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INTRODUCTION

On a effectué des recherches pour obtenir les tensions 507 et 2% de
décharges disruptives sur une chaine d'isolateurs en porcelaine a surfaces

lisses et propres sous l'action de choc de foudre de paramneétres 1, 2/5 .

La difficulté de contr8ler ou in€rie de inesurer les facteurs d‘ini'luenées

( conditions at...ospheriques, état d'ionisation de l'air, état de surface de
l'isolant, etc.,. ) donne aux décharges disruptives un caractere aléatoire
dont on doit tenir con:pte deux paramn¢tres au moins sont nécessaires peur
définir cettevvariable aléatoire :

uncrelative A la valeur centrale et l'autre 2 la dispertion, c'est pour cela
qu'il sera toujours difficile de définir un seul nombre les caractéristiques
d'amor¢age d'un isolerent sous une contrainte électrique, donc une tension
correspondant 2 une probabilité définie d'amorgage sera toujours insyffisantes
sans 1'évaluation de la dispertion c'est pourquoi nous indiquerons des

tensions de contournement correspondant & une probabilité X 7% et nous
ajouterons une évaluation de la dispértion expririée par le coéffision de
variation c'est & dire 1'écart-type rapporté en pourcentage a la valeur
moyenne,

Les lois de probabilité suivies par les tensions de contournement d'un isole-
ment sont assi:.ilées A des lois normales ce qui sera vérifié pendant lgs
essais. Il parait utile d'eruployer des procédés statistiques pour l'application
d'une tension de forme constante repé tée plusieurs fois , pour chaque niveau
de cette tension on compte la proportion d'application de tension occasiennant

des décharges disruptives et pour cela on utilise deux méthodes statiggiques ;

- la méthode des paliers multiples :
elle perrret de iontrer la normalité de la distribution et de déterminer la

tension X 7 de décharges disruptives avec un écart-type S .

- la méthodes de lMontée-descente :
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Elle permet de donner la tension 507 de décharges disruptives avec

un écart-type s, avec la méthode de rnontée et descente élargie on
peut avoir la tension X 7 de décharges disruptives.

Ces méthodes permettent de déterminer les probabilités en pourcents

de décharges disruptives pour un systtme donné dans les conditions de

laboratoire avec un intervalle de confiance de 95 7.
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CHAPITRE I, LES DECHARGES DANS L'AIR

L'air ainsi que tous les gaz sont en général de bous isolants électriques a
pression atriuosphérique 76irin Hg et teinpérature ambiante 20°C, l'air as-
sure lisolerzaent des réseaux adériens, toute fois dans certaines conditions
on peut y faire passcr un courant de conduction, on dit alors que I'air ( ou le
gaz) est le sit e d'une décharge, les principaux types de décharges sont
caractérisés par l'existance de charges libres et d'un champ €lectrique. Le
charnp électrique est appliqué au :noyen d'électrodes se trouvant a l'inter-
jeure ou i l'extérieure de l'enceinte pazeuse , ce champ peut €tre continu
ou alternatif. Les charges électriques sonk produites dans le volume du gaz
ou A la surface des électrodes, quand celles-ci se trouvent 2 l'interieure de
l'enceinte avec un chaip, ces charges peuvent se multiplier le courant de
décharge auginente en intensité, Dans la pratique la tension discruptive est
une grandeur aléatoire définie par une valeur moyenne et un écart-type,

elle dépend de la géorrétrie des électrodes et des formies de tensionappliquées
Les phénorménes prédisruptifs en chainp non uniforrae se runanifestent de
facon visible et la rigidité dielectrique du gaz est atteinte localement sous
forme d'effluveset d'aigrettes avant que la disruption n'intervienne.

Avant de traiter les décharges dans l'air il est nécessaire de donner
certaines définitions ainsi que 1l'explication de certaines phénoménes qu'on
peut rencontrer pour que le lécteur puisse comprendre 1'évolution des

décharges dans l'air,

Il est interessant d'étudicr la longueur du parcourt d'une particule entre

2 chocs succéssifs, dans ce but on considére que pendant un intervalle de
temps " t'" la particule parcourt unc distance ' vt " et pendant le
meme temps clle subit ""@t" collisions, avec & = nv (= la fréquence

des chocs ou la probabilité de chocs par unité de ternps

= e Li "l} U Fre LV A ¢ Y (V3
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n= nornbre de partcules par unité de volurne du gaz
0 = séction efficace des collisions

v = vitesse relative de la particule,

Il en résulte que la distance parcourue librernent entre deux chocs

succéssifs : 2
vt v v 1

£t S nv n{

-

- Libre parcourt moyen des €lectrons dans différents gaz dans les

conditions normales :

caz | Diamttre des \ l.p.m . en
i  molécules en{crc) ! ( m )
H, | 2,8 . T e
N, | 38 . 107" | 3,5, 1077
| g  [ae 100 & '3 90 1077
| = : -
| sF, |4 . 10°Y% | 35,2, 1077

——— — — —

Lors qu'un atorne ou une rnolécule a absorbé assez d'énergie pour qu'un
de ses électrons passe 2 un niveau d'énergie supérieur on dit que cet
atome ou cette rnolécule a été exité. Son énergie interne a été accrue
de la différence d'énergie /\ V =eV  entre les niveaux finals et
initiaux,

On a la formule de l'exdtation : h 0 AL e

Le seuil de la réaction ee} défini par

hy = eV ou (A) =12 4200/V (volts)
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La formule est : e +A=¢"1+4 .
Si la cible est au repos et 1'électron incident animé d'une énergie nin

. - — . = = » . : -
cinétique Ec' la réaction ne peut se¢ produire que si }F_.c = € V{

c)_Exitsition par les ions ou atomes

——— — — — . e — — — — —

A+ B——> A + B

Si la particule cible de agse 1';12” €¢st au repos et la particule inci-

"' animée d'une énerghe cinétiqu e EC, le seuil de

dente de rnasse '""'m

1
la réaction est :
+
= —-‘l—-r—]l—-—___..)a,_ . e Vb

Es m

C'est a dire netter.cent plus élevé que e V

Lorsqu'un atoine ou une molécule a absorbée suffisainiaent d'énergie
pour qu'un ce ses électrons s'échappe i 1-linfini, on dit que cet atorne ou
cette molécule a été ionisé, son énergie interne est accrue de 1'énergie

d'ionisation /- v = ¢ v,

-

Le tableau suivant donne le potentiel de la preritre ionisation c'est
dire la perte de 1'électron le moins 1ié de la dernitre couche de quelques

atomes et niolécules.

[Atomes ; H | N ; G ‘ N I 0o | H ]

‘Vi(ev) | 13,6 | 246




(@)}

| Molécules | H, |1, = © lco, | NoO |

‘vi (ev) | 15,6 {155] 12,3
t

Un atome ou une r.olécule unc fois ionisé peut 1'Ctre a nouveau une ou

plusi eurs fois, les potenticls d'ionisation sucest¥ifs vont en croissant.
kT LA 7 THAESE

———— — —

. - . I -
La réactionest : & ) £ O e + e

c'est 1'effet photoélectrique ou la photoionisation elle se produit des que:
h \) > eV, ou A (A ) 12 200 / v, ( volts )

z i
Cette condition limite 1'effet photoélectrique 3 la région de 1'U. V. ou des

rayon X,

——— — — — — —— ——— — — —

La forrmule est : e + A = 7 e + A+ + e

Si la cible est au repos ct 1'électron incident anirmé d'une énergie cinétique

Ec la rézEtlon ne peut se produire que si  F_ = > eVi

——— — — — e o m— — A —— —— o — {—

si la particule cible de n.asse ( mz) est au repos et la particule incidente de

masse (ml) aninée d'une énergie cinétique E_ le seuil de la réaction est:
m, + m >
E & ————5 eV,
s m, i
Conclusion :

Dans la pratique les électrons sont les plus efficaces parmi les particules

jonisantes devant les ions suivis des photons.



La recombinaison est le phénor:eénc d'attachernent des particlles lors d'une
rencontre entrc les ions positifs et les eclectrons ou entre les ions positifs
et négatifs, Pour décrire ce phénointne on utilise la notion de coefficient de
‘recombinaison { X ) défini par le taux de décroissance des charges

posities . ( n+) et négatives ( n )ona :

+ -
————— = e e = - )< n+_ n_
dt at :

—— ———— — —— — T— —— — — —

—— ——— — — — ——— — — — — —

e + A - \ .
s &% )

La prermikre réaction aboutit 2 la fixation de 1'électron sur son niveau

fondamental et 1'éniission d'un photon d'énergie hy

hy) = E - (=B ) = E + E
c i c i
E = énergic cinétique de 1'élcctron
c
E, = énergiec d'ionisation ce la cible
i

La deuxitme réaction donne naissance 2 une particule exitée au niveau ( n)
onaura;; hy = E_+ E, - Ee

avec E = énergic ¢'exitation du niveau ( n )

b/ Recombinaison avec double cxitation

— —————— e — — — i — —— o {— —



hy : énergie du ler photon

e ’ - . -
h.) : énergic Cu clerme photon

dans une prenitre étape 1'électron incident se fixe sur un état exité
de 1'atorme et 1'éncryic disponible sert 2 porter un autre électron du
rn@rée*atsi e sur un autre niveau exité au bout d'un certain teinps un
des électrons cst éjecté laissant 1'ion dans un état initial ou bien

encore les deux électrons torabent sur un niveau fondamental en émet-

tant deux photons.

e+A+X-—-—'—-9A+X

Si un électron rencontre une particulec quelconque X au voisinage
. . + . : . 3 : .
d'un ion A il peut lui comimuniquer son encrgie pour pouvoir se
. + 2 . p. £ 3 oy
recombiner avec A, Dans cette réaction 1'énergie de recoinbinaison
( Ec + Ei ) au lieu d'8tre émise sous forrne de photons, elle sert 2

accélerer la troisitme particule X.

d/ Recombinaison dissociative

e s+ A = A + A

R - AB+-——"—‘5 A + B
Cette réaction peut s. procuire lors d'un choc entre électrons et ions
moléculaires, les deux atormces résultants peuvent Btres exités ou pas.

L'énerpie de recorbinaison cst absorbée par la dissociation

Remarque: Les coefficients de recombinaison ¢ - ion décroissent
rapider.ent quanc la vitesse relative des particules auginiente c'est a

dire quand la tciupératurc du gaz auzinente. Pour l'enseruble des

=4 5 - 3 »
processug. -~ ona - 10 L X & 10 cm” / s pour les ternpératures

allant jusqu'd quclques willier® de °K




2/ Recombinaison ion - ion

————— ——— — — — — — — —

On a un échange de charge sans constitution de molécules

*

+ o >
A +B —— A + B

On a les deux premiers phénomenes qui se produisent en basse pression
inférieure a 1 mmm Hg"‘ la recombinaisbn radia tive ion - ion est trés
peu probable, o cofrespond.'_tant < 10—&; crn3/s. par contre la
neutralisation mutuelle avec exitation des atomes résultants donne

A

K X 10—8 cm3/s.

— o m— e m—— —

a/ Evaporation: C'est 1'échange entre le corps solide et 1'atmosphere dans
laquelle il se trouve d'atomes ou de molécules de la m®me nature que ceux

qui constituent le solide,

b/ Dégazage ou désorption
C'est le phénomene d'émission par les solides d'atomes ou de molécules de

nature différentes roais initialement présents dans ces solides.
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- érnission d'él.ct-ons: lorsqu'on chauffe in n:étal 1'énergie cinétique de
certains électrons de concuction croit il en est dc n€inie pour le nombre
des électrons qui parvicnncnt A surruonter la barriére du potentiel et
s'éloigner du étal, Le courant du a 1'érrnission augii.ente avec la tempé-

rature

- éinissions <es ions : les :nétaux chauffés peuvent é_alen:ent emettre
des ions positifs ou né€-ztifs, mais le travail de sortic est plus élevé de

quclques eV quc cclui des électrons,

2/ Emission secondaire

Lorsque les particules incidentes poss?adcfltauffisament d'énergie elle peu-~

vent arracher a la paroi inétallique des atomes ou des molécules,

Lorsqu'un faiscezu 1. onocinétique d'électron rencontre une paroi solide
celle-ci é:1:et 2 son tour d=s lélectrons cont certains sont des électrons

primaires refléchis sans perte de vitesse. La paroi émet pour chaque

11

électron incident ua ccrtain nomibre d'électrons secondaires qui ont pour

la plug-part unc énergiz de 10 eV, Le coefficient ou le pouvoir d'émission
secondaire { :* ) est céfini comnrae étant le rapport du nombre total

d'électrons quittant la paroi sur le nombr= total d'électrons incidents

- Tableau : coefficient maximum secondaire de quelques métaux :

Métal |A | Al Auw ica |cu| Fe |luo NPt |w |
54 ; ! : :

