

lotre trovail consiste cn 1'étude de la tension de scuil de 1'effet

couronne pour les différentes configurations dc¢ conducteurs cylindricucs
ct en frisceoux; largement rencontrés dens les lignes T, de néme qu'il
est donné un apercu théorique sur les pertes et les perturbations
radioélcectricues.,

Pour terminer, on procédera & uvne vérification expérimentale sur un

modéle réduit & 1l'échelle du loboretoire de L'E.N.PoA.
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CHAPITRE I
LCHARGES ELECTRI UES DaNS LES GAZ

I.1 Conduction dans les gez. Généralités

Tout gz & 1'étot noturel contient des charges élcctrisues ( élec—
trons ; ions )libres dfics & 1'action de cert .ins agents ionisants ex-
téricurs permanents tels rue lecs rodiations cosmicques, 1o radiocctivité
de 1l terre ot la radiocactivité de certoins goz présents dans 1'~tmo-
sphérc. Lorsqu'un gaz est souwnis & un champ ¢lectrique, il apparait
des phénoméncs de conduction trés voariés désipnés sous le nom de

" Décharges dens les gaz ".

1.2 Iécanismes d'ionis tion des gaz 3
parmi les mécanismes d'ionisations les ° plus importants,; nous
en citerons trois @

a) Ionisation par choc d'électrons 3

Les atomes heurtés par des électrons qui sonmt accélérés dans le
champ électrique donnent naissance &4 des ions positifs. Ce phénoméne
est appelé processus X ( avalanche électronique ).

ﬁl_éﬁtachement électronique ¢

Lorssuec les électrons sont trop énergitiques, ils peuvent s'at-
tacher & un atome ou une nolécule neutre pour donncr un ion négutiff1).
Le phénoméne inversey; lorsqu'il a lieu; est appelé détachement élec—
tronique.

¢) ITonisation p.r photons ultra-violets s

Un électron se recombine avec un ion positif pour donner un atome
neutre., Cette réaction cst uccompagné% d'une émission de photons ultr -
violcts gui & leur tour peuvent ioniser le gnz & une certaine distance
( développement des streamers )E4] °

lotons que pour chacun de ces mécanismesy il est nécess,ire que
l'énergie Binétique de 1l'électron soit ~u woins égalc & l'énerrie
d'ionisation. Il en ezt de m8me pour l'énergiec photohirue et ceci pour
que 1l'ionisation se produisc ; autrement dit, il faut que :

_ L'énergie cinéticue de 1’élcctran;a, I'énerric d'ionisation

ou_ L'énercic du photon h\) >/. L'énergie d'ionisation.

( h, const.nte de Blanck et Y : frénuence du photon émis ).
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1.3 Mécanismes de formation des décharges dans les gaz o Caractéristicue

1~ ¢

La figure ( I-1 ) donne la carsctéristiquec i = f(u) des décharres
entre deux électrodes plancs placées dans une cnceinte fermée conténont
un gaz & une pression relativement boassce Blle donnc les ordr g de
grondeours des courants et tensions intervensnt dans les différentes
formes de décharges .

Dans 1= région OAB ( fig. I-1 ) le courant augmente d'abord liné-
airenent avec la tension puig tend vers un courant de saturation iﬁ[:g].
Ceci pcut &tre explicuer par le fait cue le courant ne fait appel ~u‘tau
déplocenent des ( ions- électron%) primaires produit dans le gaz par
l'agent ionisant extéricur. Amcunc émigssion de lumiére n'accompofiie ce
stade de décharge et le courant cesse dés qu'lon supprinme 1l'sgent ioni-

sant éxtérieur ; on dit qu'on a affaire & unc dcécharge non autonome.

o)

Dans la rérion BCD ¢ le courant cugmcnte & portir du point T
Jwscu'lau point C caractérisé par le seuil d'apparition de la décharge
couronne ( u ) 3 d'unc menidre exponentielle, puis du point C lc courant
croit rapidement jusqu'au point D. L'accroissement du courant cst di
au fait que les ions résponsables de la conductivité sont non sculement
les charges libres primaires produitcs por l'agent ionisant meis cussi
les ions positifs—électrons, produits par chocs d'électrons scconmdrires
avec les molécules neutres du grz ( avalanche électronicuc, zone IC )
& ceci s'anjoutent d'auwbtres élecirons cxtr~its de 1la cathode lorsque
cclle-ci est bombardée par le nuagc d'ions vpositifs cntrainés fortement
per le champ ( procwsgusﬁs = zone CD ). I1 est donc évident cue ce
processug d'ionisation augmente 1'intensité duv courant « Lo région LC
egt dite zonc de décharge scmi—autonomc[j3] et la déchorse remie
toujours obscure.

Dans la zonc DBFGH : dépassont le point C; apreés avoir atteint
le potentiel dlamorgagsc Uos le r8lc de la chrrge déspacce devienty; en
principey; prédominant, permettont ainsi l'ionisation du goz § celd con-
duit & unc augnentotion du courant ( diminvtion de lo résistance élcc—
trique du gnz ) ot la décharce devient alors visiblee Cette rérion
cst appeléc zone de décharges luminesgcentes @ déchorges ambtonomas [3] °
Aprés lc point G, commence le régime d'arc ; la.températurc de la co-
thodr devicent si élevée aqu'il apporcit unc obondantc émission thermo-

élcctronique, cc qui conduit & unc avgmentation bruteols du courant
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pendant que la tension aux bornes des électrodes décrfit jusqu'au court—
circuit : clest le claguagc.

La zone qui nous intéresse lc plus pour 1l'étude dc l'effet cou-
ronne cst 1la zonc CD dans lacuclle 1la charge d'éspacce joue un réle
important, ot lo lumidre émisc rond visible la décharge couronne
étape initisle de la déchorge luminescentce. Les effets lumincux obsér—
vés dans la déchargc couromme sont dfts cssentiellement & 1'émission de
photons lors dc la déscxcitation des atomes [I] .

_Bemarques s
—=Dans un champ non uniforme, lecs premidres décharges visibles sec mayri~
festent sous la forme d'éffluves ou dlaigrettcs, on aura la mémc consé-

quence si 1tétat de la surfacc des élcctrodes n'egt pas suffisamment

poli ( préscncc d'aspérités, par cxemple )yct m@me si clles somt ple-
ncs j donc lcs phénoméncs lumincuy des décharges dépendent énormement
de la distribution du champ élcctriquce.

.-— Ceg' décharges sont toujours plus fortes aux endroits ol lc champ élecc—
trique est plus intense j cecci cst obsdrvé surtout autour de 1'élce-

' trode ayant un petit rayon dc courbure, comme c'ecst le cas par cxcmple
dw systémc pointc—plan, oli le champ électriguc atteind sa valcur maxi-
male aw voisinage de la pointc.

——Paur cc qui cst du conmductcur cylindrigue; on note quc 1la valeur du
chomp élcctrique atteind som maximum & sa surface cor lc champ élecctri—
que pour un conducteur varic hyperboliquencnt en fonction de 1= dig—
tance «

—— I1 cst & noter que lorscue lc chemp élcectrique 3 la surface d'un
conducteur attcind sa valcur critique, il sc produit & la surface du
conductour unc décharge luminescente et le champ élcctrique so trouve
alors modifié par la préscnce de charges libres prés du conductceure

I+4 llouvencnt des particulcs dens un chemp ¢lectrique :

Fn préscnce d'un champ lecs particules chargées qui étaicnt au—
peravant dons un mouvement désordonné d'ogitation thermique et de dif-
gion,; sc trouvent soumiscs 4 des forces électricucs de valecurs

-3

-‘a'. » . - 0

F=alk (as charge dc particulc, ¥ : chomp clectrique ) cui leur
commuiquent unc accélération drng la direction du chomp, constamment
contrariéc par les collisionse Ces particules acquiérent, alors unc

-? - - 3 - - -
vitesse moyennc donnée par §§=}JE ,ou}1d031gnc 1la. mobilité ioniauc,



qui pour l'air veut = -4
1,5.I10 m/s per

__ Pour les particvles de charge positive s/u+
V/me
—_Pour les particules de charge négotive )}—
V/u.

Le mouvenent dos chorses intervient dens 1'étude des pertes, ct

I,8.10-4m/s pr

I

a0

des perturbations radiophonigucs.

I.4.1 Déchorge couronnc négative (Avalanche de Tormscnd) s

En vwolarité néeative du conductcur; 1'avalanche ¢leectronique sc

dévcloppe depuis le conducteur vers 1'cxtéricur.( voir schéme ci-

pathode

E e

..-‘/—/
—) Fh: ;
TR )

\ .-e “\_‘ 424

FigeTle2eb processusx\ .

Un élcctron libre dens le gez, accéléré dons un champ dlectrique
suffisomhent. intense, vient heurter un atonc ncutre § il se formec
alors unc paire ( ion positif - élcotron )e Cc mBme premicr électron
créatour de 1o collision est réaccéléré pour de nouvelles collisions.
Sous 1'cffet du chemp élcetricue le deuxiéme électron crée subit le
nfne nécanisme que l'électron cui lui o donné neissence, ot ~insi de
suite 3 il sc produit unc cvolanche élccironique dénonée proccssus°<:.
( Voir figurc I.2.o )

Dlaprés Townscnﬂﬁaéost défini cormec étont lc nombre de paires



=i

adrm

d'ion-électrons engendrées por!électron sur un centimétre de son
parcours dang lo dircction du chamne. Le nombre total d'électron
contenus diong une avaolanche issue d'unt seul €lectron aprés un par—

I {/ .E__

cours ﬁ est donné par

| VL |
" Il = exp (4-7().:1@ (1-1)
i 0
i : '
on '1: - : cocfficient dlottochement ¢lcectronigue réduit correspon—
P dont aux faibles chanps.
/oL
= === : coefficicnt de oimsend réduit.

K ;
o p:c?ession du goz en o de He.

Le developperient de 1l'owvalanche s'err8te cvand le champ n'est pas
suffisant pour assurer 1o rultiplicotion élcctronique ( dons 1'air il
est de 26 kV/erm, veleur de cr@te ) on dit alors suc le phinoménc d'ioni-
sation ecst limitéca unc couronne d'unc épaisseur bien défini t'4:i 5
c'egt la couvronnc négative.

