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[JJYTRODUCTION

La présente these a pour but la mise en marche d'une partie du
laboratoire HT de 1'E.LFP. Alger notamment d'un trensforiateur d'essais
de 300 K Veff, 50 Hz avec ses 4cuipements de régulation, de commande et
de mesurce. Cette partie a é42 installée en 1972 et mise en marche par le
fournisseur du matériel ( HAEFELY ). Au cours d'essais un tiroir du pupitre
de commende et de contréle fut brulé. Ce tiroir a ét@ pemplacé par un auntre
¢t an méme temps une nouvelle solution de son brahchement a ét@ envisagée.
Par la suite le laboratoire a ét® compléi? par une protection géndrale

nouvelles

Noitre tdche était done d'éitudier d'abord l'ensemble des équipements

de refaire toutes les liaisons anciennes et d'ajouter de nouveaux élements.

L'étude comporte deux pariies
- La premiére se rapporte au divers équipements d'un laboratoire
d'essais & 50 Hz et les critdres de choix des différents élements.
- La deuxidme partiec comporte tous les détails du laboratoire corres—

pondant de 1'E.N.P. Alger, ainsi que les détailles concernant notre travail.

A Alger, le 1?3!-&\#‘& A9y
?IQ\OGbApL~: ek SLAte O
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CHAPITRE 1.

EQUIPEMENT D'UN LLBOTATOINS mBSS8.I HT £ 50 Hz

II. Rble d'un laboraboire HT. et les parametres de base 3

Un laboratoire HT de 50 Mz comworte géndralement les équipements
suivents : Transformeteur A'essais HT, traensformeteur de régulation de
tension, équipement de mesures HT, pupitre de commande, les instaellations
d'alimentation et de protection et les installations guxiliaires indis-
pensables pour la création des pluies artificielles, des dépos polluants,

etc...

Le tension et la puissance de cz laboratoire dépendent du r8le qu'il
doit remplir lors de son utilisation ( domaine a'éducation, de production,

de rocherche coursnte, de recherche de base ).

Dens tous les cas, ces parendtres dépendent des caractéristigues des
objets & essayer.

U n objet d'essai ( condensetour de différentes formes, différents
systémes isolants, transformeteur, cédbles, machine électrique, ctcees..)
du point du vue de 1l'éxigence d'un laboratoire d'essai HT est défini
principalement par leur tension nominale et la capacités Pour que 1'dégui-
pement HT ( Objet & essayer ) résistent & des surtensioms de différentes
origines ( atmosphérinue, manoeuvre, régime de travail ) appvarsissant sor
des réscaux oY il sra branché lors de sa fabrication ( ou aprés sa répara-
tion ) et avant se mise cn marche on procéde aux contrdles sous les tensions
d'essais ayant les formes et les valeurs semblables % ceux de surtensions.
A;nsi par ce contrble nous pouvons arriver % garantir un nombre minimum
d'incidents au cours de 1l'exploitetion d'un réseeu ol unc installation

auelconques

Le r8le principal d'un laboratoire HT & 50 HZ est donc de reoreoduire
les surtensions ayant aporoximativement le niveeu et la Torme de la tension
semblable aux surtensions qui peuvent se présenter sur les résesux élcc-
triques. Ces deux caractéristiques sont géndéralement définies soit par les
normes provenant des difZérents pays soit des Recommandations de la Com-

mission Electronique Internationale ( CeBeI. ).



liynsi les surtensions d'origines atmosphériques sont représcnides
par une onde de choc biexponentielle d'une durée de front de 1 ou 1,2

et d'une durée de mi-amplitude de 501}1p o ta>leau (1)

Les surbension d'orizines de manoccuvre dont les durédes du Tront ¢t de la
mi—amplitude sont beaucoup plus longues cue celle d'origine atmosphéri-us
ne sont pas encore définies par les normes car elles dépendent beaucoup des

1

caractéristicues des aprareils de coupurc.

Les installations HT d'un laboratoire ayvant pour but de renroduire les
surtensions d'origines atmosphérigue et de manoeuvre ( générateur de choc

avee sont équipement ) nc font pas l'objet de notre étude.

L'installatio: HT, 50 HZ et destinde en premiére lisne de -roduire
les tensions de le méme fréquence qui apnarzissent dans le réseau par le
chanrement bruscue du régine de travails. La durde de ce régine de surtension
cst normelisde et presque dans tous les cas elle est de 60 s.

-,

Dans le tablezu (2) sont représentdées les tensions d'essaie de 50 HE

Recommandées par la Gommission International (CeZ.I. N° 71 ).

La tension maximale d'un trandformateur d'essai & 50 HZ dépend de la
tension d'esseil normelisde des objets & essaver. DPaprés le producteur
HIEFELY (1) la tension du trenformateur et de 1'ordre de 20 % supdriour
a celle d'essai. Ces tensions sont représcatdes dans les tableaux 3 ot 4.
D'aprés ces tebleaux au titre d'exemple, en peut choisir la tension ad'un
transformeteur d'essai de 900 K Veff pour essayer 1'écuipement jus-u'l

420 K Vef? de tension de service.

La puissance d'un tranformateur & 50 H%, dépend en premidre lipne de
la puissance maxirele se présentent au cours d'esssis. Cette puissance
est une Jonction de la capacité de 1'objet, ce cue nous verrons dans les
paragraphes s’ vants,

1 -2 TUNSTORMLTIUN DvES5.LI HT L 50 HEZ.

12 - 1 CLILCUL DE I, PUISS/MNCE D'UN TR/ITSTORILTIUR B'ESS.I HT £ 50 HO

La puissancepi'un transformetour peut &tre calculée en fonection “e la

canacité de 1'objet 3 essayer et de la tension d'essai selon le Pormule
2ALU2C 102 iuenenna(1)

L)
|

P = puissance en K Vi, F = Fréquence en H2 = 50 HZ,
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TABLEAU.

3.

Tension de service

max K. Veff.

Tension de la Siatien
a fréquence industrielle
K VD'F'F.

!
!
!
!
!
!
|
12,5 : 200
|
100 ; 250
23 E 300
1
75 : 350
i
170 ; 400
i
245 ; 550
L]
300 : 500
i e
362 : 700
1
720 : 500
525 : TO0D
i
765 : 1200
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¥ = Tension d'essai en K Vef? aux bornes du tranformeteur,

C = Capacité de charge en pF.

Le cadacité C comprend la capacité propre du transformateur ainsi que
la cepacité parasite paraport & la terre de Gtous leo dcrens ot liaisons
sous Hension, qui doivent &trc prise en considération surtout pendent des
ossais avee trés hsute tergion od les derans on étzient nocesséremen
de prandc dimension par exemdle la papacité en picofards d'une sphére par
faport & la terre et plus grande que son diandtre ea centimétres. lp plus
lors dos esszis sous pluie, lc transformateur et en outre soumis 3 des

-

s de Adrivation correspendant i des puissaences actives importantes.

Queloues exemnles de choix de la puissance des trenformateurs d'essais
sont donndés si dessous.

La tension du résesu et suposée 245 K Velf et u trensformateur @'aprés
1o tableeuff) } 550 K vers.

a) Transformeteur destind nour éf’ectuer des esseis sur disolatenr do
liwne, des isolateurs suprorts bornes de traversécs La canncité de ces
isolateurs est située dens les limites entre 150 et 250 pF. On prend la

apacité maximum

P = 2W. 50.. (550 )2 . 250, 10~ = 23,75 K 7. 5P =25 K V&

b) Transformateur destiné wnour les essais sur le transformateur de
courant et leos maiériel dont la cevacité varié de 20C 3 600 pFe. On prend

C = 600 pF.
~%
P=2950. (550 ) 2 600,10 = S5TKVL DP=60KX7L
¢) Transforrs eur destiné pour des esseis sur des transformateurs de
puissances jusau'k 1000 K VA avec une cepscité correspondante de 1'ordre
de 1200 pF.
P=2mn. 50 ( 550) 2 3000 109 + 205 X VL. #PH35 K V!..)P = 300

Linsi nous pouvons déterminer la pw’ssance du tranformp teur et par

le mé@me occasion ls puissance de l'instellaticn du leboratoircs

Ce calcul de puissance est aporoximtif, car la puissance est pro-

portionnelle avec la cadacité C.

L
C ost la somme des capacités d'objet e dssayer et de la capacité

propre du transformebeur d'essai ainsi que la capacité parasite per ravrort



TABLEAU-

5

EXEMPLES DE CALCUL DE LA PUISSANCE DES TRANSFORMATEURS D'ESSAT EN (KVA)

- 2fF U2 cg10°?

i 1 i i =
: Tension de 'TcnSlﬂn de la ; bo¢ne de iTransformatcur ; C&ble par ETransoFrmataur de
; service KVeff. ,station a fré- travcrsées ,de courant ' 10m de long.;puissence Pe
' quunco industriel- C€=250 pF yC=600 pF. y C=3000 pF. , ‘ r
; yle KVeff. ! i ' P 1000KVA. ;P 10C0k
. : i_ . ) !C=1DDD pF ‘C BDFDp
1 1 ' ! i 1 1
: 72,5 : 200 : 5 : 10 E 40 i 15 ! 125
: ! ! !
: 100 : 250 : 5 : 12,5 E 63 E 20 1 200
i : ' !
! 123 ! 300 : T:5 ! 20 ! 195 ! 31,5 ] 250
i ! i f i |
1 : : .
[ i 145 ! 350 : 10 ! 25 ! 125 ! 40 ! 315
W 1 | l_-! ! ! " i
e 1. 470 ! 400 ! 15 ! 3.5 ; 200 L ! 500
l i 1 i ! 1
! 245 ! 550 i 25 ! 63 to31s ! 100 5 800
! 1 i 1 ! !
: 100 , 600 : 31,5 tT5 | 350 425 } 1000
| §! | ! b .
! 362 ! 700 ! 40 ! 100 ! 500 L 200 ! 1250
1 1 1 ! ; :
! 420 ! 1900 ! 75 ! 200 ! 800 'o31s E 2500
1 1 1 1 ! !
! ! !
: 525 ! 1000 : 8O : 200 . 1000 ¢ 315 y 3150
1 ) :
1 ! i
' 765 ! 1200 I 125 L M5 © 1600 ;500 ;4000
; { I ! ! e L !
Ces puissanccs calculées sont arrondies aux puissances normalisées.
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le. terre de tous les derans et lisisons sans taxsion.