S,

a

{ ! i
n |1,5 [ 1 a5 ji.r das3d,3 |1,2510,3] 1,8 ll,'%

E(eV)l 800 | 300} 750 ; -0C %600i 350 375 %550;800 ‘700
i ! .
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,
O dépend de la naturc de 1'état des surfaces bormbaruées et aussi des

impuretés préscntes ¢n surface, ¢ et plus élevé pour les surfaces lisses

L'émission secondairc dépend de l'angle d'incidence des électrons,

Les ions peuvent provoquer 1'énission d'élctrons sccondaires sur les
surfaces qu'ils borabaricnt ::.ais le seuil d'énerjie est doublé par vapport
a celui des électrons, car l'ion arrache deux électrons 1l'un est libre et
l'autre sert & ncutralis_r l'ion, donc 1l'éncrpie disponible pour réaliser

ce phénomene cst égale 3 1'éncrygie cinétique des ions plus l'énergie

d'ionisation de l'ion incident,

Ceux-ci ne disposent quc de leur éneryic cinétique qui doit atteindre le

K e V avant que 1'émission secondaire soit notable.

d)actions des _photons

Ce phénomtne cst caractérisé par un secuil de lon eur d'onde ou de fréquence
h \).S = e Cf) = travail de sortic de l2 paroi

As{A)f =12 <00

1

N

f\ = sa lon;zueur d'onde.

fréquence de l'once électromapgnétique incidentc

La longueur d'onde critique AS toriibe en _énéral dans l'utra-violet

L 6/_tfobilité

Au sein d'un paz traversé par un charnp élecctrique uniforiie les ions lourds
acquierent unc vitesse ruoyenne constante, Les collisions avec les molécules
environnantes jouc un role iiportant dans l'établisserent d'une vitesse cons-
tante. Cette vitessc c'entrainei. ent ou de Jiffusion (v ) dans le cas des ions
de charge { ¢ ) sowuis 3 un chaiup électrique £ est égale a:

v = &4 E avec M = 1n0obilité des ions.
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a/ cas dcs ions lourds :
considérons un gaz ncutre cont-nant des ions lourds do cherge
(o) -t dc asssc (m) dens un chemp unifornac .
on a dcs collisions élsstiquos cntrc lcs ions ot lcs molé-
culcs ncutrcs , lcs échanges d'éncrzic eont importents meis
mais ne modificnt pes le distribution dcs vitcsscs dos pati-

B

culcs gui-est ézale A : V = ctc . pour unc tompéreturc

P
donnéc evcc (P) la prcssion du gez -
b/ cas dcs élcctrons

EE—EZEEEETBZ¢ g;;rz__:ntre les masscs dos élecctrons ct dcs ions
centraince une différcncc dans lcur conportcacnt dens un méme

gez embient . au cours d'unc collision élestiquc evec une

Moléculc ncutrc un glcctron perd bcaucoup 10ins d'éncrgic qu'un

goruet Is vitcssc moycnnc d'cntraincment cst donnée par:

E
V =" C'tC‘ ° -
e e SR D, [ R ) N
P articulcs Mobilité cn? / Ve.s
e 2CCO
jons (#) ncotits 18
jons (-) potits 1,91
jons 1lourds IC'5
I - 7/ vécheargargcs Tl.ctriqucs dens 1lis gaz @

La fig-I- rcpréscnte 1'allurc généreolc dce cerec ctéristiques
dcs déchergcs 41coctricqucs pour des nrossions coaprciscs entre

0,I ¢t I0 w.Hg -
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On a deux types ce déchar es : les < écherges non autonoincs qui s'interrompent
dets que cesse ¢'agir l'agent ionisant extérieur par opposition au décharges auto-
nomes dont la rnultiplication J¢ wécharges cst telle qu'elle rend inutile l'inter-
vention d'un facteur cxtéricur,

On ionise l‘espaca cornprie enire 2 électrodes en l'échauffant au moyen d'une

flamme ou e¢n l'irradiant avec des ra

»

vwons ¥ ou U.V. soit (\ ) le Nbre
de paires d'ions forrndes par unité ce volwic et de tei.ps dans les gaz considérég
On suppose que les électrodes sont plancs, paralleles distante de | d ) et baignent

entie¢rerient dans lc jaz,

. d V= potentiel électrique en volts
-
| 7 X ot e I
i 2 = | E= charap ( V/m) 3
ij( A/Cm ) | n= densité de charge: ( ¢/m”)
] .V . F=0 j= densité de courant (A/rnz)
i
Admettons que chaque pair: d'ions est cornposée d'un électron négatif et d'un

ion positif lourd, Si 1'on fait crojre ( V; ) progressive..cnt ( j) croit d'abord
linéairernent avec ( V ) puis tend vers @nc valeur de saturation ( j ) et pour
(Va) assez granc Js recomincnce a croire plus rapidermment se sont les parties
A, B et C de la courbe (fig.l) ., Nous allons étudier succéssivernent ces
trois parties.

- Va = O : aucun champ électrigue n'cst appliqué, les ions formés diffusent
lentecinient ¢t disparaissent par recoi:binaison ., ( agitation.
therinique)

-V =

s faible ( cok}ccticm sans multiplication ): en tout point il existe un champ
B =

= qui entraine les ions de chaque espice vers l'électrode
A=

de sipgne contraire avec unc vitessc déter:.inée par leur mobilité.

Le paz est sitc d'une densité totale de courant :

j:ne( v+ + v-)=ne (’ o ) _';::

ainsi j est bien proportionnel au chaiap électrique ou a la D, D, P,
(fig. (1) Région A).



Auiar et 2 mesivedn: V croit j croit zussi mais de rncins en moins
( répicn B Tig. 1) il tand vere sa valeur de saturetion qii east déterminée

5

par () ) et { 4 ot nonpasrar | V! war kr vitesse acquice par les
jons des deux signeu ert telle que les recornbinaisons deviennent de plus
en plis rorce et 1'on tend vers une situafiion ol touc les ions d'un m€me
type cont captés nar 1'électrode ce sigre centraire au far et I mesure qu'ils

sont crées donc le courant toial ne pourra plus augruentier,

=V, grand : { zaultiplication des charges )

L'augn.entation de la dencité Jlc courant au deld de sa valeur de saturation
( partic C Fig,1) est dlle & »n autre pnénomene «u’ est ''ionisation du gaz
par les électrons primaires. En effet lorsque V_ cst supérieure ou égal

a
au potentiel d'ionication ‘."i du gaz, les électrons produits par 1l'agent ionisant
extérieur pcuven’ obfenir dan: le chinp €lectrique une énergie suffisante pour
icnicer A leur tour les molZcules du gaz et oo peut faire 'e m€me raisonnement
pour les Clectrons qui en rfcultent el ~iusi de suite, «: processus d'avalanche
entraine un accroisserient rapide du couvant total, En pra*tique, on définie le
coefficient (o ) 2ppels premier coéificient de Townsend et qui représente
le nombre moyer de prires d'ions forn ées par vn € ectror sur un parcours

de lcirm,

- Coasidéronr une tranche de gan d'épaisseur dx  de surface unité et
ol o ~ 5 B
d'abscisse = , il en sort No = N/ -dx 2lectrons

primairesc par urn’ts de termapso, guand s ils arrivent au .
¥ £ g

e +
c

icge vy > ¥, ces “lectronc sont accompagnés — 8o

' 4

de touc lcg élecirons ~vi se scalt formés par - v2'lancaes |

entre x et 7y . Soit N le nombre total d'éiectrcis |
en y enire y et vy + dyils donment notagance i :

- Al . .
dN = N&{ dy d<lactirons dnman —--—-I%-—- = of dy d'on N = e |




2) Décharge de Towsend

Ces dicharges sonl autonomes c'est a cire qu'slles curvivent quand
1l'agent ionisant qui leur a donné nai<sance disparait, L2 nuture et les
conditicns d'éiablissement d'une dicharge auionorae 13pzadant beaucoup

de la prescion cu gaz,

a/ iiultipl cation des charges avec effet secondaive et ~laquage

Pour le méme montage 4'électrondes planees et parell2ies, on a vu que
pour une tension asscz élevée la densité de courant dépasse une valeur

de saturation toute ca lui restont proportionnelle et si la tension appliquée
aux €lectrodes croi® encore le coéfficient dc proporticnalité croit encore
et tres vite. Ce phénomine est df a de nouveaux crocecsus:

les électrons 2rrivant sur l'anode provoquent une érn:ission secondaire
d'ions positifs cuicortribuent au courant électrigue, d'zutre vart l'appari-
tion d'un {lectron par ionisation d. gaz s'accompagne de la naissance d'un
ion positif et pendanut son déplacem~nt vers la cathode il peut provoquer
de nouveailes icnisations dens le gaz c'est l'effet ( (5 ) le méme ions
arrivant sur in cathode avec vne énergie suffisante peut arracher un
électron secondaire c'est Vefiet (?E ), le photoa ériiis lors de recombi-
naiscons ion-électron et ler atomes portés 2 ur niveau étastable 2 la suite
d'un chec peuven® exiraire des élecirons secondaires de l2 cathode

4

( effetr ry et & ) . Ona vu que pour chaque éiectron quittant la cathode

!

X d

ilarrive e Ziactrons sur 'anode donc chague élsctron donne naissance
x g ; ! = Ad ;
a ( e 1 ) palres d'ioas sur son mr.reoart, Les ( € -1 )ions
- e ’ - A %, old o '
arrivent sur 2 cathode et en extrait ¢ ( ¢ -1 ) éiestrons secondaires

(¥ = 2emc coéfficient de Townsend), tous les électron= de 'a 2eme géné-

raiion subissent le méme sort que 1'éleciron inicial et ainsi de suite.

\

Donc 2 cet fleciron initial unique correspond sur l'anode un flux de



+gr(€__’r e +x.fe -1)+
J‘\d 2 {){..-jj 4‘5.-

C f*a'(/‘ —*, L‘k,r{',;—, = Finlog

fecient de multiplication dépend de 1'abscisse du point d'apparition de 1'élec-
tron initial. On a ( m) infini pour h‘" ( & -1 ) =1 clestle gritere ge

Bwnsend

- Physiquement cela signifieque : une seule ionisation dfle 2 une cause
extérieure peut en engendrer un courant tres intense lirwité que par la

résistance interne de la source de tension et par son débit rnaximum qui

entraine la décharge vd

— e — — — g —

Laloi V.=f( pd) est représentée sur la
figure (2), elle est valable d'une mnanitre
rigoureuse entre les points A et C, 2 gaucb:,
du point A c'est l'isolement par le vide qui
correspond approximativemient 2 une valeur
de ( pd ) tel que le (1l.p.m.) 3 la distance
entre électrodes., Du point A au point B la
tension disruptive décroit rapidement et en
B elle passe par un manirnum trés plat qui
correspond pour tous les gaz a des valeurs
telles que :

10-1 < pd € 10 mbar-cm

100 < Vd < 500V

de B 3 C la tenstion disruptive est croissante avec ( pd). La présence du
minimum est expliquée par le fait que, 2 gauche du wjnixaum les (l.p.m .)
sont grands ( basses pressions) par rapport 2 (d) dosdc il se produit peu de

chocs d'iod une faible ionisation du gaz . A droite du minimum les ( Lp.m.)

_ T.’ T( ,7(«— ’!)

Si 1'ionisation se fait dans le volune du gaz ct non sur la cathode le coef-

m

e e

/]

sont petits ( hautes pressions ) et les électrors auront du mal 3 acquerir entre

deux chocs 1'énergie nécessaire pour ioniser .¢ gaz. Entre ces 2 cas extrémes

V passe par un minimum. Du point C au poini D la loi de Paschen n'est plus

observee car la tension distruptive Vd zst plts fonction du seul produit(pd)



oy g
mais fonction géparément de p et de d.

- Remarques:

1) Si les électrodes ne sont pas planes le chaiup électrique n'est plus
uniforme et selon que le champ est renforcé ou atténué au voisinage
de la cathode le facteur de multiplication s'accroit ou dizcinue et la

tension de claquage dirninue ou augiente

2) La décharge de Townserd est peu lumineuse ‘et elle transporte un

courant peut intense c'est pour cela qu'on l'appelle décharze sombre,
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Chaque corps 2 tue résistance plus ou moins variable au passage d'uwn
courant ¢ Scirigue, Ceux dont la rés’ctance est elevé sont appelés isolants
ou diéicctriques. Ces corps u'ont pas une ri.zidité di€lectrique infinie,

ilg ront ivave=:¢s par un courant trés intense sous fornie d'nne étincelle
ou d'v arc des yue le charup électrique ztteint une valeur suffisante.

Cn appaile tensicn de cleanage la D.D. D, des 2 électrodes qui servent

- —

&tablir 'e charan flecirique.;, celie 13,1, 7 estmesvrée immédiatement

avant le rerecaze du dielsiirique.