En réalité, il exisgte de norbreux processus d'ionisation sccondaire
aui sc supperposcnt av processus D(déjé, cité. En revionche, tous ces
processug supposent, au préalcble, la formation des ¢lectrons et des
ions dans le gaz par le processus primoire d‘ionisa‘bionO( ;3_ °

N Parrmi cos processusg citons le processus ”6’( figure I.2.0 ).
\’j est oppelé deuxiénc coefficient de Townsend g X\e:r_prirﬁ.c: lo. prohabili~
té qu's un ion positif de crécr un électron par bombardement de 1o co=

hodec. Ainsi on définit la condition d'auto-entreticn par l'expression, I ;

{(I‘I-—I)/}J’ ( 1-2 )

-

Clest & dire pour que les avolanches se poursuivent il faut qu'il
y'ait au noins 1l'extraction d'un électron de 1o cathode.
I.4.2 Décharge couronne positive

C'cst 1tavalanche électronique qui prend naisseance dons 1'éspnce

et se développe vers le conducteur ( voir schémc. ci-dessous )e

Mg I.3 développerent des sﬁ;‘g@_tg{_a;_‘_-_
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‘ Les électrons qui sont absorbés par le conducteur laissent der-
ridrc cux un nusrc dl'ions positifs becoucoup moins mobiles ( particules
lourdes ). Tout sc passe corme si le conducteur cst prolongé d'unc
pointe positive. Cette dernidrc va permetire l'apparition d'une nouvcl-
le avalanche cn avant de 1o premidree Cc processus d'ionisation est ap-
pclé strconcr.

Les romifications ( figurc I.3 ) dfics & la répulsion électrosto—
tique ot & 1~ dispersion dec l'émission photonicue; s'arrétent dons 1o
zonc ot le champ est faible s clest 1o couronnc positives

I.4.3 Type d'érmission des déchorgos couromncs :

Du frit dc la préscnce dc certoines aspérités dans les conducteur.
en H.T, il sc forme 2lors; un systémc dissymétrique des électrodes
pouvent &trc assinilé ou systéme pointe-plon,; ct ou 1'effet couronne
perd son aspect de gainc lumineusc ct prend 1lt'agpect d'émission:
continucs inpulsionncllese fn offet le passage dv courant de 1l'cspé-
rite vers 1l'2ir donne souvent licu & des reloxations dlcs au blinda—
ge de celle-ci par des charges déja énisese Il y a interruption du
processus d'ionisation qui rccommence dés cuc les chorgces sont suf-
fisomrment &loingnées sous l'effet du champ : c'cst le phénoménc des
aigrettes. Nous rctenons parmi ces impulsions, les gsuivantcs @

- sigrettes posiitives visucllemontyclles sc présentent comme unc
&tincelle orborbscente treés lumincusc dont 1o bose est attachéc & une
nepérité du cBble ; cllecs sont accompagnécs par un claquenent acous-
tique scc, et résponscbles du bruit radioélcctricuc dens les lignes
e I

- siprettes négotives 3 visucllement, clles corréspondent & un

cbne lumincux dont lc sormet plus brillont cst poseé sur la pointce

Tigh bwctcurs 1nf1uon0h e l déch?rhv couronne :

L; gscuil d 1u dccerno cauronnc différc d‘xnc conditian & une
autre selon 1t'influence de certains facteurs, cqui gsont ripartis cn

trois catégorics s

Fretours physico-chimicques du goze

-

I'ncteurs géonétriquese.

1

Facteurs élcetriques.
I.5.1 Foctours physico—chiniques du ggz ¢

o) Hoture du gaz

Tn iochnlﬁuc de H.T on cuploic trois types de gnz @
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~Les gnz monontomicuessVu lcurd performences modestes ,ils sont rarement uti-
-lisés dans les nppareils ¢électriqucess

~Les gnz dictomigquess Ils possédent unc rigidité diélectrique 1légeérement inf-

-

—érieure & ocelle de 1'air,ils sont employés dons certains systeémes isolants
fermés(figelefed )e

-Les gnz électronégotifs:Ce sont les gnz qui contiennent surtout un atome clee

~ctronégrtif(Fluor,Brome,Chlore,Oxygéne).I1s offrent un pouvoir isolent benuc—
—oup plus important cue celui de 1'air & la m€me pressioneEn effetyvu leur poi-
ds moléculaire importont,leur structurc moléculoire complexe,ils peuvent offrir
oinsi des collisions inélastiqﬁos et ~bsorber 1l'lenergie de 1l'electron incidem
-ntf 5 /- ey h—5 A7 (Fa )
Nous retenons pnrmi ces gnz éleetrondégatifs los composés suivantss
~0014{tétrachlorure de cnrbone):Il ncoroit le pouvoir isolont de l}&d;,d'une

mrnigére remorquable m@me si 1'~ir est soumis & de fortes pression&;'ugo5gy

—00§§iile fréon)yet le SF6 (hexafluor de souffre) offrent deons une large,

gemme de pressions un pouvoir isolont d'environ trois fols celui de 1'2ir

3 1o m€me pression(fig Ie4ed)e

Les crroctéristiques i=f(u) des gaz élcctronégatifs sont semblables & celles
des autres gez ymeis les déchorges se produisent pour des chomps ¢lectriques
plus élevés & des pressions identiquese¥orsque les molécules électromégatives
soumises & des chnmps électriques élevésysont excitées et ionisées elles se
décomposent cn structure voriées mais plus simplesycontenont des otomes libres
de chlore et de fluor qui ont pour conséquences des composés toxiques et corro-
-sifsﬁj;

Prrmi les goz électronégatifs qui ont retenu 1'cttention de nombreux cherc—
-=heurs,l'thexafluor de souffre qui donne de trés bonnes performonces,a s~voir,
une rigidité diélectrique importantes

L'air ionisé sous 1l'influcnce des chomps élevés produit de l'ozone et plu-
sieurs oxydes d'nzoteco

Lo formation de 1'ozone sc foit sous 1'effet couronne de la manigre suivonte

0-}-0‘2—-——-—;93
L'artome O. wient de 1o dissociation de 1o molécule 02

' Og q——ﬂlzo
Uette dissoocintion est dfle soit oux chocs dlelectrons d'energie suffisonte sur
1o moléoule d'oxygéne,soit & 1l'action sur celle~ci de photons de longueur
d'onde inférieure & 0,22micronse
Ltcffet couronne dans 1'oxygéne est le moyen généralement utilisé pour obte—
-nir de 1’ozone[3;7}L'ozone est un produit trés toxique et surtout pour les

corps organiques /S

/
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Atppegen offet 20 volumes d'ozonc dens 107volumes dtrir suffisent pour
pendre 1'~tmosphére insupportable ct toxiques
Pour les oxydes d'azote,ils donnent en présence Athumidité des ncides nitreux
ot nitriques qui attaquent les métrur et les corps organiquest
oN0o + HpO == HNO3 + HNO2
Dioxyde  Eou Lcide [Licide
dl'nzote nitrique nitreux
803 + 3C0u == 2M0 + 30u(N03j2 + 4H0
Oxyde Witrate
d'~zote de culvre
JHNO3 + Al =10 + A1(NO3)g + 2H20
nitrote d'Aluminium
b) Influence de 1o pression sur la rigidité didleotrique des gnu
~-Loi_dcPlLSCHENs

Drns un systéme plon ol le did¢lectrique est un goz 1o tension sous ladu=—
~clle ~pparoit la premigére ctincelle entre les doux ¢lectrodes dépend de’ 1o
—==~3ion ot de la distonce enire Slectrodes,clest & dire de 1la mnsse de gnz
comprise entre les deux SlectrodeseEn effet A'aprés lo loi de Boyle-Moriotte

m=k E&& (1-3) ksconstonte
ct comne Us = f(m) on as
Us = f(p.a) ol: Usstension de seuil
pipression du zoz
asdistonoe cntr électrodess
Pour un apporeil HeTeon peut influencer 1o tension de claguage soit en
sugmentant a,s0it Do
I} cst & noter que 1o rizidité diélectrique ocroit avec la pression mois pes
indéfinimentoe
~Llexplication de 1l'zllure de 1o courbe de PﬁSGHEH(figI—S)&Pour unc tempér—
~oture donnéds quond le produit pen croit a partir de veleurs trés petites,
Us(tension de scuil) est d'ebord tres grande(oe qui correspond su vide qui
~r~4 1'isolant le plus parfait),diminue et passe por wn minimum puis cugmente
2 peu prés linénirement pour des volcurs suffisamment grandes du produit pete

Cotte loi cst vérifiée jusqu'd 50 atmosphérese



Influence de la nature du gaz / 5 7/

SFé + N‘Z’
A Bo(kV/com) 8% 92%
640 SFg

W, + 00y 5o

IOl 26 30t 45 5(3 60‘ ‘"{d 86)p (kg/cma)

IIgl-4=b Gradicnt de claquage dans différents gaz en fonction

de 1o pression p pour des elcctirodes planes

_EC(kV/om) Gradient de clasuage

480 - -
Eleectrodes Air
\ i
.\““-\._. —’f
400 & ~- 00,
. co2 + N2
320 | g
/iﬁ%lgriomh
240 } 2 ¥ 72

P .
- -
L r T
> - I‘ll2
-

160 - Acicr inoxydable
= -- - Aluminuim
80
58
0 ‘ ! e~ p (kg/em™ )
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Figl-f—e rigidités didlectriques comparcés de plusieur

8 ga




Fig I-5 Courbes de PASCHEN /3 7
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La préscnce du minimum sur Us f(p.a) peut s'expliquer,en partant
de la constatation quec le produit pea = kem est proportionnel au
nombre d'atomes ou molécules sc trouvant entrec les électrodes.

En effet lorsque celui-ci est petit le nombre de collisions ionisantes
est insuffisant pour quc la décharge s'auto—entretiénne si le potente.
icl d'~morgage n'cst pas suffisamment grondjplus pea est petit,plus

U est grand (on tend vers lc vide)s

Quaﬂd pea cst grand la densité des molécules gazcuzecs croit,cequi ré-
duit le libre parcours moyen entrec les collisionsjet par suitc permet
dlaugmenter la tension entre les armatures.