Les résultats de czlcul des autres excmpnles sont présentés dens lc

teblcau S.

En répdrele ces transformateurs d'essei HT sont comsvruits pour une

puissance nomirale plus crende que celle calculde afin d'éviter tous les
risques de détérioration.
Les ourents regmis pour lec trensformeteurs d'essal so résument ainsi @
- Pour isolateurs, traversdes, disjoncteur, itrsasCormeteur de mesure
0,1t a 0,54

-~ Pour transformatenr de puissence, condensatbeur & HT 0,5 3 T4

~ Pour des cdbles 1 L et pl

{ = 2 - 2 Tension do trencformetour d'essei HT 3 50 HZ

T

Le $ransformeteur d'essai HT o 50 HE d'un laboraioire représcmte
1'éouinement le plus importents En principe ces tranformeteurs son
comme monovhase.

L

Pour cos nouveaux de tension jusqu'd 400 XV ces irensforre teurs sont
f2its dans unc senl cuvcePour les niveaux dec tension susérieur on associc
Aeux oun plusieurs trans’orme teurs ensemble. En principe ce couplape os®
e’ cctud en cascade de doux ou plusieurs trensiorme teurse Cette soiution

4

permet d'exdcuter soil des essais triphasés 3 la tensicn composée égale 2 UL
¥3, soit des essais monovhasds b la tension d'essais égele & 3 Ue Lo
princine du couplage de 3 trensforme teur identigucs est expliqué sur le

schéma de la Tige 1 15117

Dans ce schéma les lizisons entre les envoulements B,C et a, b sont

&f7ectudes par l'intermédisire de combineteurs qui nermettent pour le force—

tionmement en triphesé d'alimenter les primaires ( bornes a, b ) au moyen
| d'un transformbeur triphasé et de court circuiter les bornes L, cc qui
donne comme posibilité de fournir sur les bornes Cyp, C2 et €3 unc tomsion

dpale & U V3,
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COUPLAGE EN CASCADE DE TROIS TRAMSFORMATEURS

( PROPOSE PAR HAEFLY )
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Une autre posibilité de couplage de trensformateur a ét& proposé per I

sociéte HLEFLY ' Schéme fi;e 2 172.;7 selon lacuelle les transformeteurs

sont du type auto- transformateur exécuté dans 1'aire

Pour la merchc en trivhasé les 3 trensformatevrs ont leur bornes "b"
relides pour le fonctionnement en étoile, les Primaires (bornes L) sont
connectés au réseau, ce qui donne comme posibilité de Tournir sur les

bornes "¢ " une tension composée épgale 2 Ur.

Une des caractéristiques des plus inportsntes d'un trensformetour
Alessai HT est la tension de court-circuite Cetite tonsion démend du nombre
de transformateur branchdés en cascadce
Ixemple :

Une cascade de 2 trensformeteurs a une tension de court—circuit 2,5
% 4 fois plus grande que lc tension de court-circuit 2'un seul trensforma-

tour .

Ll

Une cascade dec 3 4rensformicurs a un tecmsicn de court-circuit 3 2

fois plus grande oo le tension de court—circuit d'un secal trensformatour,

- 3EZPUIPEIENT BT "2GULLTION 14 1. TAHTSICN

L'alimentation du drensformeteur d'essai & 50 HZ nécessite sune
tension réglable. La haute tension de sortie des transformateurs d'essal
doit pouvoir &tre réglée de zdéro 2 la “leine tension de Zagon conbinuc
et au cours de temps assez long en échellons suffisammen® petit. Le
transformoteur de réglage modernc destind pour les laboratoires HT répond
% cette nccessitée En géndral un tel dpransformateur permet le réglage de
la tension d'une fagon steble, continue et indépendente de la chargees

Le puissance de le sourcc de tension réglée doit 8ire suflisanbe pour
couvrir les pertes de l'objet d'cssai et de 1'installation ellc méme.

Le réglage peut se fzire soit manmellement soit & 1l'aide d'un moteur
dont le fonctionnement se fait électrigquement, en principe du puvditre de
cormandes

I1 existe nlusiecurs types de trensforreteurs de régulaticne la
Socidtd HLREFILY fabrizue des répulatcurs dc tension tyme " thoma " et des

trensformatours 3 curcourse

o
(4
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e~ TRLNSFORIYLTZUY § DE DICLAGH TYZR THOW. ¢
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Ils ont un enrculement secondzire tournant autour de son axee Le
mouvehent vertceale de contacts & roulesux est synchronisé avec la rotvatl
de telle sorte que ces Jderniers se déplacent le long de 1'enreulements heli-
cotdal, assurant un réglege continu sous charge du bransformateurs

Le bobinage primairc est subdivisé cn plusicurs éldments couples
en paralléle, si bien que la TANSION DE COURT CINCUIT TESTE PRATIOUELEITT

COIISTANTE SURTOUY LT DOMLINE DX EGLLGZ.

-

La tension de couri—circuit correspondiant au courant nominal es
5 % cnvirone. Ces trensforreteurs sont fabri-ué pour des puissences staniers
de & 503 100; 150 ; 200; 250; 30C ct 400 X Vi. La tcnsion secondeire est ré-
glable en géndr.lec entre 0 et 500 V, la tension primaire peut 8tre choisic
4 volonté; elle ne devreit ms dépasser 6000 Ve

Les régulateurs THOMA HLTFELY sont montés dens des cuves mételizuor
remslies d'huilee Un moteur commendé & distance serv au réglage de la tengis
Lo temps de réglage entre U =0 et U = U max est normalement de 60 & 90
secondes.

b- TR/NSFORMLTIRS DE REGL/GE A CURCHUE 3

e

Ils sont prévus pour des puissances nominales de 25, 50 et 100 X VI
Los deux enroulcments sont séparés et se comsose chacun de deux partics
égelc couplées en séries et montées sur les deux noyeux d'un circuid
magniticsuc foermée Le bobinage primaire est en ocutre formé, comme celuil da
régulstenr THOMALe I1 est composé de plusieurs élements branchés en perallidl
Chaque partie de 1l'ecnroulement secordedire est encore subdivisée en cdeur
branche paralldles bobindes de telle sorte que l'on msse alternativemens
3 chacue tour de l'urc & l'auires Les balais dc cuivre ne peuvent done pas
provoouer de court-circuit entre spires on se déplagant le long des cheming
de contacts servant 2 résler la tensicn entrc O et 500 Vo Les courants

d'égalisation entrc les branches paralléles sont limités par des résistance:

Le varistion de le tension s'éffectu en échellon inférievr & 1% de

tension nominsle.

Le schéma d'un tel principe est donné sur la figurcees.. 1
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1 & 4 DISPOSITIF DB MESURE ¢

Pour la mesure de le hatte tension & fréguence industrielic en vii’®

le plus souvent.

a— Les dclateurs asphéres ( spintermétre )

b= Diviscur cepacitifs ( voliméire de crdiec )

a~ Lclateur asphéres

L e |

Cet apvareil ost prévu pour mesurer lez valeurs de tonsion e choc.

= '

Dans la plus part des cas il est comosd de deux sphéres Bisposdées hori-

zontalement ou verticelement, isoldes par ranwert & la terre ou aven’ une

mise » la terres Per raison de symétric la dispocition horizoniale ca

e

férable, guand les deux sphéres sont isolées et le disposition verticale,

»
é
quend une sphére est relide 3 la terre. On utilise le plus souvend la dis—

position verticale avec une sphére mise & la terrce

Le niveau de la tension dépend du diemétre de sphéres et lo distanc
entre elles. Les conditions d'ambience ( température, pressisn, humidité )
influent aussi sur 1l'exactitude des rmesuress

Les normes C 41050 préscRévent les veleirs des tensions en Zonction de

ces paramétrese Ces régles prescrivent égalcement les Zistances do

autour Jes sphéres. Pabloau.ZeD:Ce

Pour la mesure de tension alternatives en emploic une résistence niacés
en série avec 14 sphére sous tension. Cette rénistance dont la volour esh
comprise cntre 0,1 ct 1Ji~WL1imito le courant de telle manidre que la
sur’nce des sphéres nc soit pes ddterioréece

]

Pour la mesure de tension alternstives, les valcurs des tensions se
trouvent dans le tablcau  sont considérdes exactes 3 = 3 % lorscue 1'éecar-
tement des sphires ne dépesse pas 0,5 De Lu deld et jusqu'a 0,75 D leur pr
cisicn est plus petite.

Les tablcaux A, B et C nous donnent la valcur de cr@te cdes tonsisns

en foneticn de 1'écartcment et du diamétre des svphéres.



TABLEAU. III. PLAGE DE MESURE DES ECLATEURS A

]
y VALEURS DE CRETE DES TENSION DISRUPTIVE EN KV SELON Pb 52 CEI E
DIAMETRE DES T ! Ecartement des sphéres 0,50 EEEartemcnt des sphéres !

i 1
ySPHERES D mm/ : Minimum. ; Tensiorsalternatives : 0,75 0. E
: ; ; ondes des foudre négatives. , Tension alternatives |
1 1 1 ; ondres de foudre o
L 1 s , positives. 3
! E : ! '
! ! ! ! !
! : ! ! !
! 125 1 16,8 : 146 i 185 .
i : ; : ey !
1 150 1 16,8 ! 177 i 219 '
: ! i : !
1 250 i 3, T : 215 i 357 :
: = s L !
; 500 | 59,0 i 515 : 655 !
! ! ! 3 !
! 750 i 59;0 i 750 : 935 !
R ! ! ! !
; 1000 : 86,0 1 1010 . 1230 ;
! T ! ! 1
1 1500 1 138 1 1440 : 1730 |
—

T 2000 : 266 : 1840 ; 2250 :

PRECISION DES ECLATEURS A SPHERES.
Pour la mesurc de tensions altcrnatives, lcs valcurs tabulaires internationales
sont considérdes axactes & # 3% lorque l'écartement des sphéres ne dépasse
pas 0,5 D? au deld et jusqu'a 0,75 D leur précision est douteused
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Remarques concernant

1 Lg tableau A.
{ Les valeurs de ce tapleau ne saont pas exactes pour la mesure

des tensions de choc infériecures 3 envikron 10 KV,

2. Les valeurs pour les distances supCrieures a 0,5 D sont d'une

précision dduteuse et sont mises entre parenthdses.