Doma.ne e v idil2 duv critére dz Townsend

2 eCdé nove avour obteru l2 condition de claquage de

“!
o
)
Y]
e
-

Townsend oa terant compte du seu’ effet b’ , on généralise se résultat

k|

o

en ienan: comnte Jdes esints 4 et £ . La condition de claquage céc

0 ( Ad 1) =

[, &) o rirsn
aven c =N ¥ \(-4*?_)!:; = 2eme coéfficient de Townsend,
L'exndzience inontre que cetie généra’isation perimet au critere de Townsend de

resty vriable pour des charuos unilormes depuis

-
1 Tl -~ % -4 — s -
pd = 10 2 10 Cra.mm Hg jusqu'a pd : 00 Cm.mm Hg.
Adr Llewellyr-Jones e ses colizbor:ieurs ont mmountré que dans un inter-
P .
P 3
valie L0 < pd <« 10" mmn Hg.Crmi. 1e mécanisme de Townsend

-6
8

suffit & ewnligucr des terupe de formation de ‘A décharge de l'ordre de 10
pour des curieniicns de quelques % de 12 plus petite tension de claquage.
=g I'cupéricnce montre que peur des surtensions V  {~és grandes t
ce temms neut ¥tre rernend A des valeurs ex “Irarazw’ faibles et m@me infer-
rieuree av seraps de transit d'une avalanche ( 0,6, 1 05 pour d=1 mm),

Denc le critére- de Townsend ne peut expl quer ce phénomene , d'autres

Hrocessvs iniervicnne

al T 5



1) Formation des ¢#2nnaux

Donc 1'évolution d'une déchar;e sous l'effet d'unc forte surtension permet
d'entrevoir de nouveaux nécanismes de claquage. C'est ainsi que Ratfther,

Loeb et iieek on été arnenés a proposer leur mécanisi.e de cannaux et de

Streariers, Leurs théories sont fondées sur les observations suivantes :

a/ Expérimentalement la tension de claquage dans l'air a quelques atmos-

phere ne varie pas beaucoup avec la nature de la cathode

b/ Le courant de décharge pour des surtensions iraportantes atteint des

valeurs assez grandes avant la fin de la lere avalanche

¢/ La décharge n'est plus diffuséecormme celle de Townsend irais concentrée

en canal avec des m.aifications et des changerient briisques de direction

d/ Swle trajet de ce canal la densité de charge doit perturber le champ

électrique initial

- Processus de la formation d'un canal :

[l L] + 5 (L1 LS ¢ +
7
./'.|
/|
k| A ’Kll
' 'f 7
|/ .-
|71 ;
7 - W, 7 .

(2) (b)

@]
—_—
o ¥
L —

(a) : début d'avalanche dlie a2 un électron
; . formation d'un plasma conducteur en t@te d'avalanche se dirige :* vers
1" 1'anode

(c) : le canal de plasma cominence 2 se diriger vers la cathode

(@) : canal établi entre anode et cathode



En ( b )la charge d'espace des ions positifs soustrait & 1'avalanche un nombre
d'électrons suffisant pour la neutraliser localeinent d'ol la formation d'une
trainée de plarma derritre l'avalanche, D'apris .leeck la trathée commence 2
se former lorsque le champ de charge d'espace est a peu pré égal au champ
initial, Pour Ratther il f&£u’ que le noinbre des charges dans l'avalanche

! ]
atteigne Nc = 108 alo R

, l'extrémité arricre de cette tralnée perturbe le
champ électrique et attire forten.ent les €lectrons libérés par la photoionisa-~
tion du gaz, il se forice ainsi de nouvelles avalanches qui prolongent rapide-
ment le canal de plasma vers la cathode ( ¢ ). Le w.érue processus a lieu

du c%té anodique ot dés que le canal de plasma est complété la décharge est

établie ( a).

Remarques

1) Ce procescus ne se rencontre pas dans les jaz purs, rares ou atorniques

probablement a cause de l'absence de Ia photo-ionisation du gaz.

2) Il n'est possible que ponr une distance intérélectrodes perinettant 2 la

densiié de charge dans 1'avalanche d'atteindre la valeur critique N_

2/ Claquage dans les chanips non uniforizies

Dans la pratique 1= champ électrique entrec deux électrodes n'est jamais

uniforme, des résultats expérimentaux sont 4t<blis :

1) ils différent suivant la polarité de la tension appliquée

#1

2) ils dépendent de 1'électrode qui a le plus peiit vayon de courbure car c'est

rd

a son voisinage que le champ est le plus &levé
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Exp. : Géométrie coaxiales_et bifilaires des_€lectrodes

e e e e —— — — — T— — p— — — — — — — — — — — — . —

Soﬁtl_pﬁfil_xi}jf?_;:g et lisse de rayon ( r ) tendu dans l'axe d'un cylindre
(c) de rayon ( R ) tous deux assez longs, le cylindre est rempli
d'un gaz 2 la pression ( p ) lorsque la tension V atteint la
valeur Vc de la tension de claquaze, on voit apparaitrc unc
gaine lurnineuse autour du fil et en mm€nic ten.ps on entend un
bruissement, dans l'air on peut constater la for..ation d'ozone;
c'est 1'effet couronne, Dans le cas ou le fil ¢st porté au potentiel positif par
rapport au cylindre il s'entoure d'une gaine luinineusc cde couleur blanche

lenté dans l'air et si le fil est porté au potentiel négatif par rapport au cylindre
il se parstéme d'aigrettes rougéatrcs et courtes, régulitrei..ent espacées,
Si la tension V  est alternative on observe les phénonitnes cités alternative-
ment toutes les derni-périodes,
Si la tension est continue on observe une nette différcnce entre les tensions de

claquage pour le fil mmis au potentiel positif puis au potentiel négatif.

3/ Analvse du phénor.éne de la couronne

On a admis que le crittre d'apparition de 1l'effet couronne est ce la m@me
forme que cdui de Townsend, comme <X augmentec avec le charup l'ionisation
sera importante au voisinage immédiat du fily: donc c'est cette région qui
détermine les conditions du claquage. Lorsque le fil est négatif cette région

et le sitge d'avalanches électroniques on a 1l'effet ( ¥ ) qui est renforcé
les autres effets sont diminués & cause de la faible surface de la cathode, d'ol
la région voisine du fil posstde unc forte densité de charge d'espace positif

qui annule le charip au voisinage du fil, donc dans cette région lesélectrons
ne peuvent plus ioniser le gaz, ils s'attachent 2 des neuvires et se dirigent vers

l'anode,. c e sont eux qui transportent le courant électrique une fois la décharge

établie,



Lorsque le fil est positif, il attire les électrons qui pcuvent ioniser le gaz
une fois qu'ils ont acquis une énergic suffisante c'cst a dire au voisinage
du fil, dans ce cas les processus secondaires qui entretiennent la décharge
sont les effets 'E'/..’.: , S et 77, car les ions positives sont attirés par la
cathode cylindrique et ils arrivent sur celle-ci avec une vitesse assez
faible pour provoquer une émission secondaire notable, 1a aussi apres la

décharge le courant est principalerient constitué par des ions positifs.

Conclusion

On a vu que pour avoir un claquage dans l'air il faur avoir entre les
électrodes une charge électrique initiale libre qui traverse l'espace
inter-électrodes praces a 1'établissernent d'un charmp électrique sur sdon
trajet la charge donne naisaance 2 une avalanche d'élcctron secondaire
des ions positifs et des photons. Ce phénoiiene de :i.ultiplication est régi
par le ler coéfficient de Townsend ( X ) il y aura claquage que si
chaque avalanche crée au rmoins une autre avalanche aussi &.nse et ainsi
de suite cela se fait gr&ce 3 un autre processus de production de charge

libre, ces processus sont:

) i

- procéssus /-~ : ionisation du gaz par les ious positifs crées parfélectron
; e initial

- procéssus : émission d'électrons secondaires par la cathode sous

1'impact des ions ce la décharge
/
- procéssus : émission d'élecirons secondaires par la cathode sous
1'impact des photons issus de la décharge
- procéssus f  : émission d'électrons secondaires par la cathode sous

1'irnpact d'atomes exités

- procéssus ? : photo-ionisation du gaz
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1, 9/ Répiditée diélectzique de l'air aux tensions de chocs

P

1) Les surtensions apparaissant dans les systti.es électro-énergétique ayant
pour cause principalie les décharges de foudre ( atiosphérique ) nous oblige
3 connaitre la rigidité dec différents sy stiines. d'isolation parmis lesquelles
les systemes ayant pour Slectrique 1'ait, aux impuisions de tensions de
courte. durée et rapideruent variables, les inupulsions de tension apparais-
gant apres les coups de foudzes sent caraciérisés par une rapide augmenta-
tion de tenrion dens vn teinds de 1'ordre de 1B micro-seconc®el disparaissant
apres gueloues dizaines de raicro-scconds pour sela on appelle de telles
imphlsions des chocs de tensions, la forme de la tension de choc est définie
par :

- la durée du front ( T, )

I.a durfe conventionneiie du fvont 'ZI[‘1 ost définie corcnie étant 1, 67 fois
l'intervalle de temps { T ) compris entre les instants : ot la tension est égale

2 30% et 90% de la valeur de créte,

- orig¢ine conventionnelle a, d'une tension de choc :

Par définition l'origine conventionnelle d'une tension de choc et 1imstant qui
préctde d'une durée de 0, 3 '1'.‘1 1'instant qui correspond au point A, fig,1.

- durée jusqu'd mi-valeur de créte T,

La dutde jusqu'd mi-valcur de créte d'sne tension ¢e choc est l'intervalle de
temps compris entre Verigine conventionnellc =t "'instant correspondant au

point de Ja moitic de la valenr de cré@te sur 'a quene de l'onde.

- tension de choc normale

C'est une tension de choc pleine, ayant une cdurde conventionnelle de front
de 1,2 micro-seccndes, €. rne durée onventionnelle jusqu'a mi-valeur de

créte de 50 infct s-secondes, clest a dire tension de choc 1,2 4= / 50/M.S
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Si une tension de telle forme 2 une valeur de créte suffisailent grande et
est appliquée 2 un uystere d'isolation elle podrait conduire 2 une décharge
disruptive ., La décharge desruptive pent avoir lieu sur le fiont ou sur la
queue du choc, le temps compte 3 partir du comuuencerent le choc, jusqu'
au mornent ol i'ca a ia décharge disruptive s'appelle le tzrnps a la décharge
( 2 l'amor :age), le temps a l'amorcage ( t ) ze compose de deux terps:
1- t? : terups statique 2 l'amorcage : «'est le *eiips a; ris lequel la

- tension de choc atteind une valeur a laguell~ on ..urai eu un

armorgage 2 tension faibeleinent variable ( Exp:tension 50Hz )

2-t . retard & l'amorgage: la valeur de ( tr} est influenc e principa-

K

1.~ .~nt nar un temps statistique de retard lié a 1'apparition dans
1iatervaile de décharge d'un électron précurseur de .~ décharge
T.e reta=d statistique dépend de la valenr du niveau desurtension
slest I Aire du rapport entre la tension appliquée et la tension de
décharge disruptive statique, ce rapport décroit avec l'augmeontatinn
de la suviension, doou le systime a champ uniforme il décroit
jusqu'i une certalne limite par coatre dans le systermne a champ
non uniforine il décroit sans atteindre une telle limite, dans le cas
du systen:e plan | charap uniforme) ainsi que dans les systeme

3 champ preque unifcrme, ce ‘ernps peut €ire dirninué par
irradiation de l'intervaile entre életrodes por des rayolements

ayent une énergie suffisan.ent grande.

- La 2eme composant=s du temps de retard et le terps nécegeire 2 la formation
de la décharge, ce ter.ps est compte 2 partir dumoment le l'aprarition d'wn
électron effectif { libre ) dans l'intervalle interelectrodes jusqu'au moment ou

cet intervell: esi court circuité par un canal de plasma a forte ~onductivité
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- le teraps de dévelinpement de la décharge se compose de 2 terps

1) le temps Jde foru.acion ( dévcelopperient) d'une avalanche jusqu'au moment

oli cemmerce l'apperition du cana’ de plasm

2) 1= terups de dfveloppernent du canal de nlesma, L'augmentation de la

surtention ¢ povr nfluczca '2 dinrinithn de ces deux temips,

- La rigidi€ d’électricue de M'air aux imnci’sions

Dans différeris pyctemes elle est déiinte 2 1'aide le ce qu'on appellz la

cooz o Teic#t e de choc - Tig, 2, - c'est a dire la relation entre la plus grande
valeur ce tensicn gquic €7 ap ~liqués 2 1'objet avart 'an orcage et 1= ternps
jusau'd llamozcage.,

Sil'arcorcage 2 lieu 2 e “rouc du choc le point de la caractéristique sera

le point d choc ~uquel » 2v lieu l'ancorgage, si par contre, l'amorgage a eu
lisu suz 12 queue du choc, les coordonnées du point de la caractéristiques de
chee correspondants sont la valeur de crcte du choc et le teuips 2 1'amnorgage.
L2 tension d= décharrge disruptive et le te...ps a l'armorcgage constituent des

iis gtetislwwr g, Comr:2 caus= de ce phénomeéne on peut indiquer le temps
statistliicue e r-tazy jil 2 l'a_paxition du preruier &lectron effectif dans 1'inter-
valle de décharge,

4 chanue nivesm ce “oniin d2 ta caractéristique correspond une prcbabilité

de décharge, cevrz probabilité peut varier de z8ro 2 1007 . Les valeurs de
tension £0% ot 100% p~uvent €ire définie;-. par la caract ‘ristique de probabilité
de décharge en fonction des valeurs de cr@tes de tension de choc de m&me
forime ct de mime nolarité apnliqués au systeérre d'isolation conim : nous le

verzcns dens leccharpitre suivants,
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Caracteristique de choc ( de comournem.ent )

(fig. 2)

b §
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CHAPITRE 11, STATIONS D'ESSAIS DE TENSIO!I DE CHOC

Dans toutes les installations d'essais de teusion de choc on doit avoir les

parties principales suivantes :

a) Dispositifs d'alic..cntation et de charge du géuérateur de choc

b) Equipement de commande et ruise 2 la terre du gérérateur de choc et

générateur lui-w Srae
c) Equipenent de mesure et enregistrement
d) FPupitre de coi.riande

e) Objet d'essai

[ e e e e e —— — e e e o — — — —— d—— = — m— — —

2.1.1 L'appareillage d'alinientation des installations de choc comprend
essentiellerent un groupe de charge 2 tension réglable et polarité facile-
ment conmutable, l.es solutions i.odérnes sont les redresseurs aux

giliciur: forrrant avec le transformateur élevateur 2 H, T. une unité

compacte, La puissance nécessaire pour l'alimentation du transformateur

élévateur est pénéraler ent faible et le groupe de charge peut €tre connectée

par l'intermédiaire d'un transformateur de réglage au réseau a basse
tension.