On peut approximer la caractéristiquc U = f(p.a) pour les valeurs
de (Uypea) & une droitc d'equations

U = A + Be(pea)(1-4)

Ainsi pour 1l'air & la températurc ¥ = 20°C on a:
U = 1500 + 3.20% Usen Tolts |A-5)
ascn cm i
Pour a = 1 cm U= 3.106 +1500 = 31 kV/em(valcur meximum)
Ce qui corrcspond & la rigidité diélcctrique de 1l'aire
En champ non-uniforme on peut fairc la mCme étude que pour

les systémcs plansgavce l'hypothése que la variation du champ non
homogénc sur un libre parcours moycn cst suffisamment petite ct que
la charge dl'ecspace ne modifie pns la distribution du champ.

Soit lc systéme de deux cylindrces coaxiaux fig(2—2) ol 1lc potot/-.

iel ecst donné par:

U = EmaXeln E%E (1-6) Ustension entrc électrodes

r,srayon du cylindre intérieur

2
Emaxschamp maximum d'un point

rerayon du cylindre cextéricur

situé sur le cylindre 1

L'allurc de la courbe U=f(p.r1) scra done similaire & celle de
la fig(1-5).

En conclusionsg la precssion influe sur la déchargce couronnc,;du
moment cu'clle influc sur lc libre parcours moyecn des électrons,
donc la vitessc des particulcsyc'cst & dirc sur 1l'ionisation des
molécules gazcuzcs donc sur l'intensité du champe

L'augmentation dcs décharges couronncs cst beaucoup plus rcss—
cntic dans leos lignes de HeTecn hautc altitude qu'en bassc altitua%}

car la pression diminuc avec l'altitudee.



o rigidité diclectricue de 1l'air diminue cunnd la températurc
auvsmente ZTE_? a precssion normnlc,qﬁrement dit 1o décharge couronnc cst
favoriscée, M

Au decld d'unc certaine températurc (I500 °C),le champ €lectrique
subit unc gron'e déformation cui cst dfic & 1a distorsion des électrodes

par la chaleur,

L'humidit® a aussi unc influence -ur la rigidité diélectriguc de
l'eir,l . vapour d'eau o vne gronde electronégativitésLes molécules dlea
sc trouvint dans l'air captent les électrons libres diminuant ainsi leur
nombrz.P 1 consdéquent l'auwmentation de 1'humidité de 1'-ir peut augmenter
g0 rigiditéeCc phénoménc n unc importancc rqucnd le champ électricuce: cst
trés non uniforme.Cependant cette importahce cst négligeable qu-nd le champ
est uniforme,clest & dire que 1l'on néglige 1l'influcence de 1'humidité,

D'unc fagon généralegl'humidité dons 1l'air n'agit pas fortcement sur
les decharges tont qu'elle n'est pas importantcs

Dans les cxpéricnces au loboratoire on doit tenir compte des con-—
~ditions d'humidité,de température ct de pression en introduisant les

équntions approchécs suivantes 3

' s densité relative de 1l'air
' < % 7 é?gg“ ( 1-7) W: humidité absoluc ( g/m3 )
d: Kh: coefficient de correction de

L1}

1+ (w-2a1) 0,012 ( 1-8 ) 1'hunidité
: t: température du miliecu ambiant
[c]

p: pression du gaz é—cm de Hg _7

! - (1"

!E (tepeW ) = B 25°,760 mm Hg, AXg/m3). Kg}(l )
corrigé conditions normales

Kg s cocfficicnt de correction global = Kn-o (1I-10)

a) Influence de 1o formc des électrodes:

Lo géométric des électrodes condifionne le début de la répartition
du chomp éléctriqueyen effet pour un intervalle donnéyla tension d'apparis-
~tion de¢ la premiérc décharge Ug sera d'autant plus grandc que lc champ

est plus uniformee
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Lo non uniformité du champ cst obscrvée dons le cos des lignes HeTscor
lcs dimensions des conductours sont relativement faibles par rapport aux
distonces interconductcurseles décharges se manifestent clors sous formes

varides ct 1o couronnc apporait & la tension Ug fig. (I-I).

b) Influence dec 1'état surfacc @

la. préscnce de certaines agpérités,crraflurcs ( défouts technicues) ou
d'autrcs dépdts provenznt de 1la pollution ( poussiérc,graisse) sur la surface
des conducteurs,cntroinct des déformations importantes du champ ¢lésbriquce
local.Cette déformation favorise le developpement de l'ionisation de l'air
ct lo déchorge sous formes variées ( aigrottcs,effluvo&)-

Pour lc¢ colcul de la tension Uy on ticnt compte de toutes Bes irrégu—~
~larités dc surface cn introduisant un cocffident m décomposé on deux autres
cocfficicnts mg ct mp,avee mg 3 cocfficicnt tenant compte des irrégularités

géométriques du conductour.
mp ¢ cocfficicnt ottribué a& la proprcté du conduc-

~tour,

On rcléve pour mg ct mp les valcurs suivantcs ZT-$_73

mg = 0,9 pour un conductcur dec I2 & I3 brins

mp = 0,8 pour un conductour & artes vives

mp = 0,9 pour un conductcur propre

mp = 0,5 =+ 0,8 cn présnccé de pluic ou dec brouillard

Cependsnt lorsquc le conducteur est mis sous tension permonente et aprés
une durée de quelques mois,lleffet des défouts de surface &'oatténuc agsez
rapidementsle conducteur sc couvre diune couchc uniforme qui masque parfaite-
-ment les aspérités d'origineyentrainont ainsi une réduction des pertes cou—
—ronncs qui sc stobilisent cu W& tiers environ des pertes du conductecur &
1'étot necuf.

La préscnce de certaines gouttes d'eau tout le long du conducteur par
un temps brumcux diminue considérablement le gradient critique por rapport &
un temps sccePor un temps pluviecux lcs pertes avgmentent trés rapidement,
passent prr un moximum et reviennent ensuite a une valeur inféricurce.

Pour lc bilsn onnuel des pertes on doit tenir compte des pertes par
beauv temps lescuclles sont d'ailleurs nettement infériecurs aux pertes par
mauvaix tenpse.

Hous remarquons en conclusion cue les facteurs cdlimatinues ont une gran=—
—de influence sur 1'état de surfacc des conductcurs et por conséouent sur lc

phénoméne de la dechﬁrﬁ?c.
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c) Influence de 1o disposition des conducteurs:

L'influence de 1la disposition dcs conducteurs ( en nappe ou en triﬂngle)—
et de lo distance entrc ces conducteurs sur 1o décharge,les pertes et surtout
le champ perturbateur cst trés complcxésceci est dd cssenticellenent aux ir-

~régularités de surface de chaque conducteurs

I-5-3 Factcurs Llcctriques :

L'cffet couronnc differe sclon qu'on applique aux conductcurs unc tone
—sion continue ou alternative.

- In tension continue, sous 1'influence du champ électricue 1a charge d'ecs—
~pace est attiric wers lc =ol (ot 1le conducteur de polerité opposée)eDans ce
cas particulicr lc conductecur de polarité positive emet un champ poragite
scnsiblcsLes pertes couronne en tension continue sont plus faibles que celles
en tension alternativesDons ce cas le trovail d'ionisation n'est plus négli-
-gcable devint 1l'énergic necesmnire nu déplacenent de 1o charge d'espace,
faute de moyens et d'études expérinentoles les pertes couronnes sous tension
continue sont cncore mal connucs.

- Bn tension alternative les particules sont soumiscs & un mouvement PETio—
—dique «I1 résultec nlors des combinaisons portielles chaque fois ouec les
charces de signes opposds sc croisentePendant 1'alternance négative les per—=
-turbations radiophoniques restent faibles tandis que les grandes nigrettes
qui apparaissent lors de 1'altcernance positive cngendrent un champ perturba—

—=teur intensce




CHAPITR® II = Do .

TENSION D'APPARITION DE L'EFFET COURONN”

2=1 Dgf111t101

e A e |

Brns ce présent chapitrc sera étudiée la tension d'amorgage
de l'effet couromncsln tension d'amorgrge d'offet courounc est la tension
pour laruelle un électron crde un nombre bien déterminé de naires d'ions
le long de son trajet de 1o cathode vers 1'~node permettont 1o visunlité
de la décharge.Pour PEEK,lorsoutun conducteur cst soumis & unc tersion
croissante,lec champ critique d'effet couronnc est défini par 1'apnrrition
bruriue dlune importantc conductivité de 17'~ir dans son voisinoge immé-—

-dint /4
—7 Su Per"Fl' cel

2-2 Colcul du chmp e?mi%ﬁﬂz-nour divers systémes d'électrodes

—— -

Le calcul du chomp meximum ve, porter casenticllement sur

=
o

:s systémes d'élcctrodes suivents s
— ¢ylindriacucs conccrtricucs
- conductour - plon
- corducteur = conductcur
- trois conducteur ( en noppe et en triangle )
~ frniscerux do conductecurs
Llrborons tout d'abord 1o formule du chomp pour un conduc—
=teur cylindridue d¢ dengité lineique A s;ct do longeur 1 .
Lo chorge totale du condveteur est donnée »n-r 1o formula
Q = ) el
L'utilisation du théoréme de CAUSS s'aveéere 1o plus proticue

pour lc calcul du chompgen coffet
== -y
ds :4—-20\'(
&
S I

&Is permettivité dv milicu

chomp clectricuc d'un point quelconcue

‘on

chnrge intéricure & S

L1d

Q.
S

)
(2

-
section du conductour ~’£: La'\z_/ﬂ
llous choisissors ici comme ¢lément dc surface,la surfnce
1otérale du cylindrcelo distribution de 1o chrrge est uniforme et ét-nt
donné la symétric du cylindre on pout céerire

€5 = A
-g,Q E(r\xé—g—\g (2.4

Sz2%r & ol ot 4 e qu_)«l& »



=I6e

a)- Systéme cylindres concentriiucs

Pour 1c c~lcul du chomp moximum (BEmex),

nous utilisons lo définition du grodient

=+ —3 =
dv = — T,dr fig 2--2
La valcur dec Bmrx est alors domndée prr 1o formule 3
H —
Enox ((r = ) = —= kU 2-2
4 =i }
Fa