2. Le tableau B.

Les valeurs pour des distances supéricures a 0,5 D sont d'une

précision douteuse et sont mises entre parcntheéses.
3. Le tableau C.

Eckateur & deux sphéres isolées
On a parfois besoin de mesurer la différence de potential sxixtent

entre deux points de l'ebjet, portis & certains potentiels par exemple
aair

lorsqu'un troisiéme pointéhtrc réuni & la terre ou au contraire ne peut
pas et Btre sépaie.

Lorsque les tensions auxquellus sont portées les deux sphéres

. pposetS I

par rapport 3 la terre sont &gales ct de 31gné§ on considérera provisoi=-
rement gue les valeurs du tableau C sont applicables aux tension alterna-

tives, continue et de choc.
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Remarques concernant

1 Lg tableau A.
{ Les valeurs de ce tableau ne sont pas exactes pour la mesure

des tensions de choc inférieures 3 enviiron 10 KV,

2., Les valeurs pour les distances supérieures a 0,5 D sont d'une

précision dduteuse et sont mises entre parenthdses.

2. Le tableau B,

Les valeurs pour des distances supérieures & 0,5 D sont d'une

précision douteuse et sont mises entre parenthises.
3. Le tableau C.

Eckateur a deux sphéres isolées

On a parfois besoin deo mesurer la différence de potert@el wxixtant
entre deux points de 1l'objet, portis & certains potentiels par exemple
lorsqu'un troisieme puzntég%ru réuni & la terre ou au contraire ne peut
pas et Btre sépaie.

Lorsque les tensions auxquellis sont purtﬂLs les deux sphéres
par rapport & la terre sont égales ct de signe, oPLr n con91darera provisoi-
rement que les valeurs du tableau C sont applicables aux tension alterna-

tives, continue et de choc.



TABLEAU A

Valeurs de créte des tensions disruptives en kilovolts

entre deux sphéres dont l'une est a |a terre

pour tension

alternative de fréquence industrielle

de choc négative pleine normale

coniinue
[ Ecamte- Dicmetrr des spheres
MENT DES (c,,..,)
SPHERES —_—- = = L
(cm) 2 5 625 10 12,5 15 25 50 15 100 (50 200
0,05 2,8
0,10 47
0.15 6.4
0,20 9.0 8,0
0.25 9.6 9.6
0,30 | 112 | 112
0,40 14,4 | 143 | (4.2
0,50 174 | 17,4 | 172 | 168 | 168 | 16,8
060 {204 | 204 | 202 | 199 | 199 | 19,9
070 | 232 | 234 | 232 | 230 | 230 | 23,0
080 | 258 | 263 | 26,2 | 26,0 | 26,0 | 26,0
090 | 283 | 292 | 291 | 289 | 289 | 289
1,0 30,7 | 320 | 31,9 | 31,7 | 31,7 | 31,7 | 31,7
12 |(35.1) | 376 | 375 | 374 | 374 | 374 | 37,4
4 (38.5) [ 42,9 | 42,9 | 429 | 429 | 429 | 429
1,5 (40,0) | 455 | 455 | 455 | 455 | 455 | 455
1,6 48,1 | 48,1 | 48,1 48,1 | 48,1 48,1
8 530 | 535 | 535 | 935 | 53,5 | 53,5
2,0 575 | 585 | 590 | 59.0 | 59.0 | 59.0 | 59.0 | 59.0
2.2 6/5 | 63,0 | 645 | 64,5 | 645 | 645 | 645 | 64,5
2,4 655 | 625 | 695 | 700 | 70,0 | 70,0 | 700 | 700
2,6 (69,00 | 720 | 74,5 | 750 | 5.0 | 765 | 7155 | 756
2.8 (725) | 76,0 | 795 | 80,0 | 805 | 81,0 | 81,0 | 81,0
30 (#5.5) | 7195 | 840 | B56 | 855 | 86,0 | 86.0 | 86,0 | 86,0
3.5 (82,5) |B25) [ 95,0 | 97.0 | 98,0 | 99.0 | 99.0 | 99.0 | 99.0
4,0 (88.5) | (95,00 | 105 | 108 | 110 | 142 | 112 | 112 (12
45 (ioly | 115 19 | 22 126 | 125 | 125 (25
50 (107 | 123 129 | 133 | 137 | 138 | 138 138 138
5.5 (131) | 138 143 149 151 151 I51 51
6.0 (138) | 146 | 152 | 161 | 164 | 164 16¢ | 164
65 (144) | (15¢) | (61 173 |12 | 173 7% | 177
7.0 (150) | (161) | 169 | 184 | 185 | 190 190 | 190
75 (155) | (16B) | 17? 195 | 202 | 203 203 203
8.0 (174 |(185) | 208 | 214 | 215 215 | 215
9.0 (185) |(498) | 226 | 239 | 240 241 | 241
4




TABLEAU A (sute)

Ecarte- Diqmefﬂ&bsf)herts .

ment des (Cmm)

- kgl 1P s |65 | w0 | 125 | 15 es | 50 % oo | 150 | 200
10 (195) | (209) | 244 | 263 | 265 266 | 266 266
11 (219) | 26l 286 | 290 292 292 292
12 (229) | 275 309 315 318 318 318
13 (289) | 33| 339 342 | 342 342
I 4 (302) | 353 | 363 | 366 366 366
15 (314) | 373 | 387 390 | 390 390
|6 (326) | 392 410 414 414 414
|17 (337) | 411 432 438 438 438
18 (347) | 429 453 462 462 462
19 (357) | 445 | 473 486 | 466 486
20 (366) | 460 | 492 510 | S0 | 510
2e 489 530 555 560 560
24 515 | 569 595 | 610 | 610
26 (540) | 60D 635 655 660
28 (565) | 635 | 675 | 700 | 705
30 (585) | 665 #2lo | 745 | 750
32 (605) | 695 745 790 195
34 (625) | #25 780 | 835 840
36 (640) | 750 | 815 | 875 | 885
38 (655) (?75) 845 919 930
a0 _ (670) | (800) | 875 | 955 | 975
45 (856) | 945 | 1050 | 1080
50 (895) | 1010 [ 130 | 1180
55 (935) |(1060) | 1210 | | 260
60 (970) [(1 110) | 1 280 | | 340
65 (1160)| 1340 | 1410
70 (1200)| 1390 | 1480
75 (1 230) | | 440 | (540
80 | (1490)| | 600
85 | (1540)| (660
90 (1580)| ) 720
100 (1660)| | 840
110 (1 730)[ (1940
|20 (1 800) | (2 020)
130 (2 100)
140 (2 180)
150 (2 250)

I




TABLEAU B

Valeurs de créte des tensions disruptives en kilovolts
entre deux sphéres dont |'une est & la terve
pour tension de choc positive pleine novmale

’zm,k_ Diametre les sphere s
ment des (Cam)
Spheres
(cm) 2 5 625 10 125 15 25 50 5 100 150 200
0,09
0,10
0.15
0,20
0,25 [
J
030 (112 | 112 |
040 | 14,4 | 143 Il 14,2
0,50 | (74 12,4 172 | \6,8 16,8 | 16,8
0,60 | 204 | 204 | 202 | 199 | 19.9 | 199
0,70 | 23,2 | 23,4 | 23.2 | 230 | 230 | 230
080 | 258 | 26.3 | 26,2 | 26,0 | 26,0 | 26,0
0,90 | 283 | 29,2 | 29,1l | 289 | 289 | 289
1,0 30, | 32,0 | 31,9 | 31,7 | 31,2 | 31,2 | 31,7
1,2 [(351) | 328 | 316 | 314 | 374 | 324 | 374
1,4 (385) | 433 | 432 | 429 | 429 | 429 | 429
I,6 |(40,0) | 46,2 | 45,9 | 45,5 | 45,5 | 455 | 455
.6 49,0 | 48.6 | 4B | 48,1 | 48.1 | 48,
(.8 54,5 4 54,0 | 535 | 53,9 | 53.5| 53,5
2,0 59,5 | 990 | 590 | 590 | 59,0 | 59,0 | 59.0 | 59,0
2,2 64,0 | 64,0 | 64,5 | 64,5 | 645 | 645 | 645 | 64,5
2.4 69,0 | 69,0 | 70,0 | 70,0 | 70,0 70,0 7200 | 70,0
2.6 (73,00 | 73,5 75,5 15,5 | 795 %5 | 755 | 755
2.8 (#%0)| 780 | 805 | 80,5 | 80,5 | 81,0 | 81.0 | 81.06
3.0 (81,00 82,0 | 855 | 855 | 855 | 86,0 | 860 | 86,0 | 86,0
35 (30,0) | (915) | 97,5 | 98,0 | 985 | 99,0 | 99,0 | 99,0 | 99,0
4,0 (97.5) | (101) | 109 (10 111 12 12 j12 112
4,5 (108) 120 122 124 125 125 125 125
5,0 (115) 130 134 136 138 138 138 138 138
5.9 (139) | 145 | 147 sl 151 15 ( 151 151
6,0 (148) | 155 | 158 | 163 | 164 | 164 | 164 | 164
6,5 (156) | (164) | 168 (75 | 17 | 3% (37 177
7.0 | (163) | (173) | 178 18} 189 | 190 | (90 190
5 (170) | (18t) | 187 199 | 202 | 203 | 203 | 203
8,0 (189) | (196) | 21! 214 | 215 | 215 | 215
9.0 (203) | (212) | 233 | 239 | 240 | 24 241