L'équipement de charge du générateur de choc est Ja suivante :

transforimateur d'isolement

transformateur de réglage

transformateur de redresseur

redresseur

résistance de mesure de tension de charge
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- Dispositifs d'amorcage du générateur avec a titre d'exeinple: bloc d'allumage,
condens~*evrr de counlage et spheres d'amorcgagespour le déclenchernent

€lectronique

- Moteur pour le re;lage de 1'écartercent des éclatenrs

- Court-circuiteur de mise 2 terre avec ressort de ferm.eture en cas de manque
de tension

Le générateur de choc comporte les élémments swivants :

- Résistance de décharge

Résistance de front ( série )
- Résisiance de queue ( parallele )

Condensateur de choc

Résistance de ¢harge

- Eclateurs de couplage a écartement variable

2.1.3 Equipement de rresure et d'enregistreimen

i | i e e e pt —— ——— —— — ) s — — — —

- Réducteur de tension ( diviseur de tension )
- Spinteriudtre w«vec son i.oteur pour le reglage de 1'écartement, bloc
d'allumage et électrode de coupure

- Oscillographe 2 rayons cathodiques
G i 15 s TE TO.LB Cohus et

On peut dire qu'il peut porter en général l'appareillage suivant

- Transformateur de réglage de tension de charge avec son régulateur

automatique ou mannuelle

- Amperermttre et voltinttre pour la mesure directe de courant et de tension

de charge
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- Dispositif d'isoleruent du transfcriateur de réglage du ctté primaire

et du cOté secondaire, comumande électriquement
- Un voltinétre pour 1'iniceticn indirecie de 12 “ension corre spondante
3 1'écarternent des apheres de couplage du générateur avec wouble

échelle: " Kilovets "' et " millimetreg"
- Un volmetre avec 1'échelle en KV pour la mesure indirecte

- Un appareil de n:esure de 1l'écarterrent du spintermetre avec échelles
PP

en "' millimmetre "

- Les prises de courant pour 1l'alimentation des circuits de signalisation
( lampes rouges ), verrovillage électrique des axes d'entrées au plate-
forme avec circuit de commande principal; 1'utilisation éventuelle de

tension au primaire du transforimateur de réglage

- Autres apnareils de commande, signalisation et raccordement

.1.5 Objct d'escai : sont tors les equipeinents préveas pour les installations

[xS]

électriques haute tension coinuie :

Isolateurs ( de lignes, supports, bornes de traversée )

1

Transforimateu:s ( de priss:nce, de cotrani, de tension )
- Czbles { en principe par 10m de longueur )
- Appareils de commande ( sectionneurs, disjoncteurs ) etc...

Bornes

Le voltrnttre de choc est un appareil utilisé pour nous donner directement
par affichage numérique 12 valeur de tension de cr@te fournie par le géné-
rateur a l'cbjet d'escai. I' compléte pariaiternent le travail de 1l'oscillogra-

phe qui lui , nous donne la forme de 1'onde.



Tr = Transformateur Rse

D= Soupape redresselse dﬁ, .
s :
[ T 2

Rd= Rebwtances de decharac
R, = Rekistances de charge
Rp = Resretances de quete
(parcolleles | )
Re = Réastances de frnl {serie)
Ree =Resmstonce .Sera éxlerne
P = diviseur de lension
¢ =ccloteurs de couplage
{a sphéﬁts J PDSLflorL wluverte
pendaat la’ crarge et Fevmaz
ant Lg dedwaga )
Cg = Candensateuvrs de choc

Cq = Condensatevrs de charge

F:.g Gz/n¢ra{‘eur c:ica c;hoc uéfhﬁdﬂé

le montage «é

SSE Ob_;d? d{ﬂfw&at

otk
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l.e viitroetre de choc est an a reil assez fragile , pour cela il doit €tre
P L= ‘s

protégé p. x ua blindage, surtout contve les charaps extérieirs. Les élements

princirmux coastitvaint notre appareil sont .

- tran.formateur d'isoleinent

- stabilisatlny de l1a tensior de réseau

- alimenttion = .biliyde

- circui: d'étalcanage

- »eruise d zére automaiique

- atténuateur d'entrée a haute irmpédance

- ( Irapédance ) indicateur numérique et { ou ) enregistreur

- principe de founctionremen:

Le voltmYire de choc est raccosdé par un cible coaxial au diviseur de
tension aucuel est appliquée 1'onde de choc a H, T. devant &tre rmesurée, Une
»4sistance terminale non inductive est incorpoxré 2 l'appareil de fagon a
évitew touts refievion 2 l'extrémité du cdble, Cette résistance est ruuni de
prises el se~t en in.Crue temps d'atténuatenr perrettant de faire varier la

censibiiité de i'appareil. On peut inesurer les valeurs de cr@tes positives

La mesur : se f~it p2r charge successive de plusieurs étages de condensa-
tetrs, 17 icne’on maximalie cst mesurée par un circuit électronique et
transmise »n aliarometre de précicion., Une fois la lecture effectuée, le
B L I b" e 2 b = s e I

1Y tpo s cheae ect remis A zéro, soit rn.annuelleimient au moyen d'un bouton
poriscizt, eoic @ utomefiueinent avec une ten.porisation ajustable.
On peur’ compl éter Te volindtre de cr@te par un appareil enregistreur permet-

tant :‘enregistres ont antcmatique de valeurs mesurés

Il eviste Jifférents types de diviseurs de tension :
- le diviseur résistant simple

- le diviseuvr rnixte: - résistant capacitif

- le diviserz capacitif

- le divisenr 2 écran de répartition du champ



Schéma de principe:

Le schéma de principe de ces diviseurs est le mn€me mais les éléments

qui les cormposent ne sont pas les m€n.e .

Ces diviseurs se composent de deux inpédances en série Z.1 et ZZ
N\
]
a mn !
| 2
B ‘ ! j
i V i
| <
' 1 7 AA
b Yo ': oA

|
g il
La tension fournie par le générateur de choc est appliquée entre a et b
Le cable coaxiale reliant le diviseur avec le voltir.étre de choc est branché
aux bornes B, T.
Les courants traversant l'appareillage de n:esure sont supposés négligéables

alors ona :

U=(Zz+zz)'1° et u = Z,.1
22 Z2
d'ou U s I = Ki;'U avec K=Z T 7
Zl + Z2 1 2

Les divisemrs dont les impédances sont des résistances pures sont appelés
"! Diviseur résistant siruple', R
Le rapport de réductiga K = El_'l'%; en régii..e stationnaire

Il y a des capacités parasites en régime transitoire entre la colonne résistante
de 1'élément H, T. et la terre. Le rapport de réduction K n'est plas valable
car les capacités au sol mettent un certain ternps pour se décharger quand on

applique la tension de choc.



-l BE

Voici vn schémna du diviseur ochmique avec ca ~civés porasites au sol
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Pour réduire les cupaciiés paresites < doit pizcer des capacités longi-
tudirzlec | concwuction de KX, Berger; le long de la cclorne résistante
poux que ja rdnariiticn carncitise des lee preraierc Instants de choc devient

2 1 zipartiticn résis - . Deac on svwppose que toutes constantes de temps

dars ce 28 { L ¢z éilinents 2 la colonne sont égales et que les

cuparcitis longitudivales nonme wmpertantes devan: les capacités parasites,
e divigesr mixte ( rinsiisif - capacit. )
okl = pe i Ay & F: S A IS5 RS, SR FLigh STV L fo< Lo
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Ce diviseur a l'inccavénient que s2 réactiion du circuil #¢ rnesure est

importante sur le circuit de mesvre d'les:ai,
P

Ia nnacii? do divieenr mitte est imporirate de 1'ozdre de 500 alo00pF
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1°) le diviseur de tension 2 écrans de répartition de champs

La protection cortre les capacités parasites ; on a2 le m@me effet avec une
répartition de charup électrostatique le long du diviseur qui correspond 2
la répartition résistante des potentielles. Le courant dans ce casest 1 e
meme tout le long de la colonne et représente 2 tout instant avec fidelité le
signal appliqué 2 son sornr.et, On réalise la répartition linéaire du champ
électrodtatique le long du diviseur par deux écrans conducteurs placés aux
bornes de ce diviseur ou par un écran dans la partie supérieuret le sol-
conducteur constitué par un rmétal non magnétique.

Le cas parfait, est un diviseur mixte avec écran.....

2°) le diviseur capacitif

Schérma de principe

LIR

LR,

+~

L0

'_C'.
o e
O v

La base de ce diviseur est constituée par une capacité et le dispositif dans

son ensemble est du type oscillant, Le diviseur capacitif est une bonne solution
pour la mesure de tension de choc breves.

Le terups de réponse du diviseur capacitif dépend du type de montage de la
base du diviseur, les difficultés qu'on rencontre pour utiliser ces diviseurs
proviennent de 1l'inductance résiduelle du circuit B.T qui ne doit pas dépasser
une valeur plus grande ( pour un rapport de 100) del'ordre de 0,5, cas
impossible 3 réaliser avec des éléments ordinaires. On est obligé d'utiliser
d'autres éléments c.2.d. des capacités spéciales dont l'inductance apparente

vue du circuit de ruesure s'annule,



e e e e = = o — e —

Constitué par deux conducteurs concentrique isolés l'un par rapport a
l'autre. Le conducteur extérieur est for:.é par une gaine tressée en
cuivre qui a une indu:tance.

Les deux conducteurs constituent un sy ster.e capacitif, si on applique
une tensi n U (t) 3 l'entrée du cable coaxial qui se propage a la vitesse
V, le terups qui met le signal pour se propager le long du ca@ble est :

t = i =, X = longueur du c@ble. I1 se déduit toujours

une onde de courant s\é propageant le long d'un trongon X du c&ble

J(t
s =
défini et dornés par la relation :

i avec Z l'irnpédance caractéristique du c@ble qui est

yA = \/ ]_"_‘ ou 1., et C sont l'induc-
G

tance et la capacité totale du cable.




» 2 4 Rflex ion et adaptation d'un ca&ble couzias
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Torsque le générai. '~ de tension de choc est branché 2 une extrémité

Au cable coaxial, il y a de. ~ndes qui se propagent le long de 62 cZble
iusqu'd atteignant l'autre extrérité pris elles sont plus ou moins réfléchis
s2lon la charge, L'onde qui va vers ceite conrge est 1'onde incidente et
“'‘onde qui rebrousse cheruin et dite réflechie ,

On peut représenter le cdble coaxial par un schéina égqnivalent :

Ze
(& s ey
\ WA < Zc: iinpédance
U @) Uz(t) Z caractéristique
1 s t .
' Zt: impédance
ninal
Uz t) terrninale

On muntre que le rapport de 1'onde transraise & 1'onde incidente est le taux

de transmission K ; il est égal a :

2z, 2 Zt [ 2¢
K= = _—
Zoo 7 (7t / Zc ) 4+ 1

On detiuie  noei le taux de refleyion K= par le rapport de 1l'onde réfiéchie

A 1'onde incidente : Zt - Zc (2t/ 2c)-1
Zt + 4c (zt/ Zc)+1
K. esten général un nomb:e complexe de la forme : Kr = Ae¢ i¥

avec A et (19 respectivement 1'amplitude et la phace de 1'onde réflichie par
rapport & 1'onde incidente. L'impédance Zt , suivant sa position et sa valeur

on peut avoir plusieurs cas différents qui peuvent se présenter :

1°; Quand l'extr@mité de la lignz ezt court-circuidsZt est nulle



e B
Kt=0 Kr=-1 A=1 et ({):4.,#"

Dans ce cas il y a refle ion totale et 1'onde réfl€chie est len opposition
de phase avec l'onde incidente a 1'extrériité de la ligne. L'onde qui est
transmise en ce point est nulle, Donc 1l'énergie fournit est totaleinient

refléchie,

2°) Si l'extréraité de la ligne est ouverte, Zt= <= . on trouve d'apres

les formules de Kt =2 et Kr =+ 1 A=1 et ‘;’) =0

Ona donc reflexion totale , dans ce cas l'onde incidente et 1'onde réfléchie
sont en phase et 1'énergie fournie est totale. ent réfléchie,

La tension {JZ 2 l'extrér.ité du cZble est double de Ul la tension incidente

3°) Quand l'extrei.ité de la ligne est fermée sur Zt différente de & c :
Dans ce cas on 2 une transmission particlle et reflexion de l'onde. Les
coefficients Kt et Kr sont fonction de Zt et Zc . Une partie de 1'énérgie

est abordée par 1'in:pédance Zt

4°) Quand l'extr&mité de la ligne est ferruée sur une inpédance égale a
1'itnpédance . qd'onde : Zt = Zc , Kt=1 et Kr = O

Dans ce cas il n'y a pas de reflexion et 1'ornde incidente est entiérement
transmise, L'énergie fournie est entidrer.ent absorbée par Zt le cdble

se comporte commnie un organe retardateur qui transmet le signal jusqu'aux
bornes de Zt. On dit alors que le c@ble est adapté sur son iinpédance

caractéristique.