U s potentiel o 1~ surfaice du conducteur.
b)- Systéme conductcur-pl-n
L'unc des méthodes les plus utilisdes
2 . A
pour le calcul duv chomp meximum cst celle dite de F

superpocitioneEllc consiste 3 congidérer un conduc—

. . " : . ST A7 !/////}'/
~teur fictif symétridue du conductcur réel por rop— 4

2
-port ou plan (potentiel nul),dc chorse onposée ot ,
de superposer cnsuite 1l'oction des deux charges en , f?)
un point auclconque P. '#‘8 ?-3
Comme nous 1l'avons déja étoblic,1n formule du chomp pour un cylindre osts

E(r) =

QTEP
E, (+q) + £,(-9)

le grodient du potenticl on o g
/R4 s

Uy = - | E.0x =\ g, IX
P e

avs o ; LN I i G ! . .
On integre du potenticl lec moing élevé Juscu'au potenticl le plus élevé,ce

qui donnec q
UP = Qm\g
ATRS "4

Av niveou du conductenr on o

X4z ot Xz z4-+-2h_TF

I

p
En utilisont

d'ol L}ﬁ.tj &} ?h 0 -r U= Urstension entre le conduc—
gﬁ_g i -teur ot le plon
or .
Q = 2T E U |
by 01 e U
ok L= tnnux(’(—h} s (2.5 G\;
e. & rdma-r

2TEr 2
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c)Systéme trois conductecurs

Vu que les calculs par la méthode de superposition pour une ligne tri=-

~phaséc sont trés délicats car ils prennent en considération 1'influcnce
interconductcur et 1'influence des capacitds

5 parasites on sc contentera de

nducteurs
semi=cmpiriques pour trois.disposés

cn 'trl“nglo{.%'t ‘bro:.u conducteurs disposés en n“ppe{%&a 2-'6’)
Pour les conductcurs disposés

donner 101 urriquc,mvt lcs formulcs ditcs

en tricnglc on a

Ernan= 12V /Lr0mdir (2,6) b (j[Q

Pour les conductecurs disposés en noppe on a - %

-

S vax = 4,43U/2FQM_J_@ (c’l

a
$-<!) Sd”’& F&f
A8 7
ok Lfna;c = u'HU/,?rQn_h__ N

v !
(720 3>1)  (27) P eRrr

A @st o\omé Pawr Lo P"atg_t‘z}) i i e il
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On rcmarque que pour tous lcs systémes on ag Emax = kUson pcut ainsi dresser

‘

un tableau donnant les veleurs de k powr les différents systémes

Tableau IT= I

(‘_ S LI,
Y5 Cerme {Jjg Cor\d uc eurs

et
C‘,{“—T o/

| ng\%td nee K (Cwm1)

A

f.._‘_ }'/} ﬂ—-
WP v
A
- et ’
20 0m 2
] ) d
y
T ' d I
o 2v Im 22
3/\5) e A4S
\‘u‘/ ‘// d
\ o Y 4 <
x) @ Jv In =
{ ”{ ; d } v
S * 7’%«”“ 1,44
7 o NG B O N d } v
L%_“’ - 4,14
hT.:- fQ)/ .//L’}' T QQ’YJ QN\ ’2_{2:5_
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Fig (2-I2) Variation de®(= £( hfd ) pour les formulcs

du champ d'une ligne cn nappe horizon'l:alc[’?_/
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2=3 Faisceoux de conducteurs:

2=3eI Générnlitéss

Les lignes de trés houte tension(supéricurc 2300kV) sont équipées
presque exclusivement de faisceaux de conductcurs .Cette disposition permet
de maintenir les chomps superficicls dcs conducteurs 2 des valeurs admissibles.
L'usnge des faiscenux entroine 1o ncoessité de définir deux nouvelles
grandeurs & savoirg

a)Lc royon équivalent d'un foisceaus Clest le royon d'un conductcur

fictif unique qui ocurnit les mBmes caprneités pap ropport A tous les conductcums
de ‘la lignce.

0

b)Le ;rodient superficicl moximnls Por effet de blindoge mutudl

des conducteurs du faisceouyle crodicnt récl cst plus faible vers 1'intd-
ricur ct passe par un moximum vers 1'cxtériour du faisccougpour ce qui cst
de 1'ectude des perturbotions rodioélectriques,il est dtusage de sc rofére
cr & ce gradient maximume

Cependant il nous apportient de prendre cn considération deux
cxigences remarquablemcnt importantess

—L'investissement optimal:Nous sommes amenés a trouver lo soludi-

—on la mieux significotive concerncht 1o scetion des conducteurs,leur nom-

bre par phase et 1n distance entre les conducteurs du faisceau ctCuooe

——Lc cofit d'cxploitations Bans ce cns il fﬁu% minimiser les pertes
e Cah

ar cffet thermique ot por offet couronne surtout donséd'une fortc humidité

Un faiscenu de conducteurs cst caractdérisd por les grondeurs suivontoss

o

—Grondeurs géométriquess

T
)
r:Royon d'un conducteur élementaire du faisceau =57/’# *‘hxﬁg(q\

neglNombre de concductecurs eldémentrires dons
_1le faisccoue.

e a o y
= . i \g‘" g - -
RsRayon du cercle circonscrit ~u frisce~u ;;.__4:/,q gﬁ/
(cercle pussant par les centres de tous i ; )

- 1les conducteurs ¢lémentnircs du friscean)

StDistance entre deux conducteurs consécutifs

du fnisceaugon remorque que |S = 2R.Sinﬁr/n| (2-8)

r'sRoyon du conductcur cylindricue unique éguivnlent au foisceau

dc conductcurse.

i

Dans une ligne triph~séc on ajoutc les deux parnmétres suivontss
asPosition d'un faisceou par ropport aux ~utres.

hi:Position de ces faisceoux par ropport & 1o terre.
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Gr-ndecurs iLlectriqucss Elles sont représcntécs por s

Us tension nomin~lc du faisceru (simple ou composéc )
Q: chorgz lindique totnle du frisceru

Emcxe 1'intensité moximnle du chomp “leetrique

2=3=2 Méthode de crlcul du chn h~mp maximal dens un frisceou de conductcurs

Pour cc frirc 3 nous proposons une méthode cl a8sinue,brsée essen-—
-ticlloment sur 1o résolution des Zquotions differcriiclles du potenticl
par une tronsformation mothimaticue conformeaCes Gourtions differenticlles

sont de 1~ forme @

; ou V(M)s potenticl cn un point M
| £ \/(M) - L KZ-%) de l'esprncc.
‘ £— /Jg densité volumicue de
1 C}""‘.I‘l Coe

6 ¢ permettivite du milieu
A ¢ Opér-teur dc laplacce

cependontynous ne considérons cue le c-s o ;“u: 0, ~utrement dit,la chrrge

d'espnec n'existont prs,ce qui revient & résoudre 1'équrtion de Laploces

AV - ¢ I ( 2-10 )
Pour un systémc d'nxcs orthogonnl,l'dcurtion s'éerit :
22, 2 _

n fait 1'cxprc-;sr:-io:1(2-II) reprisente le cas le plus générnl et on méme

L3

{ 2-11)

tomps le plus complicué qui cst roroment vtilisd.Tn protigue drons les
lignes houte tension on ~ 1'équntion ve Fante
2 -
DV -V 9
S+ 2 2 0] (242)
X ’?)‘a?-

L'équrtion (2-12) ~amot on ré-1ité unc femille importonte de solutions dont

la détermination cst plus génér-lc soit,nlors 1a fonction annlytigue £ de

o : Y
grandeur complexc S=x+ dy ( 3=V— 4), rous remnrquons que 3
B

0 Z
: a - - 5
’ng‘ii z (**‘d‘ﬁl) ok ""'\;5 ELY 8)\‘“ ‘

ce qui vérific bien (2-I2)Donc 1~ fonction f ( :,) nssociec & choove point
de 1'cspoce 1o valeur du potentiel complexc correspondantc.

Fal ]

= Dons le cos d'un frisceon de n conducteurs (fig 2-8), 1~ fonction est

donnée par [ 2_7 v 3
T Y‘? Un( 4 R S R YERES
2ne A B S
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OCL = f“ kgl) - 9/\"\_ E % B %D‘lgu'i)in/ﬂ] représente le

rotentiel du conducteur élémentaire i

© nombre de conductcurs du f-iscenu

dicmetre du cercle circonscrit

charge d'un conducteur élémentoire du frisceou

D3
q s

P (1)

\r
R

@)

Iin remplagont 10 somme des logorithmes par le logorithme produit,

]

18quntion (2-I3) devient

Pig). X dm (8707 (2-4%)
() = W |5 -(39)) .24
2We

Dans 1lc voisinnge immédint de conducteurs lcs surfoces éouipotenticlles
sont sonsiblement des cylindress oainsi dons le cos ob 1o royon r des
conducteurs coincide nvcee unc telle équipotonticllafﬁe potentiel d'un
conducteur du foisceou cst alors donné par 1o valeur de qui corrcspond
4 un point de sa surfoce s par excmnle pour le conductcur I @

¥ ID+r ( prrtic imnginaire nulle )

~ 2
BEtont donné nque r cst relativement petit pnr ropport a D, il cst
possible doc developper i por 1o formule du bindme de NEWTON et en

négligeant les termcs en ™ pour iy T on obtient !

€ (g eV =) (42 200



sn introduvisant (2-I5) dons (2-I4) on trouve d'aprés [2_7 1'expression

du potenticl & 1n surfrce du conducteur élémentnire

\.i.j ¢

&'[54] = V- LV\V( ) ‘] (2-*6)
2?2& :

Avee Q = nq charge linéique totnle du foiscenu.

D'~prés (2-I6), on veut assimilcr lo friscecu de conducteurs & un scul

conducteur cylindrigue éauiv-lent de diamdtre D% ot de m@me charge Q telle

D' '}w-(_g_)""“' o

gue 3

h . Gl
ou bien D = D 2 i ( 21?)

D

& ¢
clest-a-dire 7l = R \/2”’“ "‘u’,(,,z) :ZP'
R r’ tﬂg/on. égh<¢4nnﬂ%aqf

Donc on peut tirer comme premidre conclus iongcue le faiscecu cle
conducteurs sc¢ comnortc vig & vis de 1~ chorge comme un cylindre unique
de dirmétre D' 5 cc qui permettrn de c-lculer so capacité donec sa charge,

de m8éme cuc le chomp & 1o surfoce de 1'un de ses conductours.

Imnédintementy, Bmax au nive~u du conductcur est s

Emax —\ dy \ = - _ (2":[8)
ar 7}z TEN

- In praticucyon o ou moins deux foiscerux (pour les systémes triphnsiés

trois),ce aui donne pour la cepocité fig(2-9).