TABLEAU B (suite)

Ecarte- Diamelre des spheres

'rntn‘ldq (Cam)

SL?ch::‘ 6.25 10 125 | 15 25 50 75 1 100 150 200
10 (215) | (226) | 254 | 263 | 265 | 266 | 266 | 266
1 (238) | 273 | 287 290 | 292 | 292 | 292
12 (249) | 291 3] 315 | 3168 | 318 | 3\B
13 (308) | 334 | 339 | 342 | 342 | 342
14 (323) | 35F | 363 | 366 | 366 | 366
|5 (333 | 380 38% | 390 390 | 390
16 (350) | 402 411 | 414 | aa | 414
E (362) | 422 | 435 | 438 | 438 | 438
18 (374) | 442 | 458 | 462 | 462 | 462
19 (385) | 46l 482 | 486 | 486 | 486
20 | (395) | 480 | 605 510 | S510| 510
22 | 510 | 545 | 555 | 560 | 560
24 I | 540 | 585 | 600 | 610 | 610
26 ; i (5?0) | 620 | 645 | 655 | 660
28 | (695) | 660 | 685 | 200 | 705
30 | 620) | 695 | 725 | w45 | 250
32 | (640) | 725 | 60 | 90 | 795
34 ! (660) | 755 | 295 | 835 | 840
36 s '(680) | 785 | 830 | 880 | 885
38 l | (+00) | (B10)| 865 | 925 | 935
40 \ (#15) | (835)| 900 | 965 | 980
45 l (890)| 980 | | 060 | I 090
50 (940)| 1040 | [ 150 | I 190
55 (985) |() 100)| Y240 | 1290
60 (1020)|(1 150)| 1310 | | 38
65 (1200)| 1380 | 1470
70 (1240)| (430 | 1550
15 (1280)| 1480 | 1620
80 (1530)| 1 690
85 (1580)| | 760
90 (1630) | | 820
100 (1720)| 1 930
110 (1790) (2 030)
120 (1860) [(2 120)
130 (2200)
140 (2280)
150

(2350)




TABLEAU C

Vealeurs de créte des tensions disruptives en kilovalts
entre deux spheres isolées

altevnative de fréquence industrielle

pour tension de chec
continue
Ecarte- Diamefre <les spheres
ment cdes (Cwm)
Spheres G
Com) 2 5 425 10 12,5 \5 25 50 75 100 150 200
0,05 2,4
01 | 44
015 | 63
0.2 82 | 8
0.3 I,6
0,4 149 | 143 | 142
0.9 18,1 169 16,7 | 165
06 | 212 | 204 | 202
07 | 24,
08 269 | 264 | 26,2
69 | 295
I |32 32232 |31.6| 35|33 3
(2 (36,7) | 31.8 | 372.6
L4 [(412) | 433 | 432
L5 | 458 | 457 | 45,5 45
1.6 485 | 48,6 ,
1,8 535 | 539 | | "
2 563 | 59 | 593 | 594 | 592 | 59 58 58
2.2 62,8 | 63,9
2.4 673 | 686 |
Aot 69.4 | 709 | 724 | 72,6 | 729 | 7 71
3 i (#93) | 81,8 | 849 | 85,4 | 85,8 86
35 (88,%) |(91.8) | 96,5 | 927 | 98 ¢
4 (1ot) | 10F | 110 | 111 113 VI2l i itag
4,5 (109) | VI8 121 123
5 '| 128 | (32 | 13¢ | 138 132 | (37 | 137
55 | (\37) | 142 | (45 *
6 (146) | 152 | 155 | 162 | 186¢ | 164
65 (195) | (161) | 165
F (1631 | (176) | 175 185




TABLEAU C (suite)

Ecarle- Diametre cles gpheres
ment des, (cm)

Spheres

(cm) 625 10 125 15 25 | s0 75 100 150 200

15 (\70) [ (139) | 185

8 (18%) | (194) | 20F | 214 | 215

9 (203) | (21ty | 228

10 (223) | 248 | 263 265 266 | 263 | 261
i (242) | 267 |

(2 286 | 309 314

13 (303)

14 (320) | 353 362

15 (336) 388 389 369
16 (352) | 394 408

18 (381) | 434 452

20 472 495 | 504 | St 511
22 507 535

24 542 516

25 613 | 628 | 632
26 (5?5) | 619

28 (6067 | 652

30 (638) | 689 | 714 | 241 | 747
32 (666) 325

34 (693) | 759

35 gi2 | 848 | 860
26 (18 793

38 (825)

40 856)| 902 | 950 | 972
a3 (929)| 986 | 1050 | | 080
50 (99%)| 1070 | | 140 | | 180
55 (1060)|(1 140)| | 230

o (1216)| 1320 | 1380
65 (1280)| [ 410

70 (1340)| 490 | 1560
75 (t 400)| 1560

80 (1646)| | #30
90 (1 780)| 1900
100 (1910)| 2050
110 (2030) |(2 190)
120 (2330)
130 (2460)
140 (2580)
150 (2 690)




- i
N @

CORRECTICH DI DENSITE DY LULIR 3

Dens des conditions d'ambiance dif’érenbes des conditions normales (
20 © ¢ et 1013 milliters ), les volceurs deo tension de cr@ie peur un dcarieme:
donné, sont obtcnues ¢n multipliant les veleurs des tebleaux L ¢t B pré-
cedents par un facteur de gorrection K, fonction de la densité relstive d
de 1l'air.

On calcul cette densité d'sprds ls formule [?) 2

L. B 213 420 _ o5y D
1013 273 + t i
e
d = 0,289 —
273 + 4

O b est la pression atmosphérigue exorimée en millibars ot + 1la
temérature en degrés Celsius.

Tn praticue b est souvent exprimé en millamétre de mercurce Si cetie
indiceticn est donnde par un barométre androfde, la formule & cmployer

est le, suivente [3_7 H

L. b 203 + 20 _ o 5g b
760 213 + ¢ =21 b
d-= 0,336 b
575 F &

La relation entre la dcecnsité de 1'eir d et le Tactour de corrcction k

est domnée par le tableaue.. [3_7 :



-

r ; R I R z !
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 !
: : ! ' — ! s ! ! ! !
{4 10,70, 0,75 [ 0,80 , 0,85 , €,90 , 0,951 1,00 , 1,05 ; 1,10 , 1,15,
! b |l [l ! ! 1 ! 1 1 1 1 1
1 ! ! ! ! ! ! ' ! , 1 !
e My e e it s .
! I i ! i ! ! : i i : !
! ! ! ! ! ! ! ! ! ! 1 !
! ! Bt B o B e o ! : ! ' ! !
o Ko 10,72, 0,77 10,821 0,35, 0,91, 0,951 1,00 , 1,05, 1,09, 1,13,

HUMIDITE,

La tension d'amorcage d'un éclateur & aphéres augnent avec l'acrecis-—
sement de 1'hunmidité de 1'sir. Quantitativement, cetve influence est mal

cornue, mais il ne semble =5 qu'elle soit supéricure & 2 ou 3 % dans les li

xtrémes des valeurs d'hunidité que 1'on rencontre normeloment deans les laho -

“oires. A cause de cette incerti tude acune ne peout &ire irdigude actuellanc

pour ce facteur de correction d'humiditdé,

L'éclateur & sphéres neut decme 8tre rem=lacéd par 2'autres Jdisnonit’
nesure pour autant que leur précision puisse 8tre vérifié mar l'atalomzge,
34 causc de son enconbrement et de son impréeision.

Cette solubion est 2'azilleury inévétable pour des tensions susé—~

Pl

o)
ricures & 2 MV environ qui ne weuvent 8tre mesurdes 3 1l'aide de 1'déclateour

b/ DIVISIUR DAPACITIT ( VOLTMETDE DB CRVTT )

Dans les laboratocires & haute tension on utilise plus fréguement un
diviseur de tension dapdcitif qu'un éclateur & sphére mrce gu'il pernet de
mesurer la tension de fagon continue et avec »nlus grande préeision, sans
tenir compte des conditicns d'ambiance. Avec un Jiviseur caacitif en peut res
soit les valeurs éfficaces soi?t ies valeours maximmles soit les deux, en
Torction du schéme adopté. Dans le figure 4 est présentée un schéme donnant
la possibilité de mesurer simultanement la valeur éfliczce et la valeur de

créte des tensions alternativese.
B.1 MESURES.

Lo nmesure de la valeur de créie d'une tension alternatife peut s'éf-

fectuer de deux facons Jiffdérentes suivantes @



af

1.

Par 12 resure de la moyenne arithmétigue du courant d'éecoulencn?

précddenent redressés,

b/

secondaire

L la suite nous

Par 1la nmesure de la veleur Ze cerdie de la tomsion alternative au

A'un diviseur de ten

115101

donnons unc explication théoricue de mesure de tenss

ce deux néthodes.

i3
L)
[&]
o
o
o
H
o

o/ Mesure de la tension de créte mr la méthode de

noyerrie ari durcourant d'dcoulcmert précddement rodrescéa

spinternétre, CHUBE et FORTESC

thndéti~ue

T
JE

=t

Pour leurs recherches opuxr

principe de la méthole c

tilisent vivee Le nsicte &

o

une méthode commara

4+ 1lc condensateur C dan directiocn

]
".J

faire passer le courant itraversan wne
contact

de G

travers le galvanométre G, dans Tirecticn & traversc un

synchronisé avec le tension alterme U, fipure 1 la déviatisn

correspond au couranty r%?rcuuo et nulsant,
u=5t
e
1= ¥ |c =5 C (8~85_)
-5-

%(S+ S_) i

e

fréquence de U

I

veleur de créte positive

veleur de crdéte négetive

e

Le comrutation du contact doit se faire &

C est nul S+="B

Les ondes de tension peuvent &tre sumosées symétrisues

dire sans harmoniaue de 1l'ordre pair, Jonc S -85 =8 atod

QB(S-s)aoms !