Présentation des différents cas :
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Ces résultats ne sont valables que si les lignes de champ électrique et

magnétique sont perpendiculaires, C'est notre cas
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L'installation comporte 1'équiper:ent suivant :

a) générateur de choc avec les dispositifs de charge et de commande

installé sur un chassis unique et mobile
b) diviseur de tension 2 écrans de répartition de charmp
c) oscillographe & rayongcathodiques
d) autres équipements électriques etaccessoires

Description de 1'équipement de notre station de choc avec le principe de

fonctionneii.ent du générateur de choc :



2.3.1 Générateur de choc : type 2 ""colonnes '

Basé sur le principe de . E . sarx .,

Ce générateur cou.porte & étages. Chacun d'eux est équipé d'un condensateur

de choc C_ ( 120 nF, 75 KV ) d'une résistance de charge R, ( 7000 )
ebrrespondante d'une résistance de queuc ( parallele ) Rp ( 430 ), d'une

résistance de front ou série R _ (10 ) etd'un éblateur de couplage a deux

spheres F de mm8mes diametres ( @& 12,5 Cm)

Tous les étages ont les m€mes caractéristiques.

Les condensateurs sont disposés les uns au dessus des autres et montés

dans un cylindre en papier bakélisé et séparés les uns des autres par de l'huile
Les bornes du condensiaur sont places latéralerment sur le cylindre isolant.
Le générateur de choc est chargé en couplage doubleur de tension, le condensa-
teur de 1'étage inférieur possede alors une prise interrnédiaire.

Une colonne isolante est placée a ctté de la colonne de condensateurs. Les
résistances séries et parallele ( R et RP) sont ir.ontés entre cette colonne
et le cylindre bakélisé de condensateurs. Elle porte aussi les spheres fixes
des éclateurs de couplage.

Une autre colonne en papier bakelisé porte les spheres m.obiles des éclateurs
de couplage, elle est tournantc sur un pivot et peut €tre actionnée du pupitre
au moyen du volant par l'intermédiaire d'une commande par cdbles,ainsi on
regle 1'écarternent des spheres des éclateurs.

La colonne tournante porte la résistance de charge R, qui sert & charger les

condensateurs des étages supérieurs.

L'équipeinient de charge du générateur de choc :

transformateur d'isoleraent ( 1,2 KVA, 220 V/220, 50 HZ ) qui sert 2

isoler tous les circuits de commande de l'installation -

transformateur de régulation de tension

transformateur de redresseur ( 360V / 66000 V, 50 HZ )

- redresseur avec une alternance

- 1a résistance de ruesure de tension de charge de 7 000



Le générateur de choc est nis en fonctionnement jr&ce a l'arnorgage

de ces éclateurs de couplage.

Cet amorgage est provoqué par la sollid tation ou par le déclenchement
d'un seul éclateur, l'expérience montre que 1es autres éclateurs amorcent
également aussitOt aprecs, spontanéruent en quelque sorte.

Ce phénomene 2 été expliqué { dans un exposé antérieur ), au moyen d'un
schéma de reraplacernent d'apres (1)

Cependant seuls les phénomienes transitoires résultant du premier éclateur
furent exar.inés i ce inoraent 1a des points de vue théorique et expérimnental
et il a été n.ontré que ces phénoiiitnes provoquaient l'arnorcage des
éclateurs suivants.

Les essais qui ont été faites donnent un bon apercu du raécani; . ; d'amorgage
dans le montage de lfarx depuis l'armorgage du preiuier éclateur jusqu'a

l'amorgage du dernier.

Il a été établi d'apris des recherches antérieures que l'amorgage des écla-
teurs est provoquée par des surtensions. Cependant la valeur aussi bien
que la durée de ces surtensions sont inconnues pour tous les éclateurs 2
1'exception du prercier qui ainorge 3 cause du dépasserent de sa tension

disruptive et de 1'éclateur suivant dont la tension a été évaluée et mesurée

dans ( 1 ). Dans le cas général
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Le principe de tous les générateurs perr:ettant de produire des ondes
de choc est donc le m®me c.a,d, charger en parallele des condensateurs
ensuite au moment voulu se déchargent en série., Dans le cas de plusieurs

étages c, 2. dire plusieurs condensateurs, on les chargems successivement

jusqu'a attdndre le dernier,
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2.3.3 Les différents types de "couplage ! du pénérateur de chog : |

- Couplage A : Ce ler cas de couplage est celui ou tous les condensateurs
au moment du déclencherent se décharge en série; la capa-
cité de choc est huit fois plus pctite que la capacité d'un
étage, C'est le montage 600 KV

- Couplage B : Ce 2eimne cas de couplage est celui ou certains étages se
déchargent en parallele et les autres en série; 4 en série
et 2 en parallele

Ceo cas donne une augmentation de capacité de choc et une
dirminution de la tension ce charge, Tlest le rnontage 300 KV

- Couplage C : Ce 3erue cas de couplage comporte deux étages en série
: ot 4 étages en paralléle, Ce qui donne au rnoment de charge

une tension 1/4 dela tension de charge totale et une aug-
rentation de la capacité considérable (16 fois ) : (150 KV )

Ces différents types de couplage permettent d'adopter 1l'installation dechiac

aux objets suivant leurs capacités el tension,

Cette souplesse de notre générateur nous permet d'essayer par exemple :

les objets moyenne tension possédant une grande capacité,



- 43 -

Tsblcau donnant lcs velcurs pour lcs différcnte

dc ( tcnsions, capacités , résistances ) ctcees

couplagcs

-—--————-——_-.——_-——-.——_-..——---.——.——.__._-_—-—.——...-.-—.-.-—.————..-——_.——

Couplago

Tension de charge totalc

Eteges cn sérics

Etages on parallélce
Capoycité dc choc Cp
Cherge cepacitive C,
Résistecc séric RI

Résistancc parallélc R2

A

6CC kV

8

I

2255 nk
2.5 nk
g0 ohns
344C "

e . e T — — S ———— —— —— -

30C kV

GC nF
2 nF
AC ohmas

e60 "
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Comprend tous les dispositifs de coiniziande et de contrBle de 1'installation

de choc,

Sur le panneaufrontal du pupitre se trouvent deux volants de cornmande., Un
pour actionner par l'interiuédiaire d'une trans.nission par c@bles la colonne
isolante tournante qui porte lcs aphtres robiles des éclatcurs de couplage,
dont on peut ainsi ajuster 1'écarternent 2 distance., La longueur d'étincelle

est indiquée par l'instruinent, Sur l'axe Jde la colonne tournante est raonté un
potentimetre qui regle le courant passant dans l'instrurr.ent de n:esure en
fonction de l'angle de rotation, Le deuxiti:e volant permn.ct un réglage de

la tension d'alirnentation du transforrmateur redresseur H,T. Les instruments
indiquent le courant et la tension primaire du redresseur H,T.

Un autre instrumment de mesure pour la lecture de la tension de charge du
condensateur de choc. Un contacteur a clé et un interrupteur principal pour
l'alimentation de toute l'installation de choc. Sur le panneau latéral gauche se
trouve la prise de courant & 4 p®8les pour lec raccorde:..ent de 1'installation

de choc au réseau, A cdté se trouvent encore 3 prises de courant, Une pour
l'alimentation de 1'oscillographe cathodique, la 2eine pour la fermefure. du
tircnifisle protectiom (* portés etc..,) et la 3erne prise pour 1'alimentation

des lampes de signalisation.

—— i —— o — — — —

Le redresseur de charge peut fournir la tension de charge de 75 KV des
condensateurs de choc, Il est relié a 1'étage inférieur directernent, par
l'intermédiaire d'une connextion, L'énergie noininale fournie est de 4 KWS

(4 KJ ) On choisit la polarité de la tension de charge au moyen du commutateur
est placé sur la position intermédiaire entre les polarités positives et

négatives, le redresseur est .uis a la terre,
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Toute 1'installation est rnise 2 la terre au travers ce la résistance d'amor-
tissement de terre,

Le redresseur est monté sur une cuve rmétallique remplie d'huile, son
transformateur H.T est suspendue au couvecle de cette cuve,

Les soupages haute tension sont montés chacune entre deux plaques en
papier bakélisé, sur un support en plexiglass, de chaque cOté du transfor-
mateur,

Les extr2ruités libres des spupapes sont connectés a deux bornes du
condensateur placé sur le couvercle, selon que le générateur de choc

est chargé de polarité positive ou négative.

2.3.4_Qscillographe cathodique_et diviseur de tension

—— — — — — ——— — — — — — — —— ——

1/ L'oscillographe cathodique rnodele 80 ; c'est un appareil & un faisceau

avec tube scellé 3 cathode chaude, pour la mesure et l'enregistrement de
tensions de choc, et d'autres phénomenes non rep érés du domaine des

ruicro secondes, L'appareil est constituée par une unité compacte facilement
transportable, Les boutons ge réglage se trouvent sur la plaque frontale
tandis que les prises de mesure et de déclenchement sont a llarrivé de
l'appareil. Il peut enregistrer toutes les formes d'andres allant de 1 2

5 000//: . Il est alimenté par le réseau 2 travers un transformateur
d'isolement dirnensionné pour 20 KV choc et protégé contre les influences
extérieures,

L'écran métallisé plat permet de prendre des oscillogrammmes d'une grande
clarté dépourvus de distorsions.

L'oscillographe est équipé de deux entrées A etE  ainsi que d'wne
auxiliaire AL , Chaque entrée principale est combinée avec un diviseur RC

3 haute impédance formant ainsi un atténuateur a 10 positions. L'oscillographe
peut &tre combiné avec le générateur de choc 3 répétition HAEFELY et former

un équipement compacte.
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2/ Le diviseur de tension utilisé 2 1I'E,.N., P, est le type avec résistance

et écrans de répartition du chaip.

La résistance de L'élément H, T est 20 ':I"., celle de 1'élément B. T est
72,78 N. , Son rapport de réduction est de 52&, la résistance primaire
est montée dans un cylindre en papier bakelisé et rern.pli d'huile, La
résistance secondaire est protegée par la douille dans laquelle est vissé

le c8ble coaxial de 1l'oscillographe,

2.3.7_Objet d'essai . Isclateurs a capot et tige

- Essais d'isolateurs suspendus
a) rb8le des isolateurs :

Le r6le des isolateurs des lignes aériennes est de retenir mnécaniquement
les conducteurs aux structures qui les supportent et d'assurer l'isolement

électrique entre ces 2 éléments,

b) les contraintes

Les différentes contraintes qui peuvent frapper une ligne haute tension et
endommager le matériel électrique , sont dlles essentiellement aux gyr-

- tensions de foudres et de manoeuvres ..

c) tension de contournement des isolateurs suspendus :

Le contournement consiste en une décharge desr uptive extérieure a
l'isolateur et se produisant entre les parties qui sont nor:ialement soumise
a la tension de service,

- la tension de tenue au choc 2 sec est la valeur spécifiée de tension de choc
qui doit Btre appliquée 2 l'isolateur dans les conditions prescrites .
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- 1a tension 507 de contournernent au choc 2 sec est 1a tension de choc qui
appliquée dans les conditions prescrites, a une probabilité de 50% de pi;o-

voquer un contournement de 1'isolateur,

Donc on considire généralement comme tensio n de contournernent au choc

la tension U 50%.

_Variation de la tension de contournement au choc en fonction du temps de

décharge.
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SHAPITRE III : METHODES STATISTIQUES ET ESSAIS

Bl

Méthode des prnliers multiplés:

Les dicharpes disruptives sont des ph’nom®nesalestoires et pour
cela 1~ CEI-60 suppose au'a chague niveau de tonsion d'essai U

est attachie une probebilit’? spicifirue P ~u'une dicharge disrup-

tive se produise. L~ fonction de distribution est &txprimée a l'aide

de la valeur moyenne UM et de l'ecart type @ de 1~ tension de
décharse disruptive.

1'application de plusieurs tensions nous permet d'optenir 1l'expri-
tion de 1o fonction ainsi -ue les paremétre cit’s 4 condition que
les Bearactéristinues de 1l'objet restent invarinbles pendant les
essais.