Q=CU=2¢2 Vg ’L}
T . -
C = 2QV - Y E -19} (T

' an 24 (D
avec U ¢ tension entre phases :

. du systémc biphasé D /{%/ r

_ . e g E? -1012 9
V ¢ tension simple . i &
U TUE y U

et par la mé@ue occasion (_) MILE 2-30)

I

—Q,-q Za/p’.
Bn portont(2-20) dons(2-I8) Bmax s'éerits
Q = U (2-21)

Emox = =

2Enr  ypeIm2d /o’
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Remorquons cueyle champ leetricue & 10 surfoce d'un conductour élémentaire
d'un fisceaun csttoujours plus petit cuc 1o voleur df & 1a surfoce d'un

seul conductcur pris 3 prréyen effet pourun systéme biphasé on o fig(2—IO)

3 1 = o =
t"”l = _".:-_,, Q/l__ = mi’_ = - 2‘
T drim @ v Si2a )
'r"
ol Emc s chonp Clcotricue d'un donducteur pris seul

Enf ¢ chomp critique du m8me conductcur pris dons un friseccnou t
el e,c,f'r.e‘(?ue & | :

lﬁ-—_f_ Onasr - 5" o | |
E,. s ,@,';.20/0'* /0 (CS</OD/D) I

|
|
Dore Emp = 8% £, (2.22) =

V4 LY
pour un méme 2, méme U et mfme r I’ u 71
du conducteur &lémentaire)

. ; . .q 7 _A
Pour illustrcr cela,considéroms un cxemple 4‘ % 240

soit une ligne houte tension avec conducteurs

. - . - {4 H A
en foiscenux définis por les poromdtres xkﬂi 4 ‘\\

-7 t
i3 (R4 f}:ca 2f5£}?T7£ Loge 5(}ﬁﬁ G=-5m p M 2¢ L N

i P
r‘ ]
Ona D= ,‘J,m, = 5 = f;‘147; {:::} : (;:}
vy M |
8 < 4 ;L a \zg'
) g . ' | 192 -1
Dl O A G 5 9. 025 d
D = f; - 2230
S0°

1
Z

I'_ o O = I
Senks Em = 625

Clest & dircyen ndoptont 1o ligne de tronsmort de hrute tension en
frisccauxyle chonp & 1o surface d'un conducteur du faisceou cst réduit
presque de 40 % par rapport ou chomp d'un seul conductcur pris & part,

pour 1o m@me distance et 1o m8me tension.



Ce cui diminue les phénoménes dl'ionisation autour du conducteur du foiscenu

done 1o réduction de pertes par cffet couronne ct de perturbotionses

Comme on vient de le voirystn faoiscoou de conducteurs peut 8tre assimiler

& un seul conductevr éonivolent Aéfini comme indicué plus houtelinsi en
combinont les résultats déja obtenus dons le tableou établi pour les con—
—Guctours simples,or peut dresser un cvtre tebleon pour les conducteurs

en frisceou nvec 1o formulntion ¢ Bmax = k! U ou k! dépend des dimensions
géométriques des conductours cn faiscou ainsi cue de leurs positions(voir

tablecon II—-E) .

2—4 CHAMP CRITIVUN -~ FORIMUL®E DiE PLTK

Comme on 1l'a déja vu,l'effet couronne appoarait lorsque le grodient
superficiel dépnsse une certnine valcur dite vonleur criticue du chiompgcctte
valeur est lide non seulement & 1'étnt du goz avoiginint,mais ~ussi ou

cyon du conducteureLes lois de 1t'effet couronne ont ét¢ étudides por divers
autcursgnot~mment par Pﬁmmﬁzféjfijui donne unc formule empirigue du chomp

criticue soits Kf

B, = Tio ( I + - ) on kV ff/ cm (2—23)
c e

Var
nvec Ly 24 voleur de crétce dr chomp

g ¢ ococfficient dépendant d¢ 1o forme des électrodes

E) _ 3,92 F densité relotive do l'air 3 1o pression p(em deHg)
T 273+t et 1o tempéroturc ¢ en ( °C

Dloprés 15:7, pour lecs royons r tcls que 0,7 < r 2 2,5 (cm) H
2
Ec =30 § /3 (I - 0,07 r) kVerf fom (2-24)
Les formulcs &toblics ci-dessus sont volobles pour un conducteur
cylihdrigue porfrit (propre,lisso....) mois en proaticue il faut leur
affecter un cocfficicntmemg ; ol ~mg = mpe mg ( mgg I) (voir Chapitrc I)

P ce qui permettra 1. corrcction de E; , oveéd L' = mg Eg (2-25)

2~4=I Voriotion du chomp critique cn fonction du rayon

> an
: =

Comme on 1'a d8jd notéylc chomp criticue ne dépend pas uniquement de
11'¢tot du gnzymois aussi du royon du conductourePour ce foire on se ploce
dens le o~ od m=I (conducteur lisse ¢t nropre)s

2=A o Kp =308
Lo formule de Peck devient alors 3

Bl =Bc = 30 ( T #0,3 ) enkVpax / om (2-26) (voir fig 2-I2)

vF’
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Fige2-12 Variation de Ec
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Le coefficient kf définit 1'uniformité duv chenp électrigue d'un conducteur,
]l c¢st égole & I pour un chomp électrique uniforme(condensatcur plon)e

Pour les cylindres parnlléles k= O,Boﬁ ot kf = 0,3081p0ur les cylindres
coaxinux.

Eo dépend aussi des types de cylindrcess

Eo = 30 kvmax/ cm pour les cylindres paralléles
et B = 31 kvmax/ cm pour des cylindres cepaxiauxe

2. § Tension de seuil de 1'effet couronncg

Etant donné le peu de précision sur mc(sm),on peut formuler une
expression semi~cmpirique combinée entre le gradient superficiel qui
est de 1la forme Bmnx = kU (voir tableau II-I et II-2) et 1o formule de
PEEK o

Pour déterminer 1 tension critique U¢g correspondent A Bl ¢

mceEc = Fmax =kUg
Y ¢
ou Ug = mc,EG/k —_ . ¢ . LD o (A v k\g )

) - v e
U - %o ’_‘_'\;‘,{‘,_d L/W/\}ﬁ__\ (2- %)

Dans le cas des conducteurs en faisceau,le rnyon pris en considé-

n

—ration dans lo formule de PEEK est celui du conducteur élémenteire,1a dd

le champ maximal o ¢té déja cnlculéa




CHAPITRE III i
PERTES PAR FFH COURDNIE

3=I Généralités:

-

On distinguc deux trpes de pertes diiecs & 1'effct couronne:
Les 'ertes por ionisation de 1'air ot les pertes dies au déplacement des
charges d'espaces,ainsi forméesyau voisinage du conductour.
L'énergie mise cn jeu lors de 1'ioni ation de 1l'air ~u voisinage du conduc—
~teur est praticuement négligeable devant 1'énergie necessaire au déplace—

-ment des charges d'esnace.

3-2 Mécnnisme de formation des pertes par effet couronne

Quelaue soit le mode d'émission de chargos,le phénoménce fondamental
est toujours 1ié & la dissociation des atomes en clectrons et en ions po-
-sitifss les chorges de signe contraire & celles du conducteur sont ins-
—tontanément attirdes vers celui-ci et neutraliséesgpor contre les charges
de méme signe cue le conducteur sont repoussées vers llertdricur ot entrai-
-nées par le champ ol elles vont ngglomérer des molécvles necutres du goz
pour former de gros ions.Tout sc passc,comme si le conductour emett~it,
sous 1'éffet du phénoménc d'ionisation,des ions lourds de m€me gigne que lui.
Le déplucement cc cos ions lourds dans le chomp électricuc est 1o cause
physique des pertes couromnesgl'énergic étant dissipée par frottement de
ces ions contre lcg mol &cules neutres de l'air.Le mouvement de ces ions
va engendrer dons le conducteur,par induction electrostatigue,un cournnt
qui posseéde unc composante fondamentrle en phasc avee la tensione.Per
1'intermédiaire de cette composante s'effectue le transfert d'énerrsic
mécanique en énergic électriques,et de cette fagon 1l'éncrgie dissipée méoca—

~nigucnent est fourniec sous sn forme électricue Zf4.m7

Dons leg lignes de HeTe.ylcs pertes couronnes apparaisgsent aussi bien
pour des tensions inféricures & 1o tension critique ( ol on parls nlors
de pertes localisées) , que pour des tensions supérieures a 1n tension

eritiquc ( ce cas est celui des pertes gindralisdes Yo

3-3 Pertes en régime locrlisé

La plupart des megurcs cffectuies sur les lignes expérimantales
montrent gue legpertes couronncs premnent noissince & des tensions infé-
~rieures & 1o tension critiquce
Dans ce régime,l'établissement de lois pour le calcul des pertes est trés
difficile,car la variation dec 1'état surface mansque en grande partie

1'influence des naramétres ¢lectricues et géométriques du conducteour.
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Le champ élcctr%iE? superficiel influcnce les pertes dfes 3 1'effet couronne.
Cette influenceds des phénoménes assez compleres ot multiples qui corres-—
—-pondent & unc combincison des divers modes d'émission de charges dens

1'aspace.

Les grosses aspérités du conductour comiencent une activité d'ionisn—
~tion nien avant que le chemp électrinue criticue ne goit ~tteint.Lo
quentité de charges émises par ces aspérités croit avec le champ anplicué
et lorsque le chomp superficicl de conductcur eroit d'ane monidre progres—
-sive,des aspérités de plus en plus petites cntrent clles ~ussi en scctivitd
et emmttent & leur tour des charges.Ces aspérités sont le sidge d'aigrettes
de plus en plus intenscs prrec que sc developpant dans un champ plus fort
st fournissent d'avontage de chargeseIl résulte de la combinaison de ces

deux phénoménecs une loi dec croissance des pertes représentée par / 4 ? :

T?k -"“-

Dans laquelle P2 et P1 sont les pertes engendrées par vn conductecur soumis
& deux champs supcrficiels differcnts E2 ct Bl exprimés on voleur relative
( EX - E/Ec )e By valcur de or8tc du champ appligués Eg s champ critidue
donné par PEEK,.