‘% C

2

et v e
wn

X
2y ©

veleur de

La mesure de 1la créte est transformée en la mesure d'un

courant continue Pour la détermination de la veleur de créte, il fout

connaitre aussi la capacité C et la frdéouence
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Le contact synchrone &étant trop compligqué, son entretien difficil et
la nécissité de contr8ler & chaque mesure de phase de la comrutbation, necco-

site la mise eu point d'un dispositi? redresseur plus imples

b/ Mesure de la vzleur de créie de la tension alterre tive au sccon=-
drire d'un diviseur de tension capacitif. Be systéme utilise un circuit de

mesure avec redresscure Il ost indépendent de la fréquences

on & le schéma.

/ G

|
| z :
' '; P
= ; 1R
| = v U |
t o U
E‘ Ay




"B
Le courant dans le galvanorétre G est négligezble, dane la tension
Uy = 0. Cctte tension Uz aux bornes de C 5 se déduit de la tension U selon
lga loi du diviseur capacitif, avec la condition U2 = 0 caer le redresseur

ne perret pas d'avoir gux bornes de C, les tensions positives.

2
On sunnose & t = O comme condition #nitiale U(P) = + S d'od
U2 (0) =0
Lo tension U2 &+t =0 s'éerit
C
1472 S donc U, (0) =0

Cq + Cz
Le calvenométre mesure lz valour mogenne M de la tension @

M=1 j U, (t) at
P

U (t) est une fonction périodigue qui peut 8&Lre représentée en sdéric
de Fourier suivante g
U(t) =n éap Cos ( 2n + ¥ )St

Oui est la forme la plus géndrezle de toutes les tensicns alternatives
X (=]

quc l'on trouve pratiucnente Pour le diviation M du glavan-métre on obtim
o’
Wi, &0 Yk =
- 2 S

o

Cette expression est indépendente de la frdéaucnces.

On utilise de grondes capacitdés de mesure efin de limiter les sowrcces
d'érreurs dues 3 la consommation inédviteble du galvenomdéirc.

Pour mesurer le valecur créte et la valeur éf7icace simultanénment oo 2

en applique le schérme suivant 3




Ry
Lu irt 2 du Adiviseur canacitif les condensateours de mesure Cyy
P g M

sont en sdrie avee les dldéments redresscurs. Le galvenométre G mesure la velour

2]

o eréte, le voltmétre statique V mesure le valeur éfficace.

be2 COUQT’UCTI“H DU VOLTIETTE D2 CRETi,.

-

Le voltmétre de créte est comuoséd sclon le schéme de princive Fig.4
d'un condensetour HT ot de 1Y wnité de mesure secordairee. Le condensateur HT
se commose A'éldments plats et divisé en unité de 300 kV & 400 pFe Chaque

unité posséde une boite de diletation qui compense les varistions de velune

[N

de 1'huile dues sux changements de temx¥ratures Les flasgues des unités de
condenssteurs sont couverts d'deransd en stratifids de polystére munis A'unc
couche conductrices Le dimmétre de 1'éeran sphérique du coté haute tension oiw
Aéterminé en fonction de 12 tension nominale § 900 mm P pour 60C kV; 1200

de diamétre pour 900 et 1200 -V,

La partic heute tension cst posée sur un socle, pour les tensions nemi-ale
jusqu'a 600 &V, muni degalets de roulement. Le partie corisle en forme de eyi’~'x
contien 1le raccordement coaxiale, un fusible au ndon S, unie paritioc de lo
capacité secondaire ainsi que A'unc solf A'amortissement L. Cellc ci
acsure une ddchsrge apdériodigue de condensateurs en cas de court circuite

s

'hunité de mesure est raccordde 2 1'aubtre bout de weble Pige.(4).

et

Les condensateurs Cy sont chargés par l'intermedirire des diodes relicisou

Les 2iodes sont faites en silicium. Les résistence Rg évitont les surghar «

des ‘iodese

Le tension epnlinuée 3 Cx est purement aliernstive ( mesurée var V |
Le galvenométre cst un instrument ¥ spot hunlnb.“, & cadre suspen’:
par £il tendu. Il mesure la vzlcur créite multipliée palizi- et atteint la

pleine déviaticn 150 diviens du spot lumineux a 12/” A

La tension U, qui apparait aux bornes de la résistance R ¢t du
galvanométre G repond & le Forrmle 3
c
U, (¢) = 1
c
1 7% + %

La ¥Welecur moyenie U om & Ué(t) est propoticnnelle & la valeur ce

(U (t) -U")

créte U? d'aprés
%
GM C1 + C2 + CK
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Uﬁy est mesurde r le ga
1

Le voltnétre statique est 4galement un instrumenta spot lumineux avee
la -leine déviation de 150 divisions b la tension éf7icace de 150 V, doit
nmontrer la méme dévietion gue le galvanonétrcs Le tension indiguée est,
c
.
C.+C, +C

1 2 K

ol U? 3 Valeur de cr@tc dc la tesion altermat've & mesurer ¥ (t).

U =12

~

L'étalonnage sc Zait en ajoutant an gelvanoméire un shunt aporoprié
qui,rend la déviation galvanonétrique égele & la déviation du voltmétre
staticucs

Le voltmétre de cr8te mosséde selon sa tension nominale 3 & 4 portdes
de mesure, dont les tensions maximn devraient si 2ossible former une
progréssion géométrisue de raisen 2, pr cmemple : 150, 300, 600, 1200 kVc
Pour des voltmétres de créte dont la tension nominale ne dépasse ms 600
KV, 1 comnutaticn des poriées se feit uniquenent du c8té basse tensiom,
ajeutant les condensateurs palidles b la capacité sccondeire mar un com—
mutatour . Pour des tensicons nommmele plus grandeg, on ubtilise un systéme nikfes:
jusqu'd 600 XV les condanssteurs sunérieurs sont court—circunités jusqu'd 1o
vortée de 600 kV et la commuiaticn se fait du c8t® seconlaire; pour 900 kV
ot 1200 XV on ouvre le court=circuit et branchc une respectivement deux

unités de 300 kV cen sérice

Le veleur de le czpacité secordeire ne varic plus en théorie, on pratique,
des condensateurs d'ajustege doivent 8tre ajoutés, cn reison de la pgrende
influcnce de la cepacité de fuite de la colonme de condeasateur 900 kV ct

1200 %V sur le rapport du diviseur capacitife.

On doit prendre des xécsutions aussi pour les distance gnfiissnics
ontre objet & essayer, trans’ormateur d'essai, parois du leboratcire et
diviseura

Nous indiquons des distances de séeurité minimales entre le divisew

¢t les objet mises mis & la berroe

e ' T 1 1 i

! Tension nominale ¥ 150 5 300 , 600 , 900 , 1200

; k Vef:. : ! ; ! : ;
! Distance (m) ! 0,6 1 1,2 1 2,4 it 3,6 ! 4,8 !
! ! ! ! ! ! !
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Lo respedt de ces distances permet de garantir en régle générale powr
chacue plage de mesure unce érrcur dc nmesure absolue inféricur al 1% ¢ la

déviagtion meximum de 1'instrunente.

Oytre les positions de meswre, le comrmtateur posséde deux positions
de contr8le, permétant de surveiller lc courant inverse des dicdes au

silicium,

On applicue d'abord la tension sur le fiviseur, le cormutatour étant

branché & la portée da plus bassee La dévision ou volimétre steticue ne
doit pas Adpessé sons division ( 2/3 de 1o ddvinticn totale) puis on en-
clanche les circuits de contrfle 1'un aprés 1l'autres Les condensateur CM
sont déchargds mr lc courant inwverse des Jiodes et, simultanément le tonsian
aux bornes de CM est mesurde mr le veltmdtre staticue, dont la déviation

ngmente glors de V2e Le temds de décharge de CH doit dédpasser 10 sccoxdes

pour une tension de 150 Vs Les diodes défectucuses déchargent @M si rapi-

-~

dement qu'il n'e plus de tension aprés la comutetion des positions do contflic

5. LES PURITIES ‘J}J COm.f.LT‘T“ ZT DiE CONTROLE POUR, LIS STATIOIS
A FRIQUENCE INDU:TRIZLLE ET P 0TICTION DI LYALIMENTLTION 3

Ils comprennent tous les organes ndcessaires 3 la cormande et awn comtro.c
de l'installations Dy fait de la puissence traversante importente, les
trensforme teurs de réglage ¢t contracteurs ou digjoncteurs sont irstellds 3

mrt et commandés b distances

Les instruhents de mesure installds dans un tel pupitre sont destinds
pour mesurer la tension et le courant de la Dpuissance av secordaire Ju
transformteur du réglages On pout amssi déierminer’ le facteur de puissancc
de 1'alincntaticne Le bloe dc mesure du voltméire cr8te peut aussi &trc mon
té dens le pupitre.

A

Géndralement un pupitre de cormande dispose aussi d'un systdme Je
sirnalisation permétant de protéger les onératecurs afin qu'ils ne s'ap—
prochent pas du champ d'essai.

PROTECTIOI DE L'ALIIENTATION,

Dans un laboratoire & heute tension, un dispositif de probtection

géndrel est ind@éspcensables



T B

Cette protection ce fait & 1l'side d'un contacteur principal dquipé
per les relais qui intervient en cas d'un court-circuit d'une surgharge
et au cours de surtcnsion ou dtun défaut aqudleonques I1 serd aussi o

-

1'établissement ct & la coupure de la tensions

Un oxomnle d'une solution moderne pour la protection géndrale est

donné dans le paragraphe du chapitre Il.

To 6o DIFF2RAMES TIBTLLLATICIS AUILLILIRES.

-

Lux Squipenents principaux du laboratoire HT d'derit précédenent

peut s'ajouter diffdérentes instellations et équinement b suxilliaire tel que
Le cuve & huile, installation de le puic artifigielle, les traverscs
mureles et d'essais, lc pont

Dens le suite nous donnons guelaues détails concernent seulement les

']

csszic sous pluie artificielle, alors gue les autres instelintions auxil-

~

lisires ne sont cue citées.