En praticue le nombre d'applications ex’cut’ecs pendnnt les esseis
est 1limit” donc les vrleures de U #® sont tvalubes dans certains
limites de »r cision les vnleures mesur’es sont appellces U et s
pour les essais au choc on frit une application répétée de tension
de forme constantcs et durant lesquelles pour chaque niveau de
tension on compte 1lr proportion d'applications de 1la tension
occasionnant des dicharges disrutives , les r’sultats sont reportés
sur un graphisue causso-arithmitique en m’ttant la tension sur
1'axe linlairc, si ces points se situent approximativement sur une
droite 1a distribution est A peu pr®s gauscienne , la tension
correspondant & 1l'intersection de 1n droite avec le niveau ou la
probabilitl ost ‘gale & 0,5 peul etre utilisée comme une détermi-
nation approximative, ~t de la valcum moycnne U et l'intervalle
entre les probabilitds P = 0,5 et P= 0,15 comme une éstimntion de

(s).



e AO

4. —

Pou"_uh nowbre (r) de mesiFes on peut définir Ies limi-

%

1eé dalis icsquelles se sitient Io vreie valeure moyenne

Uy et Ic vrals ecart-typc g avec unc probgbilité*“

0,95 c"est-2-dire des inicecrvallcs de cf”“ﬁmnco é.95» 2

‘-ﬁ-‘
ESSAL: pour unc onde cde polarité positive

I:/ un élcmcnt d*une cheinc diisolateurs :

— i ——— e e e —

on opplique & un élement d‘une cheine dtisolatcurs su

moins 1. checes par nivesu 7o 4::
Ta Le g;}handb décherge disruptive 504 est Itintervalle

entre chaque niveau detcﬂggon .

E)

on ccmmence par le nivea: U_ qui ne donne aucune déch--
srge disruntive gprés liapplicaticn dc 40 chocs on

sugmente ic niveau de te%iion d'une valeure AU c'est
3-dire Ie sccond niveaeu scra Up = Uy +40 ct aprés 4C

autres chocs #iy nivesu suivont qui cost

U= Ul =& U ainsi de suit: jusqu’a Ia teiidion UIPO%

qui nous donnc vne <écharge disruptive & chaque appli-
cation .
4 / Le %tobloau des résultsas :

I : corrcspond a unc décherge disruptive

C ; corrcspod & unc tenue

os cssails réaliss’ E‘oriont:nt uniguement vers un appc-—

¥

rgu sur la distribution statistique dc la probabilité de

i

déchargcs disruptives , llexamen de Ie éistribution dc
probrbilités nous donnc une idéec de I1'appertcnance

possib;c%h:}nc d¢istribution larlesce-geussicnnec sutcur

de In velsd LI‘ 'rm’*ﬁ*nnc U’?O’-"
505




¢ |
. PROBABILTTE 0,05 § 0,45 % 0,33 ! 0,565 ¢,94 0,95
TENTION (K V) 122 1124 }125 B 128! 1308 132 § 134

celz témoipgne que la distribution de la probabilité de dichsarg

disruptives est normale.

¢/ Ajustenent de la Gourbe:

ol o e mewe s i

On remplace l'achelle des ordonnées en probabilltcs por lez valeurs

de 1a variable normé 7t), ces conditions on eura un systéme de
coordopnées crridisiornes. diaprés ies peints obteuus , on peit mehtzo
on evidence une courbe d'ajustement comme daus notre cas ¢lest une
droite 3uippobicmérast. dd tfouger i'equation de la drov’ peat
etre de la forme ¢ T = al + D

et pour cela il existe plusieurs méthodes on cholsi celle des

moindre carés.

v/ Methode des mcindree sarrést

e - ik e e p s o b
EERESE R 5 -+ St b b E e

SOTL

Principes parmi toutes les courbes qui approshos us engert o
de poinis, la courbe préaentaat lLa progriftes
2 2 £ o s
da + a5 * dece = Gy ® mindimut.

i



est la meilicure courde d'ajustomen. Lec

4 * e
% N

w b LL

+ La distance entre un point es
L'équation de la droit: dee moindre ceor’s o=t

forme 2 Lt =% 'me (0=T )

STL T4 — n £ U
avec : a :‘--é—-Jw—~4—~~-u~v
e A -
EUi - )
-nous avons 1l=2s valeurs suivantes:

u; C(KV) 122 42k

Pr 0,05 0,15 I 031 ©
!' '
i

Ty - 1,65 ~I,CH4

} |
Uy (KV) | 170 132 | sk |
| { 3
| o
Pr | 0,65 0,69 | 0,95 i
Ty 0,35 1,29 | 1.05 |
L8 moyenne U iy t‘;_U g = 896 = 428 %
n - 74
- Tk, .
La Moyenne ¢t — = i = o,jg T
- :l r;
v y. ts: - ntl o p i
La pente a — t%i 1 - 79,32 - 7-128.0 ¢

=iy T n(T)e — 4488c0 =~ -

L'équation de la droite:

= a(U-f*.)

|

t -

t =0,27 ( U -128 )

t - 0,27 U - 34,61 |

1e facteur de Corelation r» &F o o ———————



=g =
28,32

r = =<5 0399
V 614,25

Le focteur de corrélation est trés proche de un,come
il mesure le qualité de 1'cjustement des données
d'échrntilloncgze per l¢ régression des moindres
corrés,on ¢ pour ( r = I ) une corrélotion linérire

prrfrite et égrlement une régression Iinérire prrfrcite.

- Grophiquement Irteﬁiion USO“ correspond & Ie
tention donnée per I projection du point (t = O)

sur ln droite de régression et l*intervslle de < #Grs:

tention donnée pcr 1- projection des deux points
(t Z -I) et (t = +I) 17 cette 78me droite nous

donne 1z double vsleﬁzkﬁé 1'ecart-type (s8),les
cTeurs trouvées sont

T = I28,2 kV

s = 4kV d'ot s = 37 de la tetion 50%

ce résultat s'ccdfiiie ovec 1o veleur prévue per

Is norme CBI-6C .

ovec une erreure nmaxiaun de 0,05,1a valeure de?G%C%

o Beegconprise dens 1l'intervelle

~vec n: some des fréquences ctsolues de clcqurge
avol Usy = 8,2 £ 1,9¢ ,'é' = 12¢,2 £ 0,6 kV
= — i

127,4 g Usp = 129 XV

——p

‘,
|5
3
L




_.53._.

G / Zone de cq®fiscgi pour Ie droite de régression :

soit (1) Ir veleur édstimée de (t) pourgﬁﬁfhég;gur donnée
de U obtenue & portir de Ic courbe de régression de (1)
Ir qurntité _ ~5
(t-t)

donne rlors unc mesure dc diSpcrtidﬁﬁyg; repport & I-
courbe de régression et s'rppelle orréur typc d'éstime—
tion

1'crrcur type d'éstimrtion - des propriétés rn-logucs

34 ccllés de Iltecrrt-type cor 1r construction d'une prire
de Hfoitéé“prrsllélos 3 Ic droite. de régession situées

4 dos distrnces verticrles : S , 28 ¢t 3S de celle—ci

B

pour n suffis-mmaent grolfnous trouvcrons : €87 , 95%

ct 99,7% dos points d'échentillonnrge inclus dens Ies
intervrlles d'csprce Ff?i;ﬁ défini .

nous ~vons Ir vrleur éstiméc : t = G,27 U - 34,61

donnée prr le toblecu suivont

i e ; TR o
Sy : R W
g bz Vagze 1106 | I28 ) 130 | 132 [ 134 §
A I T
= : ; : : | ; v
i‘ ﬁ!ﬂf * * { ]
¢t l-1,651-1,04 t-c,35 i3 0,39% 1,208 1,291
: : : N ; v '
: : \ Lamas e !
' ' 1 A 1 : :
' ! E ! ! {1,574
' ' } ' ¢
i T 3 il 1
1 1 1 f
| | ! '0,08 [
1 1 T
L £ ! e s $

0,15
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D'rprés lc grephique 1le bende constituée per Ics deux
droites psrolléles & 1~ droite de régression nous indi-
quo qu'on o une probrbilité de 857 que 1n droite de
régresion cpperticnne & cctte bonde Ie théoric prévois
$8% cclr rurei été voisin de cette veleur si I'cchrnti-
1lon été plus grond .

les deux droites percllélcs & Ie droite dc régression

8o t%@uvent & unc disteonce vortieclIe de ( 28 ) dce Qi "3°
cellc~-ci . i

II / Pour Ics 40 chocs

Trblesu deth zprobebilités dc déchrrges disruptives con

fonction des tentions oppliquécs

— — -+ + -+ T
iPr t0,05 Y0,125 { 0,375 ! 0,475 {0,650 ¢ 0,87510,925
T % 105 ?'524 v 126 1 128 v 130 1§ 132 154

Femo . Ll I g RIEER L S ! o S

D'rprés Ic graphc en voﬁgﬁguo Ics peints sonts spproxi-
nrtivement alignés suivent unc Iigne dreite Jdone on pout
conclurc quc 1lr distribution de lc prebebilité est normalc

A / Ajustement dc 1s courbe

———————— . T S e T S Sy S, T e S S . e S B S ot S

"sthnde des moindrces corrés

L'équation dec le droitc des moindrcs we¥ st de Ic forme

t-t =a(U- 5'33 22
AT A

svace a P ~E-

i E:U§ = w00 ¥

TebIceu dAcs vealcurs g

T "'——"+__"_'_—_—__-"T____"“T'__—_"J%i

: i 132 ¢ _

. FemmEeE ]

' : ! »

; o dst5 f 1

X »

! < . C.025

v ' Q84 § g ) iy

- Ry T
! i Wi Tz '

¥ t I51,8:152,596 | &
== 4 17-'-.*.-39}

5 e




s 55 —
— 3l £96  _
Ir apaycnnc Uiy Sy L Elmas - I2€ kV
: ) 7
= Y.t5  _ c,o1
ls moycnnc t = ==-=- - =2==_ = (C,CCI4
Posti n 7
o Al I T T5 0,000 = gyps

II4800 ~ 7(I28)°

donc 1'équrtion dec 1ls Aroite dc régression cet

——— . S, e S e S T R

it = 0,25 U~ 321

B / Factour de corrélotion :

(ke = bl E 2c,6 — 7.I28gF,CCI4

/ U2-nT%)( ts-n 2% ﬁnwc@(lze)‘g)(7,244(0,0014)‘2

d'oci r» = 0,995

Aone 1lc frctcour de corréltion cst trés proche de un .

- Grophiguement cn trouve 1&%r#iecn de prebrbilité de
déchrrss 5G¥ : T = I28 kv
ct I'ccert-type : s = 4kV

¢ / Ihntervellc do &

on e Ugy = U #
Ugo = I28 4 C,6 ki :
s e e e . . o e S o . . e XL

D / Zone. dc confirnce pour lo droite 4o régression @

Cn o I'crreur type d'éstinmction : S = f-F=———"-——

~voe 1lp velour éstimée : t - C,25 U - B2



- 56 =

Toblesu des velzurs
TRy (e N T e R i T T Aoy
iy | To2 , I24 1126 ¢ 336 i 130 ! 132 | 14y !
T TE R 1) R LT [ R ~
i; 1-1,651-0,941-0,32146886} 0,30 11,15 i1, M :
T R T e et :-—-——-T —————————— AT T _____ :
it 1Ll 3054 0 tos i I I51
1 ~ 1 1 ' 1 [}
1t~ 1-C,1510,06 0,I€ 1-0,C6: -0,II:0 15 E~O,C6f
:__:"'"‘""'“"“ e T s s b i Tt G Y
(1-1)810,02210,003 10, 83210,00310.012_10,02210,03 |

s"—'\ —9153‘3— ; c,I6 <ct 25 & 0,32
d'cprés 1c grrpﬂc iz bende nstituée per les doux dreites

perallélos & 1r §Mroit" de régression sc trruvent & unc
distrnec vorticelc égslc & (28% conticnt 867 das perints
Aene en r lcs memes romerques que lo cas préeéilont .

-Cenclusicn

Pour un nembre dc chees (n=2C) ou (n=4C) , Io plegec dens
Iaquelle sc trouve le tolg@fen dc probebilité 5C%20
Aécherrgas risruptives no veric pos beeoucoup ,-ﬁﬁkc pcur
Aacs résens écrnrmiqucs o préfert prendrc un nombre dc
chnes n=20 pour lc restc 1o necs esscis covee lo méthede
Aes peolicrs multiples .