3=4 Pertcs en rigime géndéralisé

Dans co régimegles chorres dlespnce devienncnt suffiscment denses
pour réagir sur les chorgces portées par le conducteur,c'est & dire sur
le champ c¢lectricue superficiel cui sc trouve ainsi modifiéeLc phénoménc
d'émigsion est alors soumis & un mécanisme de régulation décrit comme suite
Toutc nouvelle ¢mission,en augmentant la queniité de chorge,provocue
un acéroisscment de la chorce de signe opposé induite sur lc conducteur,
d'ol unc diminution du champ superficiel et un freinage de 1'émissions
Le chomp superficicl réel du condnctecur en définitive ne peut pas dépasser
la. valeur de Eg , coar tout dépassement de cette valeur cntrcoine une géné-
—-ration de nouvelles charges d'espaces.L'émission ne dépend plus des carace
~téristiques des sources d'ions mais dépend de 1o quantité et du mouvament

descharges déja émisesgdens ces conditions le calcul des pertes est
accessible / T 7.

3-5 Prédétermination des pertes couronncs

3=5-1 Prédétermination des pertes des conducteurs secs:

Ce sont decs préddéterminations faites dens le cas ol les conducteurs

S R < T £ 4 =
feos sont soumis & des chomps modifids et inférievrs & 20 ou 22 kV/cm en

valcur efficace,ceci représente la majeure portic des lignes HeT ct T.H.T

229 Bomar demrnan o
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Des études trés poussées dans 1o station des Renardiéres (Prance) ont

abouti & une formule plus simplcydonnée par [/ I /

[ o .g_ )
! P(ii/n)=A0 x 1,8 (ng6)2 10 T (B'- 0’7)_! (3-2)

-2
ou = I,5. I0 "W/m pour des conducteurs ncufs et snles
, 5 I

m,o= NESHE IO_3W/m pour des conductours vieillis et propres

r = rayon du conducteur ¢lémentaire ()

= nombre de conducteurs c¢lémentoires

o
|

E =ﬁE~ champ relatifs EC champ de PEREK
c

E s champ superficiel maximel de fonctionnement.

(8" = 0,7)_

on regroupmrb4bo.10 Po 4 telle que Po est foncti on de EEE/EC;
ceci conduit & donner une abacue( voir fig 3-I) permeitant de déterminer
instentenément le domaine des pertes possibles dl'un faisceau 8o conduotcurs
(fig 3-I).

3=5-2 Prédétermination des pertes sous pluie

Blles sont faitcsyen pratiqueglorsdque les lignes de HoTe et T.HeT sont
dens des conditions atmosphériques mouvaiscess brouillard épeisgneige ou en
pluicy ou bien lorsqutun trés grond nombre de gouttes dl'eauv attnchées aux
conductecurs constituent sutont de sources dl'ionisations.

ans cc cas les pertes couronnes sont données par la formule‘éuI_;7

Lﬁf k.Pn (&17/m) ‘ (3-3)

——

11 2 22 (2452 = log v ) (log€ =~ log r’ !
o (nri% /5 i 2,52 ll— logz® )- ! (en k”/“}

u

Q

nombre de conducteurs

LY

o8

royon des conductevrs (owvm)

royon c¢auivaelent du faisceau (cm)

I+0,308 /\f—r (factours de PEEK)

=25\ nr ( rayon des charges d'espace) (cm)

Pn = pertes réduitcs données par 1'sbaque (fig 3-2) en W/m

P = vertcs réelles on ( $W/Bn )

o Wy x5
]

Remarques concernant le chemp superficicl T cui intervient dans le calcul

du champ relatif(voir tableaun 3-3)
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iy,

.nEm‘pre de cond- champ ol Emoy est donné en
Bl (n) superficiel fonction de Emax par la
I — i ax .
B= Dmax formule Eﬂj
i g —1 Emoy =Ey, 4 -
6a Io E = 2 Emoy.,+Fmax
‘ T “'1__5_ o

Tableau(3-3) /I 7

Po

10—
R

Pertes pn l:’.f!/km
P= Po.rl’a( n+6

~J

0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 T/Eo

Fip 3-I Abague de prédetermination des pertes

de conducteurs sec S




=3P

ig 3-2 Abagues de prédetormination des pertes de conducteurs
= = S
sous pluic /[T 7

Pertes réduites en D‘I/m.

P
v 11

A

5,00 T ! m{:.'bs.‘i_r I'.“f,? Usl‘ﬁaﬁ' o8} of

o 4
| o

. Es IR

H

|
] 0,8 | 0,9
0,4 0,5 0,6 Gradient relatif E/Ec

bW
7
m A ey . . i
Coefficient d'etat de surfoce
0,3
i i
) Valeurs ¢xceptionnellds
O0.4].-1. S
? T_/_ ~L L LS o i 0 'f._."/;’..(_’./__/__/_‘_/__/_(/“__‘_x
//-‘
035 l I".____..--"' _//
L - B e
f ,ff”’f#?;rduc*“ur“ ,/,,,/’J’
: s sheoie conducteurs
0,5'3"”‘ npufs ou grag .} BEREH
_Ivi..-illissom nt /" b ViciTIi®
2 /’
0,1- { p
!
0,8 ; | »
0,1 I 0 100 mm/T

Intensité de 1o pluie
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3-6 Dispositifs do mesurc des pertos couronnes

“eg pertes dles & 1l'effet couronne d'une ligne H.T. peuvent varier
dans w.. plege allent de quelgues centaines de Wotts & plusieurs Kilowatts
par Lilomé&iresLes recherches effectuées pour l'amélioration du calcul des

tes avee une certeine précision en fonction de la tendion par becu temps,
et l'obtention dfindications continucs des variations de ces pertes lors
des perturbations atmosphériques ont abouti & la définition de plusieurs
méthodes de memurc dont celle du pont de SCHERING. La mesure des pertes
1faide de ce pont gleffectue au moyen d'une tension mononhasdée des conduc—
—teurs par rapnort & la terrec.Ce dispositif convient bien pour lo mesurc
deg pertes sur des lignes courtes et pour 1'éxamen des phases initinles de
la décharge couromnc.Pour la protection de 1'apparcillage contre les effets
de charp electrostatiqueyet par mesure de sécurité,on placc le dispositif
de mesure dang une cage de FARADAY,
Dong ce type de mesure 1l'éguilibrose du pont nous donne la valeur du facteur

'tgg) ¢t cclle de la capacité C, por conséquent les pertes sont s

R S S

1

; P U(}ﬁu'z tg & _‘ (3-4)

avec U & tension d'essai
W : pulsation de la ligne
Actuellement,dong les grindes stations expérimentales les pertes por effet

-5 mosurées on moyen d'un pont de SCHERTNG sutomaticus sons

couromnc so:

aucune interveniion monuelle (fig 3~3)

F?k3n3 Schéma de principe d'un pont de SCHIRING Automatique / I ?
2 3

; ) Cordduc Ceu
Sourcs J_ -~ _|
HT -T":"" K —I_

7 _ e ‘

-L"L{'u“

I

X
Ls

== 1
o

I Es
>

Co : capacitc étalon sons portes

3 Potentiométre de wmesurce des pertes

R 3 Potentiométre de mesure de 1o capncité
Ors Copacité de mesurc des pertes
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Cx ¢ Copacité du conductcur & HlT.

P : Régistance fictive des pertes telle que I

s P %g's

g }@(4‘ s froctions des potentiométres prises par les curscurs

i T.d
'équilibrag. du pont donnc A 0 !

~ C = 4 1-%6(’1 %) ¢
Cx = A& A _.FB__e'l- g

¢ = tﬂj@z(‘*%) B=vyCw )P{

=

=4

\J'['_"_

- La variotion de R donne 1o capocité & mesurer par annulction de 1a compo-
—gante cn cuvadrrturc.Ls variation de CI donne lc fncteur'wgé por annulation

de 1o compogante cn phasce

3-T7 Mesures & prendrc dons le cas du mouvais temps
La pluie,lc brouillard ou 1n noige multiplient les aspéritds du

conducte r en dposont sur so surfrce des gouttes d'eausle nombre d'aigrettes
alors augmente ¢t lo charge d'cspace ainsi formée devient considérable,ce
qui a pour conséduence 1'élévntion des pertes courenncs a un niveou non
négliceable et dconomiquement génonteCe qui nécessite une adjonction de
puissance supplémentoire dons les lignes de HeT. cn vue de compenser ces
pertesy ceci est fait dés que le niveaun d'eau tombéc s'éléve a une certainc
havteur,
Notons que les conséouences dv. auvais tcemps sur les lignes de HoT. sont
tclles quco [-z _7

- la tension critigue se réduit au 1/3 a celle d'un temps scé

= les pertes couronnes sont cotimées aun I/IO des pertes Joules.
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A-I _ Géncralités

-

Certanines perturbations cousées aux postes recaptcurs(Télévision,

Radio ) peuvent provenir des docharses couronnes cul apnaraissent dons les
lignes de II,Ts Ces perturbations se transmettont juscu'au recepteur per—
—turbé soit dircctement,par rayonnement électromognétique capté par 1'an-—
—tenne du recepteurysoit por 1'intermédinire du réseau de distribution
électriquc lui méme et centrent dans le rcecepteur par son alimcentatione
Pour les perturbations arrivant par 1l'aliment-tionyelles pcuvent
8tre neutralisdes & 1'nide d'un condensateur plncé & 1l'entrée de 1'ali-
—mentation ( clecst un filtre laissont passer uniquement la fréguence du
réseauset qui constitue un court circuit vour ces perturbstions).
Cependont grace & l'amortissement suffisament grend du résenu,le nivesu
dc ces perturbotions n'est nas trés génent.Par contre les perturbations
royonnées sous forme dlondes électromognéticues dons l'airyelles sont
génontessla scule solution pour remddier & ceite géneconsiste & Sloigner

ces ligncs des zbnes agelomérées [ 9 7

4-2 Définition énergétiduc du bruit

En général,l'intensitc instentandée d'un bruit verie continucllemen
de fagon dcsordonide; mois lorscue son énergic moyennc dvaludée pendant une
durée T suffisnment longuc (por exemple une scconde) est constontes on
dit d'un tel brvit qu'il cst nléatoim stationnc 1rc‘£_ﬂ ;7