I.6t GEMERLLI TS ¢
e e e it

a~ La wuve & 4 huile @

Tlle cst necesseire pour 1l'essai de 1'objet foneticmmast en mriic
ou en totalité dsns un bain d'huiles Géndrzlement elle cst encastrée dans
lc sol du laboratoire nour des essais en température d1evee cn chauffage

st utile,

Un couvercle dtanche facilitc 1'ampersion par luic artiicielle de

1'objet d'essai.

-

Le passage de la hautc tensicn de 1l'intéricur du laboratoire sc feit
% 1'aide des boraes de traverséese Zlles permébent aussi de péndtrer dans

un local climetisé ou une cuve & l'huile.



Cos traversées sont feits soit en papicr bakélisd, soit en papicr
imprégnd dthuile et sont génirelement munies de couches de condensateurs Hovr
le puidage de la répartition du potenciels Les pertes d'éldctriques et
un niveau d'ionisatinn fzible jusqu'd la tensicn de snrvice maxinum carac—

térigant ces traversdes murslcoSe
L
c=- Pont de Scherungz @

Le mesurc des camcités et de lours angles pertes aux tension ct
fréaucnce de service usuelle par la comparaison avec des condensatours
étalon, se fait 2 1'aide d'un pont de Schéringe Il convient & 1l'essai dc
cables d'isolatcur dc matériel isolant & haute tension de transformatour, Cileds
Ltinstallation comiléte comprend s un pont de mesurc, condcnsatour
&talon b facteur de pertc peu élevd, un régulateur de potentiel, un in-
dicatour électronique de zéro ct dens certains ces periticuliers d'un

shut extdéricur.

I, 6=2. __I_lg.'-Tf.,L}.-LTI{!H 0007 PLUIE ARTI T CIENLLE BT SO0N UTILISLTION

L. Rigidité diéldtrigque des isolateurs de ligoes aériennes et de posice

en plein air diminue considéreblarent quant il pleut 1l'essai de rigidite
diéldctrigue sous pluie, par conséouent w critére inportert pour juger o 1n
quenlité de se matériecle Cetic essai doit rénordre aux dxigences corresIoii
aux Recommendations dc¢ la Gormission Eléctritechniquc Intoernationale suivantus

1= Lo résistivitéde 1'eau utilisde deit &tre de 9000 & 11000 cin

2- L'objet en essai doi’ 8btre cxposé & unc dluie artifieiclle d'une
intensité de 3 nm/min.

3- La pluic doit atteindre l'objet en cssai avec une incidence de 40

3 50° par rap-ort 3 la verticalce

4- L'cbiet cn essai doit 8trc préablement soumis & pluic durent 5 min.

Ces disnositions doivent subir deux corrections. Premiérenent, il est
nécessaire d'admettre unc tolérance 10 % sur 1'intensité prescrite dc
3 mm/min. car il n'est pas possible de construire une irstallation de pluic
ertificiclle capable de mei-tenir cctte intensité sur toute le surfacc esverg

et durent toute la durde de 1i'escale
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Deuxiémement, il est nécessaire de mesruer le composscnt horiz-riale
de la pluic incidente et sous la compossantic verticale ensuite de Jixer
1'intersite & 2,2 m/mine + 10% car les jets d'eau qui doivent et endre
1'objet on essai avec une incidence dc 4C & 50° est difficilement »éalise-
blce.

Mal srés ces modificati-ns, les con”itions d'essai re sont ms cncorc
suf isarment définies. Le grosscur de goutellettes et 1'impulsicn acquisc per
le jet 2'cau ( produit masse par vitessc } ont épalcment une infiuence sur
les résultats de mesures. Pour élinminmer 1'influcnce de ces fecteurs, dont la
ddtermire tion ot le contrdle sont pratiru-ment inmossibles, clost 3 dire powr
obtenir des résultats dc mesures comerables et reproductiblcs il est in'is-
pensable que ces essais soient exéeutés dans tous les laboraioire, au noyen
de 1'installation construite selon les mémes principese. Cela dxige la ddter—

(&

ningtion d'une installation normalisée, amdnagdée de telle corte gqu'ell per=—

-

L

mette de maintenir sur tout le plan d'aspérsicn et pendant toute le durée

de 1'essai 1'entensit® et 1l'engle d'inciderce prescritse.
Ces conditions n'étaient pas romplies par les installations utilisées F
jusqu'ici et les essais exécutes avec ces derniéres donneient des résultats

trés indgauxe

-a~= CHOIX DU GICLIUR

Cot état dc chosc peu satisfaisante a motivé la mise au p-int de
1'installation de pluie artificiellc & gicleur capillairee Les résultats
lcs plus favorsbles futentobtenus avec ce gicleur capillairce La cons truction
a'un tel gicleur Fige (1) peut 8tre préeisc, la maturc du jet ost pardfeitonm .-
reproductible, Ja gosscum des goutclletcss est analoguc & celle des gouttes

%

de pluic et la dispersion de l'angle d'incidence est bemucoup pius faibdé.

Le gicleur ost fixé, de préfirencc, dans un sumort & rotule afin de

pouvoir diriger lc jet nussi bion latdralcment, que verticalcecmcnte Fige (2)

Lors de la fabrication de gicleours munis de support 3 rotule, il faut
veiller & ce qu'il scit perfaitcment concentricues et axactoment percils
entre cux, sinon la itrajectoirec du jet risquerait A'8tre molifidée lorsqu'o:
tournc ie gicleur (pour améliorer lajustege bloqué leger ) ou gu'on lc rc-

( encas d'ecncrassement ).



A
L'ajustage cntre le tube répartiteur et la rotule doit 8tre soi-nosenmcrt

rectifié, afin d'assurer unc bomc étanchéite.

=be L4 NLTURE DU JET.

Lo aébit I d'un gicleur dépend de la supression pe Le Fige 3
représente la wariation du débit en fonction de la supression pour le giclcur

de 0,5 mm d'ouverturec.

Le courbe change d'allurc & =artir d'une surpression d'environ 1Kg/Cm2;
C'est le moment ol 1'écoulement laminaire sc trensforne en dcoulcment turbulant.
Ce moment de transition doit &tre évitd on service car, melgrds une préssion
pretiqucment constante d¢ brusques modifications peuvent sc produire dans la

trajectoire du jete

Lo portée 1 ( en m) a'un jet aépend également de le surpressicn pe Pour
une distance de 4,4 mm cntre le gicleur et 1'object en essai la surpression
doit attcindre par cxemnle 1,4 Kg/Cm2 pour que le jet atieimgne l'ohjet sous
un angle de 45°,

La Fig. (4) indique le variation de la portée en Zonction de la surpres-
sion, en admetiant que le jet scrt horizontelement du giclour c'est i dire
que 1l'sngle A'élévation est de 0°, Lecroisscment encore plus fort de la sur-

pression ne fait guérc augmeniér la portée.

-c— L. HiRCE DE GICLEUR.

Selon les dimensions de l'objet cen cessai, i1 y a2 licu de combiner un
certain nombre de giclcurs de fagon que lcums jets produisent sur toute 1la
surfacec dc 1l'ohjet une pluic aussi uniferme que possible avee 1l'intensite

horizontale désirte de 2,2 nm/mine

Les jets doivent atteirdre lec plan de mesurc avec les écartencnts
latéraux d'environ 10 Cm ot des écartements verticaux d'environ 45 Cn c'est
d dire que les gicleurs doivent 8itre répartis tous les 10 Cm horizontalenent
¢t 3 45 Cm les uns au dessus dcs sutres. fivec des jets disposds en éventail,
les distances latérales entre gicleurs peuvent 8tre réduitese Cependant, pour
1'uniformité de 1'incidence, il est par condre néecesseire de meintenir le

distance verticale & 45 Cme
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Gicleur capillaire (Cofes en mm)
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Dans 1'installation amérapée qui comporte unc herse de giclcurs, les tubcs
répartitecurs horizontaux sont fixds sur le colone montente 2 une distance
de 45 Cm les uns des sutres. Sur les rampes, les gicleurs son’ tenus 4 5 Cm
de distance au moyen de leur étriere Les joets sont dirigés en éventeil, afin

-~

d'obtenir 1'écariement désird d'cenviron 10 Cm sur le plan de nesurce Chaque

rampe ainsi constitude et désignde sous le non d'étage.

Une herse a 6 étages de 10 gicleurs pormet d'espérger un objet awpent
au maxirmun 100 Cn de larzeur ct de 270 Cm de hauteur, evec unc intensité ho-
rizontalc de 2,2 rm/min.

Pour des objets plus larzes on utilisera plusicurs herses cfte & c8te

et pour des objets plus haut lusicurs herses les unes au dessus des antres
1d L ’

N

En raison de la opression statique de 1'cau, qui influence indgalcement 1z port
des jets, la constitution d'une scul hersc a plus de 6 étages n'est nossible

qu'en prévoyant plusicurs zones de wressione Les différences de portées

[=H

des jets de diffdérents dtages sont particulidrements notables szux faiblc —wono
E, outre pour des raison praticues, il n'est guére recommandablc dc orévoir

un plus grand nombre de gicleurs par étage ou d'étages par hersce

Lors d'essei de rigidité diélectrique sous pluie, il sc oroduit un
phénoméne qui oblige & minir d'écransgrillegés les différants &
herses Dans lc champ a.ltorne.tixie, le dispersion du jet n'esv cn éf ¢t pas
la méme qu'avec des objets qui ne sont pas sous tensicne Ce phénordne sc
caractérisc per le feit que dans le chanp &Fcctrique, le jet demeurc concon trd

sur un plus grand mercours.

La dispersion s'opére con poutteleties plus grosses ct la traicetoirs ™

3

jet est moinsarquée ¢ De cec fait l'intensité locale de la »nluic sux 1'objet
cn essai sc modifice Cet effet peut &tre convenablement sun rEné con ané-
nageant unécran grillagé, nmis & la terre, sur les 60 premiers Cl du jet.