II / Essoi avee 2 éleacnts dc la cheine d'isclatcurs :

I ———————— PR A et e e e

Peur un élcment de 1o cheine on ¢ utilisé 1c montege
I5C kV Au générrtcur de chocs et prur dcux éléncnts on
utiliso 1o montege 3CCkV ¢ ec généretour .
A / Tabloru Acs résultets

101111‘3 par 1l te blc 1u II

B / Vérificrtirn de 1ls normclité dc le distributien

o . . S S o e T o S S B S e e S e S S £ S e e e s e S S e e e

tablary 3 eﬁpphb bilités dc déchrrges disruptives en



frnetirn les tontiens eppliquées

o . e e o — — ———k — r — —  ——— — ® —— . —— o ——— T ——

LU | 252 256 J 260 264
e o o o %

Les peints rinsi obt.nus s'elignent fppfrflﬂﬁtlﬁn
suivent une dreite denc e pcut suppescr gque le distri-
bution dc¢c l& probebilité dz iécherge lisruptive cst
nermacle

¢ /. Ajustcacnt de Ie courbe

PR ——— e et R

r) méthode dos ncipdposcrrrés

Bquatirn de Ic droite : t -ifE-= & (U - U )
o )l "T T'_ : T
puassh & = ;g;fin?i_:_f_:"g___

b)TabIceu Ace velaurs

""ﬁ;"”_"ﬁﬁé__—"“_EEE""_T_'556““'"'@31"
_f§5—q'_6ffﬁ—"—_2555 _____ C,80 |} 1,65 ]
B0 I AT I s W
ﬁ;‘;“‘i§6§,ce -66,56 297 A35,6
"_"E"_6355l_"_[35535—“__75666""135353'
"'E;‘““:TTEZ"—_":Ejﬁé _____ 0,85 § 1,65}
U
VO T SR - E
n 4
tis
T o= walel o mOE 0,3
n A
o m —028 = 4.0,3.258 . _18,F ogéﬁ
266336 —@(2589“ £0 A

Equstien de droite 4 régrossiondk



D/ Feetiur 4

corréletion :

r cstirés prochc de un G¥epn ¢ unc beonne quelité
dc I'cjustement A:s peints per 1& dreitc
- Crephiquement on trouve Ie tefigien 507 4c probe-
bilité Ac Aécharge U -- 257 kV
ot I'ceart-typc s = 4,5 kV 4'ell s = 2% dce U50M
% / Intcrvalle dec confisne: & §@¥

a8 lsh SEe 3t L6 b5 mpenid I, 06 tida
= [e7
UBO = ﬁﬁ? © I kV Aol
(256 < Uy < 250 w7 ]
T / Zonc A: odfddmmcc pour 1 Arcite de régression :
_____________________________ i e
Lt'errcur type A'estimciien 3 S = _{t=t)
avoe Te volcur éstimée @ = 0,23 U - 59
T~bIcau dus Voicurs
“ﬁ““'555_""556__TEEEH"T—ZSZ"
A i 35761__-:6_531"6_55 """"" 1,65
T CT,08 | 0,12 0,80 | I,72 |
§ t-t 0 0,14 ] ¢,05 | -0,07|
I T N
5 [-SmdEs 0,08 ot 25 = 0,I6
4
dens Is fizurs on V‘“;_i;;_‘_ quc lz beandc constitués
Acux Arcitcs perclléllcs ignde Aroite deo résrcssien ¢t

prr los ggm o



- 59 =

distentes” eharme dtunc distéiec vertieale Jc (25) Ac

Eals

cotte droite , contient 1007 dcs peints or quo Ic
théoric préveis 95% ccla cst A0 eu nombrce insuffiscont

A~ prints obtcnus

mris nn pout dire qufon o unc prebebilité Az 95% prur que

Ir Arnite récllec sc trwmve & Itintéricurce de cctte brnde

III / Essais avoc trois éloments dc 1e cheinc A'isolatcours

Ics résultats sont lonnés per Ic teblceu III.

B / Vérification de Ia normalité de Ia distribution :

¥ des pwahabilités de décharges en fonction des

terslons

Grafiquement on vois cue le distribution suit une loil
normale .

~n / Ajustement de Ia courbe

s ) méthode des moindres carrés
equation de Ia droite : t -t = o (U-U)

b ) Tableeu des valeurs

[“—GE Isse61 | Te0c0c | Teeass | 173056
] Pr C,2 c,25 C,65 @, l
ty -C,€5 ~C, 6€ C;39 L,2¢ l
ol e Bl
o



La movenne

L. moyenne

d'ot t - 6,05 = C}IB ( U - 4C4 )

rt = C-T% U = 5245 écuation de 1sa droite
___________________ de rézression .
La valeur de lr 70yenne ?inéﬁmgue celle de l'ecert-type

U - 4C3 kV
s =5,5kV soit s= 2% de U

@ / Intervslle de confisnce & 95¢% :

on = U50 = U

d'oqﬁtiﬂci L Ugy 405 kv ]

D / Zone de confisnce pour la drcite de régre: sion:

N L L e e i
L Z

La valeur éstimée est ‘Jonnée par : £ = ONTR PN~ 52,5

on 2 Ies valeurs suiventes

e [ —— A

u| e | peo | | | aoc _gEg
|t lmos o¥39__ | a489
u 1 ~1,54 ] 0,54 1,58
e e
ﬁ{ZB”{"??T—TMB”,(@ | c,022 L

= O,Z’Lﬁ d'on 22 = C;ﬁ

Ta bande constituée per les deux droites paralléles

" s wf ek
citudes » une distance verticele de ( 27 ) de Is droite®  »



Gw miygrescion englobe tous les points on pretiquement
une probebilité de ICC% que la droite de régression
réelle c2 trouve & l'intérieur de cette bande .

T / Facteur de corrélation :

I:fUiti) -nUt = 12 _
P = R mmmmemmee S oo DT
'iui—nliTF3=d}(}th—n('f):?: 320(3-4(0,03)°)

Le facteur de corrélation tréc proche de un .

F / Tession 2% de décharges didruptives :

— Pour un gledent de le chaine d'isoleteurs :

Le tention 2% est donnée directement per la droite de
régression , c'=sst la valeur de la tensicen correspondant

& la probagbilité 2% .

Graphiqueaent , per la projection du point gpnob‘&bilité <
péur la Aroite de régreesion , pulis sur l'esxe des tensions ;
on trouve .j:

3 ] T
! Ugy 122 KV
1 i
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311 / méthode de '".CI'TEE ET DIEZCENTZ™ %

Cette méthcde conciste 3 appliquer N impultions consécu-
tives’, en partant d'un nivesu de teis Lon U, et en augmen-
tent ou en dininuent le nivesude terigion de 1l'inpultion

suivente d'un pes de tergion AU,selon que le résultat de

T'apnlication d'une impultion » £té une tenue ou une

Pour éviter une lon_ue cécuence de chocs inutXZegls niv-
esu de tengion Uo ect choiei demeniére 5 avoir une pro-

bebilité inférieure A 57%de a2 trouver en présence de pihis

troie chocs inutiles,dsnc ce eac on prend une ter®ion de
départ U nroche de la tengion (Uf - 26) qgue I'on tire
des résultsts précedents , donc U  est choisie :trés
proche de Ugy et 1'intervalle AU est conpris dens :

27°€¢ U 5% de Uy

AIors esprés 1l'spplication de UC g'il ne se produit pas
de déeharze disruptive; 1l'applieation cuivante aura pour
amplitude (UO+41U), 5'il v a décharge 1l'application

suivante aura 1'smplitude (U_ -AU) .

La précision et le centrage des résultats dépendent du
choix du nombre utile d'iwpulrions de la tefiLion de départ

Uo est du pas AU .

I'erreur neut provenir du feit cue les résultats sont

1]

Jietribuds autour d'une valeur moyenne , et du fait que

-

s ok
1a valeur moyenre peut ne pas étre centfge sur Ie y*leur

Lo

oL




|

vreie U.. .

pour gquentifier ces divergences . .J.DIAOL etd +i 1i0CD
dHt donné une méthode applicaeble seulement dens Ie cas

¢t Ia ditribution de la varisble sléatoire étudiée Epit

¥l

une loi stetistique nonale .

1a valeur dc latermion 507 de décharge disruptive est
caculée d'apréc la foraule donnent le moyenne de 1a

dicgtribution :

U o = T=U . F d ""I%" + C’,5J avec
U . le niveau lc plus feible de la te aon de Ia série
de chocs ayert donné licu 3 des anorgages (ou de
1a céric 2z chocs n'ayent cenirsiné aucun amorgage)
d : fesrt cotre lecs nivesux detamelon maitenu constant.

N . nombre A'aspplication total dz chocs ayent donné

licu & doc amorgages (ou celui des choces n'ayant
pas donné d'amorgasce) .
( £ 3): (4) ei on utilisce la série de chocs sans emorgage

-

(-) si on utilisc la série de chocs avec amorgage

A = §_i.ni avec: ng = Do bre, d'spplications d'un niveau
g de tb1$¢op Gi ~ryent entrei&né (ou
pas) des ocmergcages.
i = indicc affecté a3 chaquc n.. on a
1 =0 pour le niveau de te ﬁalonU ;r
plus faible c'est-A-dire U A

3 / Calcul de 1l'ecrt-typc :

I,'écart—type cct denné par la fornule guivanto -

<
& = 1,60 .8 ___":'_;5_&_ 4 € ,028

N

evec O aEf iz.ni et V,. etd sont les memes qu'avent.
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¢ / Intervalle de confiance 2 957 :

Pour cet intervelle de cg:ziiance ls valeur de Ia tention
sere conprise entre Ies vealeurs suiva :
Usoo p t ik leu uivantes

m
o
T \ = ol S e T
+ 1 ,CQ ey avect e = e ot

Usom + ‘ - o

y = 4
G : est ddicrminé graphicuencnt selon DIXON-MCOD

I / Pour un élement de la chaine d'isoleteurs :

I
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126 kxV | 3 1 s e | o ! 5. % 2
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— IO c'est->dire le nrmbre de décharges




B / Ecart-type

= Dyl KV

C / Intervelle de confiance > 95%

— . e e e . e e s e

.» fonction de = iigl - on traogye

cur Ie graphe G

s 6
d _‘a — g -
pour .._d.._ = ——=— = ?‘f !:,'3 Ta valeur de G = C,95
5 r% . O
d'ol: S = .._.?..__....._QliE &35

50(‘
b) Ptar NI = 2I c'est-a-dire le nombre de tenues :
dans ce cas on a A :‘Z;i - Dy = 29
N P
et :? = f_‘ 1 . n_: = 6I

Uy = T24 % 2 [382_ - O 5_} ~ 128 kV
90 g1 e B

2 / Bceart-type

3“1“,_,.‘_ él-‘-} \2C \ I v @2_9.@‘1 ] = 3’3 l:v
B Cgr Je ¥

L R SR i
dlon 5§ = 25 de Ue -

s .ﬁj g et j_'.'. .'."h__'.q'r-h._--_‘;._--,'_:.__..__. s f"-"..!-' e B e
"{J.uuAJ."L\.._,U:

Pour ¥, = IS cu Ny = 21 on treuve pratiquement lgfnéme
résultat » 1'erreur prés car la probabilité de décharge

50~ et la méme que la probebilité de tenue 507




= 66 =

¢ / Intervalle <e confiance & €57
. . - &,
du graphe - fig I - pour < = suy = 0,6 on trouve G=C,95

d's S= = 0,5

. . e e e . . |, e, e, . s e

— Teblesu des valeurs :

L Timee | ] ey | £ em

|,_.I

=

—
134

————————————— o S et b >
I32kV | © L ool 4 124 4 Go 16
7w (75 3

B / L'ecert-type

4 = [7$98 - 0,025 | ="3,4 kv

o mi TT
] 9] =

s ~An 5 OB

confisnce & 65

C,77 on trouve -fig%¥F G - C,97




d'oh S¢ = _gEl - 2,6 . 0,97 =

fo

done Ugq. = I28,4 471,06.0,3 = I28,4 + 0,6

atod |'I27,E S U s € Tig kv}

3 T
0,3

Coneclusion :

D'aprés les résultats obtenus on voit que 1'intevalle(on
verie Ta ter:ion disruptive U5Oﬂ3vr?ie d'une quantité
presque nézligeable pour Ie nombre d'spplication de

chocs N = 4C; naui=l.

SRR

on«: cholisira Ie nombre
N = 40 pour les prochains éssais .

IT / Teux élements de la cheine d'isolateurs :

Les résultets: sont donnés per le tablepu V
p o - ‘

- Tagblesu des valeurs :
““"‘“"““EEEEGESEEE““‘"“""f“"'“"'“""'fgf """ 1
(1) (C) S 1. By 1. Ny
268kV I 0 4 b 0 16 0
264 kV| 5 T 3| 12 3 45 9
________ Py B e o amendeniend mhfemdontncte (e e o e e e e e e g
260 kV ¢ 5 2 | L& 10 36 20
——————————————— e e . o e e i ——— — "'——___—H-'-—'-——v:———-‘w— —H-——---r-——----——u
256 kV 5 S 1 2 7 5 g
et e e e B S SR S —— e A e P T T T """ T" & 3
252 kv | O 5 91 o 0 0
N, 50 -0 i 20 20 2G 20
= N e e R TS, (SRS e
~ Pour I = 2C déchearges :
b == i 1 — 2
on &2 ¥4 - i azfy = 4
B = 12 Aoy, = TEZ2




. 68
. - O,;} = 258 kV

s = I,62 .4 _20.I02 - (42)° + 0,029 =4,7kV

POUR d = _4 _ = 0,8 on trouve sur Is -fig I-
s 4,7
Ia valeure, G = C,9€ d'on Sz = Ae7.0598
40
donc U 258 ¢ 0,7 . 1,69 = 258 & I kV

III / Pour trois élements de le cheine d'isolateurs:

e . e e e S e e B o e e o T e o P S e S e e S S S S T Sy s e ey

Les résultats cont dornés per le taebleeu VI

— Tgbleau des veleurs

e e e e e e e e i S o e o e e e e e e e e e e e e o

"fréquences _ ] .