Quend ~u bruit d4 & 1l'effet courcnne il posséde los ménes caractié-
—rigticdves cue cclles du brult définit ci-dessus & lo sceule differcace que
le bruit d'effet courmnne n'existe cuc pendont les paériodes de formation
des aigrettes clost & dire nendont une fraction(2 & 5 millisccondes)
d'alternsnce de hnute tonsione.les aigrettes posgitives provoquent un bruit
beoucoup plus important cue cclui des aigrettes négntives comme 1'illustre

le graphe suivant:
V”?V_ Potentiel du conducteur

aigrett-

Impulsion du bruit
>
+

LLLE L

> {

igrotte
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ﬁkiij%égﬁ&isme des Perturbations

I1 cst trés bien explicué par 1'équipe de recherches sur 1l'effet
couronne deg Rennrdiércs(France).Nous le rdsumons dons ce aqul suite

Le phénoméne fondanental des perturbations " codromnes " est la
formation d'un champ perturbatcur & large spectrei; en effet 1la formation
¢t le déplacement des charses d'cspace provoquent une modification de la
distribution dcs potentiels clectrostatiques,d'olt résultera 1'émission
d'une ondc electromagnéticucgsce rayomnement du type sphéricue s'atténue
en I/r2 ( r ¢ distance d'un point de 1'espace au conducteur) et sa con=
~tribution ou champ perturbatcur » ¢été reconnuc négligcable.Por contre
le déplagement de ces charges induit un coursnt qui se répartit par
moitié de part et d'outre de 1l'aigrette engendrée en un point du con-

~ducteur fig(4—2),il en résulte deux impulsions de courants symétriques

bef2 - N\E
fig(4—2) /\/\/\/\ Conduckeur

Lq

se propagcant en sens inversc lc long du conductcur.Ces impulsions peu-
~vent 8tre représcnifes par le speetre da Fourier.Les composentes du
spectre peuvent différer sclon lour friduence

—tant que les dimensions de la ligne sont négligenbles devant la
longucur d'onde associée & unc composcnte spectrale;la propagation trens—
—verasnle des potenticls est alors négligeablesDans ce cas 1o composante
du courant cst associée & un systéme de deux champ: orthogonauxgl'un
dlectrique et 1l'autre megnétique se propageant le long de 1o ligneslls
forment unc onde planc guidée par le vecteur de Pouyting parallele a 1a
ligne.Cette onde subit unc déformation et une atténuation le long de son
trajet sur la lignec.Comme cette atténuation estrelativement faiblegon
est nlors certain cue le phénoméne perturbateur cst di & 1o composition
des effcts de toutes les nizrettes renartics sur 1o ligne el non & 1'effet
direct des nigroettes proches.

—5i la longueur d'oade se ronproche des dimensions de la ligne,
1'étudec ﬂu;mécaniéme de propegation s'apnarente aux études de reyonnement
des antcnncse.Une partic de 1'énergic est royonnée dircctoment sous forme
dlonde d¢lectromegndticuc ot par consdquent 1o pertie guiddée du spectre
cst fortenent ntténudceClest ainsi que les composantes spectrales treés
élevées ( fréquence de TV ) ne sont praticuement pos guidées mois ontié-
—rcmont royonnécse
En effcet les cxpéricnces faites oux Renordiéresyont confirmées que les
perturbations en fréquence de téldvision ne sont jainals propagdes par les

lignes de trés houte tension ot que lours sources n'ont qu'une cction localce



e
4-4 Principnles corctéristioues du chomp porturboteur df 3 1'cffot
couronnc_seur lcs lignes Houte Tension
4~4-1 Spectre du champ perturbitours

Le spectrc est la voriction du niveou perturb tour mesuré cn un point
donné ou voisinoge de la ligue cn fonction de 1~ fréquence.Il résulte de
1a composition de deux phénoméncss

- les impulsions de cournants engendrées dans les conducteurs nar les
aigrcites préscntenmt un spectre propre qui dépend dc leur formeePour des
fréouences rodiophonicues (0,I5 2 30 MHz ) ol les nigrettcs sont prépon—
~dérantes,le spectre 2 unc allure sengiblement indépendante de 1'amplitu—
-de des n~igrettes et du dinmétre desconducteurs.

- L'atténuation de prOﬁnﬁntion avgmente ~wvec la fréquence.Cet effet
modifie lc spcctre propre des impulsions en ~océlérant 1o baisse du nivenu
perturbatcur vers les fréduences croissmntes.Les spectres mesurds sont
généralenent asscz irrégulicrs & couse dcs fluctustions continuelles de
niveaw du chomp perturboteur ov cours d'unc mesurc.Los discontinuités de
1a ligne ( pyloncs,irrégularitds de 1la conductivité du sol,rotation des

phascg,hauteur de 1n ligme ) explicquent les irrégulnrités du spectre
mesurd é Yy

Lo figure ( 4-3 ) donnc 1l voriation du chomp narasite en fonction de 1z
fréquence.
4-A-2 Profil transversnl du champ perturbitour

<.

Le profil tronsversal cst 1a vorintion du champ perturbatcur en fonc—
—tion de 1o Gistince & 1'axc de la ligne,il est cornctérisd par une décrois—
~gonce ropidee.Générnlencnt,il cst déterminé au nivecu du sol & des fréauen—

nféricures & I0 MHz ot pour des digtanccs n'éx@édant pas 200m.

|

L H TR
Mux friquences et distonces supéricurcs,l'effet perturbatour des lignes
devient négligcable.

Comne pour l.us Bpcctres ot pour les m8mes raisons,les profils sont
aussi nssez irrdguliers [Ti _7

4-4-3 _Les distributions strtigticucs des niveoux porburbobonrs

L'étude statisticue du champ poerturbotcur on fonection des longucs
durécs congiste A& 4tablir une loi pouvant régir les voriotions des niveoux
perturbotours av. cours du tcupse
On préscnte souvent ces rhiavltats sous Fforme d'histosramme ou sous
forme cumulécseCes derniéres cxpriment le pourcentogce du temps pendont
leguel le niveau perturbateur a ¢ts inféricur 4 unc vonleur donnéce

Lo répartition des mesures de chacun des sous grnupos(bogu tomps,soc,pluic)
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4-5 Focteurs influencgant le chamn perturbatcur

o
2) Influence de 1o distones ¢
Iie champ perturbatevr varic en fonetion do le distonce
p I
horizentnle y & 1a ligne sclon la loi suivonte / 9 /
T BQ 112 - —|. 1 : 1 = &= 1
(4—1) T = Sk ou s cst lc champ ou point d'abscisse y q

B + 32 Woe est lc chonp maximum au niveau du sol
h: hovteur moyenne do la ligne su dessus du sol

On constate que le chenp perturbateur ddcroit rapidement dés cue l'on s'éloi-
~gne de 1o lignc.
Lo, mesure ou l¢ calecul du chomp perturbotcur est effcctuée pour une fréaquen—
—-cc de référecnce de 0,5 MHz.
b) Influence de lo tension

Lorsqu'on ~urmente lo tensionyle champ perturbateur croft
d'abord treées rnpideﬁunt puis tend de plus cn plus vers unce limite lorsdque
la tension attcint la valcur criticue Ug

La limitntion des perturbations radioélectricues & un
niveau acceptable dans les lignes de hauto tension cst un factevr treés
important pour le dimensionncment des lificse

¢) Influence des conditions atmosphiricues

Plusicurs travoux ont té effeciuvés dons ce domnine,Pormi

les résultnts obltenus on peut énoncer le suivant s

— un temps humicde ou pluvicux avgnente le niveon erturbateur nlors
qu'un temns scc le réduit.ln effet la pluie ouvgnente l'effet couronne,donc
on peut s'attendre a june augmentotion du niveauw perturbatcureln prrticulicr
sous pluic les aifrettes acpporaissant sur les gouttes d'ecav sort une source
importionte de perturbations radicélectricucs.Le chemp perturbatour cst,
par consdéguent plus favorisé sous plule cue pa1 tewnps sec.

d) Influence dc 1l'altitude

=

- |

Lo raisgon physinue de l'influence de l'altitvde cst 1l'2bais—
—-gcment du chhip criticue lorscuc la densité de l'air décrofit,comme le
met en évidence lao formule de PullK.La variation du niveau perturbatecur cn

-

fonction do 1l'altitude cst assez bien représcntie par l'lexpression empiri-
—cue sulvante :‘L I ;
En (dB) = By (dB) + S%ﬁd { 4-2}

Lo ¢ champ perturbatecur su nivesn de 1o mer
Ln 3 chomp perturbateur & 1'altitude h(m)
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e) Influcnce de 1'¢

L'¢tat de surface du conductiur a une influence sur lc niveru
perturbatour selon cu'il présente ou non des Adéfauts.Si lcg surfaces des
conducteurs sont lisscs et propres les lignes de héute tension ne créent
pratiquement pos de perturbationsg,

4~6 Perturbations cousées par 1'opparcillage de postes et les chaines

.@_Li;sgéa’&agas_

Vu cue notre dtudence concerne pos spéeinlement les perturbations
et leurs sourcesyon sc¢ contenters ici de dire gue 1'apoarcilloge do postes
¢t les chaincs d'isolateurs peuvent Stre des sources de perturboationsdLeur
contribution est nigligeable lorsiue 1z conduchtovr cst de faible section
poluée nvec des chaines dlisolatcurs do bonne cualité ot ~vee anne-w de
gordes Cependent clle devient importonte lorsaue lc conducteur cst de

gronde section mnis les chaines sont avec coriess

4-T7 Mcéthodes dc prédétermination des niveoux perturbateurs
I1 existe deuvx méthodes pour la nrédétermination dv niveau
perturbatecur,les méthodes cmpiriques et les méthodes analytiquese
Pour les méthodes empiricues,;lecur principe consiste & comparer
a une ligne »nrfaitement connuc ot choigic comme référgncc la ligne dont
R
[0

on veut cstimer le niveau perturbateur.Le niveru de riférence est corrigé

cn fonction des différents paramétres ¢ldctriques ot géométricues cuil
différencient lo ligne étudiée et 1o ligne de. référence [_4 :7
Ces méthodes empirimes se distinguent les unes des autres »ar 1o fagon
dont le niveaun de référence est défini et par le nombre de prramétres oen
jeu & savoir s le gradient superficielyle rayon des conducteurs,leur nombre
g'il s'ogit d'un faiscecou ot finalement 1la distance directe entre le point
de megure ¢t lz conducteur le plus prochce