L la fin dc cetic sone, la formaticn des gouticlettes est praticucment
terminée. Cependent le champ électrigue de 1'objet en essai peut influencer
la trajectoire des gouttes. I1 faut tenir compte de ce phénoméne dépendant

de la disposition de 1'installation, lors de le misc au point de le pluice.
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- d - INSTLLLLTION COiPLETE s

chassaf
Blle comporte lc shasgis susoortant la herse & gicloumss,un gabarit pour

ke rérlage des jets, les apparcils de mesure et le dispositif 2'elinentation
en ceaue
LB BLTI.

Le b&%i sert & supporter las herse & giclouw. I1 doit avoir une heuateur
telle gue 1'étage supdricur puisce 8tre éleve su moins 6 m du sol, I1 est
préfgrablo anc le bAti soit monté sur rouess Le hersc doit pouvoir &trce
suspendue 2 unc hautenr cuclengue du chassise Il est recormmandé de la sup—
prendre A un cédble passent sur des poulies situées au sonmet du chassis et
relié, & son autre extrémité, & un treuil + » manivelle svec verrouillage oun
freina

L 1'arridre du chassis se trouve un ménométre Me Le filtre est aussi

indispensable car il dvite en crassemoent des gicleurs.

La construction du chessis et du dispositif de pluiec artificiclle doit
pernettre d'incliner la hersc dec la facon qui convient, Dans ce cas les gi-
cleurs doivent 8tre dirigds horizontalement, car 1'inclinzison n's pour
but que A'échelonner les étages dens le sens de l'axe des jets, et 1l'angle

d'incidence de 459 doit &tre meintenud
-~ LE GLB/RIT

I1 sert a ajuster les jets, il se compose d'un cadre d'une hautcur
d'environ 3 m, muni de lattcs ou Tils trensversaux écartés de 45 Cm et nortent
des divisions en décimétres bicen visiblese La herse & gicleur pouvant &tre
déplacée dans le sens verticale, lc gabarit n'a pas besoin A'8tre ré;loble.

I1 scra disposé & mi distance entre le herse et l'objet en essai, car 4 cct

endroit la scction des jets n'est 1ps cncore trop grandee

MESTRE DE L'INTENSITI DI 1), PULE,

La commosante horizontale de 1l'intensité de la pluie doit atteindre
2,2 rm/min, pour urn angle d'incidence de 45° observ® visucllement. Cet angle
est control® le plus simplement 2 1'zide d'une équerre & 45°, La mesure de la
compossante horizontele s'onére avee un réciniant aysnt le forme d'un para—
116lepipéde oblicuc fixé & un menche et déplacé uniforménent, pendant un

temps déterminé dens le nlan de 1l'objet en essai dans la zone d'aspérsion
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des divers détages ( 45 Cm dc hauieur), de nmanidre & nesuré la quantita
moyenne de pluie dans cette zone ( le plan d'ouverturc du réeiniant étant
perpendiculaire & l'horizontale). Dans le cas considér® son ouverturc ot
de 5 dn2 « pour une durée d'observation de 30 s, la quantit® d'cau captie doil

8tre de 55 Cm3 pour 1'intensité nrescrites

MESUEE DE LA RESISTIVITE DE L'E.U UTILISE POUR L'ESSAI f PLULE

Elle s'opéré, dans le cas le plus simple, au moyen d'un reeipicnt
cylindrique en verre ct de coura~t alternatif. Pour cette installation, la
section de tube est de 8,4 Cm2 et les électro%?gwfggzvgiﬁijfes de 1,68 Cn,
Bour une résistivitd de 10000 A.Cm et une siontde 10 m A, de sortc quc 1!
instrument de mesure peut &trec dircectement étalonnd en Cm. Unc autre soluti =
consiste & ajouter un apparcil de mesure de la résistivite de 1' egu, dans °
la conduite prés du manométre, dans cc cas 1l'obmétre indiquera d'un facon
continue la resistivité de 1'cau.

INSTLLLATION D'XHMEMENTATION BN ELU POUR L'INSTLLI/TION D'ZSSAI SOUS PLUID

ARTIFICIELLE.
Elle doit fourfpfirla quantité d'cau nécessaire. I1 fout ajouter de 1'cau

distillée ou de 1'eau dé pluie en juste proportion si 1'cau de conduite n's
pes la rdsistivite prescuté de 9000 % 11000 4 Cme Quand le rdsistivitd e 1'oau
de conduite est trés faible, et qu'il faut ajouter beaucoup d'cau destil’ e, il
est recomand€ de recueillir 1' cau normele et de le filter, afin de pouvoir
l'uitliser & nouveau.

- e~ PLUIE FOURNIE P/ UN? HERSE Di GICLTURS.

Un champ & intensitd uniforme ne peut &trc obtenu que par un Scarte-
ment plus grand des jets des &tages inféricurs, ce qui est réalissable sans

modifier 1'dcartement des gicleurs en disposgant les jets con éventail,

Dans la cas présent on a affaire 3 un champ superposé dont les
écartements des jets des deuxidme, Troisidme ct quatridme sont doublds, dc
sorte qu'il est préférable de doubler 4galemcont la largeur de 1'escalier,
meis de réduire de moitié les hauteur des marches, car lc courant a'eau total
d'un gicleur n'’est pas modifiée. Le puperppsition pour aw trc étages a dte
établic dans le tableau 1. On constate que le systéme donne une répertition
uniforme de 1'intensit® de la pluic de 2,2 mm/min. & 1'cbjet cn essais. Pour

utiliser rationnellement 1'cau normel, le chanp d'asperssion d'objet pluas



petits sera réduit & la veleur néeessairc en mettant hors scrvice les gi-

cleurs superflus.

Dans un champ uniforne de jets parallél&ﬁ constitué par cxcmple par
60 jets répartis cn 6 &teges de 10 gicleurs, ospacfs verticalement de 45 Cm
ct horizontalement de 10 Cme Les jets sortent horizontalement et sont cxac—

tement perall®les cntre cuxe

Pour se faire une idde de la rémrtition des intensités de la phie
obtenue avec ce systiéme on nlace c8te & c8te, 6 fois 80 esceliers dc 10 Cm
de largeur ( correspondent & 1'écartement dcs jets ) et de 45 Cm de longucur
de marche ( correspondsnt & 1'écartement entre les Steges ), puis cn dismnnosc
ces 6 systémes d'dscaliers les uns au dessus des autres b des distances Ac
45 Cm o Le tableau (II) inlique 1'intensit® horizontale moycnne qui en rdé-
sulte pour les di7Xérentes rangdes superaosdéeses

Comme 1'indi-uc de¢ tableau (II), 1'intensit¥ résultente dans la
quatriﬁme rangée atteint environ le double de 1'intensité de la premiére rangéo,.
A martir de la quatridme rangée, 1l'intensit? deumeurc pratiquc:cnt constant-.
Dens les trois rangées supéricures une pluie homogéne ne peut toute fois -as

8tre obtenue avec un champ uniforme de jets paralidled.

CONCLUSION s

Cette installation sstisfait aux éxigences posdes. Elle perrmet
d'obtenir une pluic homogéne &t de maintenir lcs veleurs presciites quelcuc

soit la durée des essais ce qui est particulidmmenr important .

La construction des installations de ce genre cst sinples

L'utilisation d'une installation de pluic artificiclle & gicleurs
capillaires, est recommand®c, camre= les résultats des resurcs effectudes avee
des installations de cc genre dans des différents laboratoires d'essais sont
réellement comparables et du fait que 1'E.N.P, d'Llger ne posséde eSs une

instgllation de pluie artificielles



TABLERU. 1 INTENSITE HORIZONTALE MOYENNE D'UN CHAMP AVEC INTENSITE HONMOGENE DE LA

. PLUIE. .
! e ! - y
i Intensité provenant de la y Intensité résultante dans led
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~CHAPITRE 2, -

UE e

Equipements du laboratoire 300 kV, 50Hz de 1'LIiP Alger,

et mise en marche du laboratoire.

2. GEIERALITE,

Dans ce chapitre nous donnons guelques renseignemehnts sur
1!'équipement 300 kV, 50 Hz, installé au laborajoire de 1'E.il.T.A,
ainsi que des modifications que nous avons apportés par la suite nous
donnons quelques résultats de mesure que nous avons effectué gpreés la

mise en marche du laboratoire 300 XV, 50 Hz.

A}l’équiyements du laboratoire 300 XV, 50 Hz de 1'ENP Alger

2,1, ALIVEIITATION LT PROTECTION GEERALE.

L'alimentation du laboratoire 300 XKV, 50 Hz de 1'EilP Alger

sc fait & partir d'un tobleau général situé dans l'atelier de menuiserie.

Ce tableau est alimenté par un transformateur dont les

caractéristiques principales sont les suivantes:

- 1°) Puissance nominal 400 KVA
- 2°) Rapport de transformation 10,000/400 V,
-~ 3°) Fréquence 50 HZ.

L'alimentation du trasformateur d'essais BO kVA, 300 kV,
50 Hz est effectuée par la tension monophasée 220 V. Le cabhke de départ

vers le transformateur de régulation est du type U 1000 R 42 7 4 X 50 m?

F 3

On utilise deux conducteurs pour la phase et deux pour le neutre ce qui

- . , 2
veut dire que pour la charge nominale, on aura 2,5 A / mm".

La prectection de ce cable est fait par un disjoncteur

principal du tableau général. A.

Le Transformateur d'essai et son régulateur sont protégés
indépendement par un fusible et un relais thermique de 250 A. Ces
projections sont liédes avec le circuit d'alimentation de la bobine du
contacteur principalg ce qui donne une protection suffisante contre les
surcharges du transfornateur et les courants de court-circuit. Le
contacteur et les appareils de protection sont type HALFLLY, ils sont
installés dans une armoire se trouvant juste & c8té du transformateur

de régulation.
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2¢2. TRAHSFORMATEUR DI REBCULATION DE LA THISIOHN.