(r) " (o)

416 kV

_-»u&-...- .
W e T

i e e




,\"p‘g: "
} / La telfigon Usor *

iy = 384 Bl 55 [~ 0.5) s = 403 KV

3 / Tecart-type

— )

d'oh 8 = 27 de U5CT

¢ / Intervelle de confisnce & 957 :

Pour = 8 = I,I4 on trouve G v Tl
s T
d'ou S"ﬁ = Z———lll i@
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T =

% — III / La méthode de" !"cntée descente élergie"

on aspplique & un ne1e objet une série d= 1 impultions
identique de téﬁ?@on de crete U .

La probabilité Pm(U) pour qu'su moins une de ses impul-
tions entreine une décherge est donnée per le -fig I -
pour m allant de I & 5C .

On applique la méthode de " "ontée descente " avec une
série de m impultions au lieu d'une per niveeu de tention,
et si 1'on ne céésidére le résultat comme une tenue que

~

si les m impultions sont des tenues , la veleur Um qui
résulte de 1'évalustion est une éstination de la valeur
U_ correspondant 2 la valeur P(m) = 50% d'od U corre s
3 la valeur P (m) de PI(U) qu'on peut obtenir des courbes
de la figure I les veleurs PIuQ) corréspondant & P = 50%
sont représentées per la-fig +Q - en fontion de 1 .

comme pour toute évaluation statlsthue , 1'étimatiof: 3

coincide avec avec la veleur vraie que pour un noibre
infini d'essai , étant donné qu'en fait le nombre total
a' 1npult10nq applicables 3 une isolation est 1liaité , il
est ﬁhﬁessalre d'examiner 1'influence de l'influence de
de 1l'estination de toutes les causes de dispertion dles

5 cette Iimitation .

Précision de 1o méthode :

L'erreur provient de deux causes : l'une étant le fait cue
les résultats sent ditribués eutour d'une valeur 7oyenne
0* , 1'sutre étant le fait que cette valeur moyenne peut

ne pas étre centrée sur la veleur ﬁm donec pour cela on

dgéfini 1'ecé§§— type 5 des résultats et ls différece entre



Lesi;ﬁjeéﬁk¢d&§tenﬂicQgeuxquels les series"utiles" d'essal

ont lieu sont“aans un voisinage de ﬁﬁ dans cette zone de
terf icns les fonctions P_(U) peuvent étre représentées
approximativement par les courbes de gauss passant per

exemple par leurs points Pm - 50/ ethﬁfq

I6%.en plus de

R
L

U,, les fontions P_(U) ceront carectérisééy; par 1'écert-type

G _ ar — o

les valeurs de Gm peuves €tres déduites des courbes de Ia

- U

- fig T - , le rapport Gm/GI est tracé sur le - fig 3 -
en fonction de m .

Choix de la plus faible terfion d'essai

Lorsqu%n entreprend un essai de" wmwrtée desente élergie "

il faut établir le niveau de teff#ion de la preniére serie

e

"inpultions , en 24nérale on étebli un nivesu de

tention de maniére & aveoir une probabilité inférieur 3 5%
Foe; , ; £ g :

de se trouW® en présence de plus de trois séries inutiles;

pour ce cas on pour objectif la tention de départ Us proche

i
Ccmme on ne connais ni U ni & cn considére que lea teé%;on

Add

de aépart U, eppliquée est ditribuée sutour de la teps %n

U* une distribution gaussienne eutour de la  CESd
avec un écart—type&is ;tulgs nlus grand correspond & une

plus grende " ignorance" de 1l'experinentateur .

. laih .
Evaluation de la prifgision :

.

La valeur U_ éstimée aprés .l series d'essais utiles est



Ly EED

- - - = T * . ”
distribuée autour de sa valesur moyenne Jm différe de sa

valeur vraie ﬁm .

Evalustion du noabre réel d'impfiltions :

Le ncmbre d'iapultions r%i1 N utilisé dans les essais ost
de nature statistique il dépcnd de plusieurs facteurs;

les - fig 8 et § - dennent la valeur aoyenne 17 et la vsleur

et )

maxinale ‘g0 Lo noibre 1axinel d'iapultions est .- iL.m
La moyenne est donnée per : N = (7 - 0,25(F - I) ) m. (2)
L'evaluation du nombrec d'impultions réelcment sppliquéces
permct de couaparer plusicurs méthodes sur le basc de la

précision obtenue pour un méme nombre d'impultions .

Précision de 1l'éstination en fonction du noabre globalc

La - fig IO — indique pour plusieurs probabilités choisics
3 priori la précision avoc laquelle 1af;§ﬁQi§§correspon—
dante peut étre déterminde cn fonction du noabre moyen (V)
d'iapultions . cette précision étant rapportéc & 1'écart -
type 6._5. de la distribution originelc .

Tvaluation deGSI ¢

La méthode de " montéc descente élergie " nc peut pas étre
caployée généralcment pour déterminers de le maniére
décrite par la méthodc " nontée descente " cepcndsent on

gvaeluant lcs ts'ﬁ@ons correspondant & différcntes probahi 3

I1ités dc déchargc il cst possible d'évaluer 1'écart-type .

ILa - fig IT - coaparc la prgggsion susceptible d'étrc obtcnuce

nar tris aéthodes pour un 71eme nonbre d'iapultions .

i -
Ty
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Variation du nombre maximaldc sérics d'essal My cn
fonction du nombrc M dc sérics utiles pour difTfércntcs
pour différcntcs valcurs dec la dispersion du point de
dépert S/ G, pour U, = Uy ct /e, = 1
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Avce la méthode " montéc desconte " pour un isoltocur on

a trouvé : -‘L_II - I28 + I kV
e 5,9 kV c'~st—h-dirci51 = 4,6 7 de Ug
- d'aprés la - fig & - on trouvc pour la méthode " montéc
5
dcscente " pour If = 40 ctm = 1 é; = 0,25 donec 1l'ignorencc
i

sur ﬁI cst :
2§ = 2 (0,25 67 )

dton 251 - _2,3_. 128

100
dc confiancc 2a 95 du résultat .

Il

2 (10,25 - 4,6 ) = 2,3 %

% kY roproscnts ls linits

it

- d'aprés-ls fig 2- : on tirc la valour do m pour unc
tcﬁ%@on d: probabilité 27 de décharge socit m = 34

lIa valeur convcneble du pas de tofis¥on cst prisc

- la - fig 3 - nous donn;G:S - O,BSI - 055 « 5,9 = 3 kv

4
d'ct &U = 3 kv

Lc nombre de sérics utiles asst 1inité par la valcur

mcycnne du noabrc tctal d'iupuiégons appliquécs N on général

on limitc .n pratiquc ¥ & ICO impultions

En prcomiére approximetion 1l'ignorance du point dc dépert

Gy peut étrc prisc égalc > la précision sur U, soit6 - &

I gide 0%
ke

ot coane -—= = 0325 dret &I = 0,25§51 = 0,25 . 4,6 = I,I5%

&1 5% TR
e e s JUREE - E= . = 0,5

G5, 0,567 C,5.4,6



—On & pour N = IOC d'aprés la formulc (2)
N=(H-0,85 (F=T))m s 5 dot

I00 =

(¥ -0,25 (T -1 ) ) 34 et on tire H =4

d'sprés la figure & - pouﬁiﬁ5: 4 on trouve M S ¥t Te

nombre réel d'impultions N = (M - 0,25 (X -I ) )m .

d'ot N= (4 -0,25 (5 -1 ) ) 34 = IC2 impultions

-

- d'prés - fig 9 - on trouve iy - 6 et Ny = 6 . 34 = 204
Le point de départ est pris > la meilleure éstimation de
le tersgion de décharge 2% :

s =Up — 2,056 = 128 - 2,05 . 5 9= II6 kV

L'essai est donc éffectué par les donnd¥ suivantes

U

m o= 34 U_ = II€ kV
Mo=5 AU = 3 kV
Te tablesu suivent donne les résultats de 1l'essal
tention ¢ 1 tentions utiles
apnliquée o =il e D et 5| per nivesau
_________ L-..—-—\S.."._——-'-——.——--—-__.__-_.. PO e LIS —— A
125 kv - | 5
—————————————— "—————*—~—”————————1"———M——————g—n——-“——j
122 kv | | IR R R e ]
I
_EEE_EY________9_______________9_]_____ ____________ P &
II6 XV | O I

d'o% la valeur éstimée de la terisi

Jstination de 6

D'aprés la - fig.

e
ru el
g

T

! poun .= 1 on trouve

P

Os4 = Opm = T = 2,056, (T
UI - U55§E: U ( 2)

de (I) et (2) on trcuve



donc 6, = 2,3 % de U

sy~ I8 - 122 =3 XV

e e T e B o s i S e S

i I

dtautre per la .eocurbe $ de la - fig II - nous donne pour

N = I00 la précision surisll"fj.&;I = 0,256 et Ie Timi%

de coii*e@ 2 957 est 25?1 = C,56i en consécuence

61 =
Enfin
P (U)
534 =

o

Avec

U
8

=034, =

2,3 (10,5523 ) = 2,5 & 12'¢

d'eprés la figure IO : on trouve sur la courbe
= 2% pour N = I02 lg précision sur Uz, ézale & :
C,3567 et la linite de confiance » 95% est de

0,76’1 =0 o B o= 2%V

%+ conclusion on trouve

= I22 £ 2 kV

6 =5 . I,?igy

niveau de tengion d'essai le plus feible
g D

Fohe . . S . 3
Tnﬁﬁv%ﬁﬁ%nombre”utlle" moyen et maxiael de série chacune
£ %

01

m

4 m impultions
éstimation de Ug
no1bre d'impultions par série d'égale teﬁgﬁon dgﬁ@&ua
crete U .
probabilité nour qu'sumoins une des m impultions
d'égale teﬁ%%ﬁn je créte et de forie donnée d'entrai-

ner un2s déciierge

gcart-type de P_(U)

alad

s#on de créte correspondent » P = 50




PI(m) : valeur de PIadm)

U¥* : valeur moyenne des éstinations HT

§ i écart-type de 1'éstisation U

6. - €écet-type de la distributicn gsussienne de terifion

éstimation de 1l'écsrt-type

‘R
dcart-type des éstimstioné”@i

o~
an
o




— Pour 1'éstimation dc la tonsi

=&
— COHCLUS1Gk -

On eppnlique sur une cheine d'isolesteurs des tentions de
chocs de foudre nostives I1,2/5Cus les différcntes méthodes
pour la déterainstion des tensions dedécherze de probsbilité

L

5CY” et 2% nous ont donné lcs résultets suivents :

_EﬁlieEEJfB}EEE}EE_JQTEEEfE_QSEEE?EE__J_:Eﬁfﬁ?_QEEEEEEE_flfrgze

I isolsteur I I isoleateur l I isolateur
Teg = 26,2 #10 ,8 Ugp = TEF I T L
R e e MR L e
[ s = 4 kv | s=3.359 | 8 =5 ¢ 1,5k

ion 5C7 de décherge disruptive
lcs trois méthode: utilisédes donncent dos valeurs écguivalentes
avec unc précision pratiqueaent la méme &7

Le seule différcnce réside sur 16 noibre d'ossai qui est plus
importent , 71eis un grand noibre A'inpultions permet » 1la
néthodc des p*li®rsmultiples d'esvoir une cxélonte précision
car la bandec d'erreur pour le droitc dec régression se ro}récie

su fur ot A» mesure que 1> nombre d'impultions s'éleve . |

|

- Pour L'éstination dec la tension 27 de décharze disruptive

fme la méthode de
i g

L

la méthode des palicrs multiples eifEi.

montén~ Anenint~ Slargis nous uow.ai~nt des veleours équ{valcntas
Ty
/

donc lc choix ¢ntrc les 4dcux néthodes nc paut pes étrc besé
sur la précision , meis sur d'autrces rsrenétros LTU(E%:7

v
qui sont lc nombre de décharges ot la valcur de 1é'tens on

naxinelc appliquéc qui sont beeucoup pius ré€L¢t2€ dans le
e

-

cas dc le adthodc 'ontéc descconte élerzlﬂ’

S

Tendisque la méthodc montéc dﬁvc n:p‘% ncut nes détorminer

.

unz_ teonsion.ds ddcherg: dis: ujtiv“ sutre gue colle qui
S
 corrcspond & le probabilitc- g8 5CV .

\
¥



— Pour 1'éstimation de i 'ccert-typc los trois méthodcs

ont unc précision pratiqucmcent le adac
Ji% aéthodc dcs Palicrs caporte 1' aventeoge sur lcs

autrcs néthodes dans e d‘unﬁtrés_grand nomurd
d'eplications par nivceu dc¢ tension .

ILa méthode dc montéc dcscente élargic possédc 1l'aven-—
tagce d'obtcnir un a8me ccart-typc quo les autres méthodcs
avce unc tension maxinelc ot un nombre dc décharges

becaucoup plus réduit .
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