Les méthodes analyticdues ont beauwcoup plus récentes (1968).
BElles s'éfforcont de reconstituer les mécanismes de formation du champ
perturbatcur,en partant du phénoméne gé ¥roateur princire et en prenant cn
compte tous les paramélres de la lignel.les traveux efifcctvds prr les
chercheurs de 1'E.D.F.yont pernig de developner un drocédd de calcul d'une
houte précision.Loeur inconvénient réside dens leur misc en ocuvre du fait
qu'el]c=nétcssitoﬂ%n long calculg par conire leur interdt cst nu'clles
permettent ds colculer lesprofils latéraux de n'immorte quélle ligne.
Flles permettent aussi de vérifier le domaince de volidité des méthodes

empiricucs.
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CHAPITRE V
VERIFICATION EXPERIMENTALL AU LABORATOIREm
5-~1 Iptroduction

L'effet couronne cst un phénoméne de décharges dons les gnz qui prend
naissance qumnd le conducteur cst soumis & unc cortninc tonsion dite tension
de scuil de 1'effet couronnc(Us)*Cettc tension dépend de tous les facteurs
déjd cités au chapitre I,ct oen particulicr les facteurs ccométriques,dont
la préscnte cxpéricnce en fera l'objete

Le mongue de motéricl dans le loboratoire de HloT. de 1'E.llePolya
lnissé 1'expérience s'orienter vers la detection du phénoméne couronnc
visucllement nour choque foisce-u de conductcurs sous tengiong,dans le syst-—
eme monophnsé(corductcurvplhn),ot ceciycar on dispose unicuement dt'un
transformatcur monophnsé dec IO0kV.Em ce scns,l'gﬁpdc cxpérimentale des
pertes ct nerturbations par effot couromncyetyd'ailleurs,demande un moté—
riel perfectionné,n'a pas cu licue

|

5=2 Matériel expérimental ct modeéles

5=2~1 lodélc=support

Pour rénliser cettc cxpirienceyon o utilisé un modeéle réduit(eir
schéma) qui convient le micux & l'echelle du laboratoirc.Le modeéle réduit
est constitué¢ par une plogue de plexiglnss perforée de I2 trous,dont 6
trous sur le cercle de dinmétre 8cm ot les 6 ~utrcs sur le corcle de dia-
—métre 4emeCette placuc de nlexigloss est montée dens un tripicd cn bois,
de maniérc & avoir une houtcur faisceau—terrc dlenviron I,50métrcePour le
maintiont du foisceau de conducteurs de l'autre boutyon a utilisé éoalement
un deuxidme modélc similoirc au premicTe

S5m2=? Iils conductcurs

Les conductcurs utilisés ou cours de cehte expiricnce ont été
choisgi dec menidre & ce que la tension Us théorique ne ddprsse prns lesIDOKV

du trensformntcur d'essaigils sont des fils conductcurs on cuivre(nus)

38

de diamdtre voriont de0,OI7 & 0,I80 cmyet dont 1o longueur por conducteur

n

cst dtenviron I,20 metree

5=2=3 Matéricl clcctrigue

Le metériel électrique utilisé lors de cette expéricncc est
compogé des Elements indiqués par la fig(S mI)g
I,2,3eDisjonoteurs(Iavoc protection fusiblecj2ovec 1o protcction
magndéto-thermique contrc surgharge ct court-circuit)
4 :Contact de protcction 4 1t'entrée sur 1o platceforme dtessai)
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5 tFaisceau de conductcurss

6 sdupport isolant.

T pLampes "temoins. o

T1gTransformateur de regulation de la tension d'essaf avec regulateur
Te

Tos Transformrteur d'essai monophasé & I00kVe

¥V ¢ Voltmetre bronché cdté bagsc tenssion donnant la tension en valeur
efficace dircctement on kV.

5=3 Mode opérntoire

Aprés avoir pris cn considération toutcs les consignes de scourité,
on mct sous tensiongen partant de OkVyune configuraticy de faiscenu
de ozeﬁuctcurs donuéesd 1llapporition de la premidre déchorge couronne
quiﬂcﬁrnctérisée visueclIement prr une légere luminesccnce tout ou lohg
des conductecurs,on relege 2lors la tension correspondonteeL'essni est
répété quntre fois pour choque faiscenu,nfin de prendre une moyenne de
quatre lecturcs différentcs sur le voltmétreyset enfin pour miecux egcadrer

1a tension de scuil couronne Use
5=4Resultats de mesures

Les voleurs de Us mesurées et corrigéesysclon les conditions atmogphé—
riques ambirntes du lnboratoire(voir oi-dcssous),sont classées donsg le
tableou(5-I)e

Les mesures ont été effectudes dons les conditions atmosphiériques
suivantess

~Pour lcsg csgsnig I=2=3-4

~Température tI = I5 °C
—Pression Po =755mm Hg
~Humidité relative de 1'nir =83%
Lc caleul donne €4=I,OIO ’Khﬂ= 0,996 ct enfin un coefficicent global
de corrcction K51= 1,006
=Pour lcs essnis 5=beT=0
~Tempéroture t2 = I6 °C

~Pression p2 = 756 mm deHg
~Humidité relative de 1'air =I00%
Le calcul donne giﬁ:I,OOS s Kh,= IEOj&,et enfin un coefficient
global de correction Kg2f1;047.
Pour une étude eomporative entre les voleurs calculées(priscs pour
m=1) ct lcs velcurs expérimentales de 1o tension Us(oorrigoés), les vole
~curs du champ critique de PEEK sont romenécs drns les conditions ol é;=I

L%
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¢t elles sont clonsseds dons lo tableauw suivente

d(em)

0,017 | 0,025| o,ole 0,040‘ 0,060 | 0,110| 0,158 | 0,180
_ i ) i _ } i ‘

i
i ! |
o (k¥/c)} 89,76 | 77,76| 14,60 65,86| 57,65 | 48,10| 43,60 | 42,20

Ec est donné,nlors par 1a formule suivontes
Lo = 24,4( 4 + 0 3 ) (fnzl’ = 1) (5-2)
E¢ en kVeff/cm

Par suite,les volcurs théoriques de Us calculécs (voir chhpitre IO)
selon la formule (5.9),sont portées clles aussi dons le tablenun (5-I)s
Lo formule donnant Us =f£(n,D,d) cst 1n suivantc(pour g:ﬂe,m =I)

Us = Ec(d)onoﬁlln 4n/D" n=I1,2,3,4 (5-I)
il :
aveo D= D\Bed 3 D =45 8 om
Les figures (54135—2) donnent les veriations de Us = £(d) pour.
n et D donnés .
Les figurcs (5—3;5—4) donnent les variations de Us = f(n) pour 4 e D
donnése
5=5 Interprétotion et conclusions

méme
Ies courbes cxpérimentolcs ont une u!ﬁx‘allure que les courbes

théoriquesele petit écart cxistont est dfl essenticllement 2 1'ctot de
surface (m £ I) qui n'etait pas parfait( nSpéritésypoussidres,ctcecs ),
1leffet de bord obscrvé surtout pour locs dinmétres supéricurs a O,O400m;
en effet les décharges ~pparnissent cux bords bien avont qu'elles apparni-
ssent sur lee conductcurs jet finnlement & 1a Aéf~ill nee de 1- vision
dic & 1o mouvnise couverturc du laboratoircs

Vu 1o monidre dong les conductcurs ont été denudés(bflés & 1'aide
d'un bec benzdne),des aspérités vt des poussiéres prennent noisscnce 31a
surface des v conducteurs,ce qui explique la brissc de 1o tension du seuil
couronne mcsurée( moyenne de cuatre lecturcs ) par ropport & lo tension
de seuil cnlculéejen c¢ffot 1n présence dec cos irrégularités dc surface
créent un renforcement locnl du champ élcctrique,par conséquent unc rédu—
~ction du nivenu de tension eCotte cxplicotion cst étondiie ~u cns de frisce
—ccu de conducteurs de grondes scotions,oll 1'ecnrt cntre tonsion mesurde

¢t tension cnlculée cst tres nocentuéydu fait de 1o modification du champ
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électrique pnr le mouvement des cheorges d'espace qui deviennent,dans ce
casyprédominentese
D'aprés les courbes tracées,il apparait que 1la tension de seuil couronne
croit aussi bien avce lc diamétre du conducteur qu'avec le nombre de conde
uctcurs élementaircs par faisceau.Cette tension décroit avec le diamdtre D
du faisceou pour n ct 4 donnés.
En conclusiog,on peut dire que la théoric estjlans une large mesure,

verifiéc.
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CONCLUSIT®W

L'emploi de¢ f ircenux g .c conductonrs doneg les lipnes houte tonsion
ct trés hrute tonsion s'nvére plus dconomicuc quc 1'cmploi d. conductours
unicues éruiv-lontela disposition er faiscenuy de conducteurs nermet do
mointenir les chomps suncrficicls 3 des volours ofmimsibles ot de riduire
lc problémesmndeanicudsde mime qu'elle permct uwne meilloure évrountion de 1z
chalcur,

I1 ¢st vontr® cue lc dinmdtre d des conttlucteurs élimentnires,le dine
-métre D du frisceru ot 1o nombre n d- conductcevurs élémentoires du friscenu
sont parmi les parcm@ires les plus impori~nts lors du dimensionnement dos
limes houte tension ( on ftisccﬁux).

Les essnis effoctués nu leborntoire de 1' BelNoPoi. sur un mocéle
réduit do frisco ux doe conductours omt permis,dnons 1o limite des moyens,
te vérifier cort-ins rdésult ts théori- ues relntifs & 1o tension Us dfappo—
~rition Ao 1'cffet couronnc & s woir s» vari~tion on fonction des pornmétres
dyDyot n.

Le monoue do motériels de détcction des déch reos couranhes nous o
controint & se limiter & unc ddétection vi-uclle de oo phénoménceCe qui

pourrait affecter 1o précision de nos m surcs.

llous sugrirons & cet effet de doter le l-bor-toire de hrute tension

-
L

de digpositifs de détcction et de mesures dos nertos ot dos perturb-tions

diicas & 1'cffet couronncsce aui permcttrs de developper unc structure deo

rocherche dens oo dominc et contribuern & 1o conception des lignes houte

tension dons notre poys.
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