Le Transfiormateur de régulation installé au laboratoire
HT de 1'DiITP Alger est du type transformateurs & curseurs que 'lon a déerit

dans le chapitre 1., Paragraphe itﬂﬁ.

Le transformateur de réglage est type monophasé d'une
puissance de 50kVA et de rapport 220/500 V, 50Hz, Les autres caractéristi-
ques du transformateur sont les sulvantes:

- Tension de commande du moteur 20 V.
- Tension d'essai 50 Hz/Amm.

~ Caractéristique & vide sous différentes.tensions.(Voir tableou 1)

L'alimentation se fait par 1l'enroulment primaire & 50 Hz
’, - - 3 l 3
température 21°C. L'enroulement secondaire est court-circuitesuccéssivenent

aux positions 100,50 et 25% de 550 V, (Voir tableau 29.

- Rapport de transformation:

Mesure & 50 Hz & 1'aide de deux volt métres de précision

(voir tableau 3).

~ Résistances.

La température est 21°C.
3

Résistance de 1l'enroulement primaire 22 - 233 4y 2 4 10”1

3

Résistagpce de 1'enroulement secondaire u.v. 10,95, 10° r

- Remarque:

Avec la commande éléctrique le temps de réglage de la posis
tion a"tension minimu " & la position " tension maximum " et vice versa est
de 103 Secondes,

2.5, TRAUSTORIATEUR A BEZSAI 300 kV, 50 Hz.

Ce transformafeur d'essais installé au laboratoire de
1'20P Alger est un type cylindrique isolant qui es$ en papier stratifié.
Ce cylindre est rempli d'huile,

Cet isolant sert d'eanveloppe du transformateur et
d'isolateur de la haute tension par rapport & la terre. La partie active se

trouve dans 1'huile (noyau de fer et les enroulenents).,



TRANSFORMATEUR de REGLAGE

TYPE ELRS 05/50 50 kVA

1 QHBE §@$@
:2'33/Tens. d’essai #KV : Commande a distance
Juv »  deservice 220/0-550 V 220N " SOz
/
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Tableau. 1
T i Jimqt‘l‘%mLtﬁih“ S !
4o Volts Ampéres i??f?i,_‘ ?:ﬁ i Cgﬁk€ ;
! 50 I 0,233 1 o P 11,65 1 w788
! 100 ! 0,388 [ 31,6 f 38'8 ! 0,815 !
I 150 ! 0,554 I 66 ! 83 I 8:785 !
! 200 ! 0,788 nrr ! 158 ! 0,740 !
! 220 ! 0,960 1140. I 211 { 0,654 !
! 250 ! 0,965 1182,5 ! 241 ! 0,758 !
Tableau 2
I Ulge o e'an;;‘ ‘W !
' ouplage  KVA y Aapére ; 0 8 ats  Uac ° 1
I 220/550 | g§o I 227 ! 7.85 1 575 ! 3,56 1
I 220/275 1 25 ! 1135 ! 9,04 ) 494 I 4,10
I 220/137,5 1 12,5 | 58975 1 8,80 433 ! 4,0 !
! E CERNLL s SN o
Tableau 3
! " Epzoulement Primaire Enroulement secon,
; S eyt S) Staali 2k
Positiqn i Bornes Volts I Bornes lr_‘u’l::l*t:s ! Rapport
! ] N SR ! !
!
Tension secandaire 22 - 23 220 : = I 550 I 220/550
! maximum ! ) { ! !
!
Tension second#ire 22 = 23 I 20 y .V : 0 : 220/0
!

|
Minimum
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( Volts ) Ampeébe Watts V.A. f"(xq-i{a
100 337 0,089
200 110 1376 0,080

300 3075 0,073

11,50 300

400 11,70 450 4680 0,096

450 11,20 600 5040 0,119

500 10,80 800 5400 0,148

|
% 10,25 ! 240
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La partie supérieure du transformateur est recouverte
d'un écran anti effluve. Un dessicateur d'air au silicagel et un bouchon
de remplissage nuni d'une tige de contr8le du niveau d'huile sont montés;
sous cet écran. La plaque de base en acier soudé est en outre équipée de:

- Prise d'échantillon d'huile
- Prise de terre.
- Plaque signalétique.

- rrofection contre les surtensions.

Les caractéristigues principales du transformateur sont
les suivantess

~ Transformageur monophasé

- Rapport de transformaetion 500/300,000 V, Hz.
- Puissance pendant 8h par Jour. 50 kVA
- Puissance absorbée a vide Environ 10 kVA

Les autres caractéristiques du transformateur sout les

suivantes:
-~ Caractéristiques a vide & 50 Hz.

L'alinentation se fait par 1l'enrouleuent B.T,

1'mnroulenent HT est ouvert (voir tableau 4).
- Caractérigtique en court-circuit a 50 Hé.

L'alimentation se fait par 1l'enroulecment BT; 1'enroule-

ment HT est court circuit. (Voir Tableau 5).

- Résistagce des enroulecments.
Blles sont mesurées au pont de wheastones 1t Thomson &

la température de 25°C.

Résistance de 1{enroulenent HT 4893 @

Régistance de 1l'enroulement BT 0,0365 ;..
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IESULE ¢ (Diviseur capacthtif)

Cet appareil est destiné & la mesure de la tension de ciete est

de la tension efficace lors des essais. Il est coastitué d'un condensateur

e, Cp et de quatres condensateur BT (01, Chy Cy et 04).

TLe mode de connexion de ces condensateurs BT déterminent le

calibre de cet appareil de mesure soit 75; 150; 300 kV.

E Calibre =u=-=g
(" )
E 75 kV g cp
g 150 kV % Cp
EB c

e T T e T e e I e e e e e T e T e e T e e e T

g

——le——

Capacité BT.

en parallele

C
+ + 03

)
%c +0, +C,

e e e e e e e T e T e e T e T e T e T e e e e

en paralléle

%

en parallele

La valeur efficace de la tension ainsi réduite est mesurée par

le voltmétre statique Ueff , tandis que la valeur c?8te est donnée par le

nicroamperemétre a cadre mobile U/“2, mesurant la composante continue d'un

des deux condensateurs Ck . Ces derniers sont chargé par les 2

diodes au

silicium GRa €% GrB , a la valeur de cr@te de la tension réduite.

Te microamperemétre indique donc la valeur de cr@te de la tension

& mesure, rais son échclle est étalonnée en valeur de créte divisée pary 2;

clest a

dire en valeur effecace pour autant que la tension & mesurer soit

parfaitement sinuoidale. @ns ce cos et pour une tension donnée les 2

instrunents Ugps et U/Y 2 indiquent exactement la méme valeur.

Sur les positions A et B du commutateur S dispose sur le pupitre

de comande, on a la pos

cibilitéd de contrdler successibement 1'état des

diodes GRA et GRB. In effet sur ces 2 Positionj iles résistances de mesure

et Rs

sont hors circuit et le voltmétre statique U

qui normalement déchargeraient assez rapidement des

eff

condensateurs C

indique alors la rapidité

décharge des condensateur Ck au travers des diodes dans le sens arrét.

g i ]
A 8

k?

Le Voltmétre de créte a des parties constitutionnelles suivants;

a Condensateur a haute tension.

b Socle avee ondensateurs BT.

¢ Beron anti effluve hemisphérique.
Beran.

4



Sahé('ma pour l'ajt,xsmj.; du divigeur Capaciﬂg

Diviseur capacirif

Transformateur etalon
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Diviseur capaciti? Trangformateur étafon
Rappor Rappor t Evreur 9
75000/150 30000/150 + 0,07
150000/450 2000 00/400 10,00
200000/150 200000/ 200 1 000
600000/ 450 200000 /100 + 0,00
300000/150 200000/1 00 * o, 00
1200000/150 200000/1 00 T 0,00
R, = 1000 Ohms valeur +'neomctu.e

Fie 1

Ecreur LY, =

PONT de mesuve

Ry onms R, 0nm5  RaOhms
14000 9000 A4 oo
3000 G000 4000
3000 3000 4000
94000 goo 0 1000
13000 6000 1000
14900 4000 1000

_{Rx - 1000) 100

Rx—t R1 f-ﬂ.z'\'ga

N —
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Ce: 430 pf

Cey: 0,4 JF

C1-.0,15034 ¥
C2 :0,06300 pf
€3 .0,21877 uF
Cy, :0,62330 wF
Ckl : 0}4 )U-F I F

Rr 490 2
Ry 410
Ry 5 Ma
R, 12 Mo
Ry 1300 4

Rg¢ 421 Mx

PO IR e e Y

Commd Cateur
Diode A oo Con¥role

Diod e Bde Controle
75 KV

450 «\
306 kY

= = B S)

1

s I -3

%E“ETTiﬂ 1]

s
ey it aley U Lg- i _‘ISQ F__
[“” o
Qs %0 °niji 5
& s -

O
001 s

e

N pg———

T @




=63

a— COIDENSATEUR A HAUTS TETSION Cp

11 est formé d'éléments en feuilles d'aluminium et papier
inprégné d'huile monté dans un cylindre isolent en papier bekelisé rempli
d'huile ferné hermétiquement et nuni d'un corps de dilataticn métallique

compensant les variations du volume d'huile.

~ b SOCLE AV'IC COWDEHSATEURS BT.

Bn fer profilé soudé, contenant une partie de la capacitd
secondaire (BT). Un fusible en énon servant a la protection contre les
surtensiong. Unc bobine dfﬁmontissauent protegeant le bloec de mesure en cas
de décharge ainsi qu'un raccord coaxial pour le bloc de mesure muni le
galets roulemncnt.

- c. Derananti effluve.

T1 est hémisphérique..Il est faite en laminé de polyster a
surface nmétallisé place & la partie supérieur du ®iviseur.

—d TCRAIT.

I1 est destind & recouvrir les brides des condensateurs.

I1 est fait en lanine de polyster & surface métallisée.

Le diviseur capacitif de 1'W.H.P.A. possdde les

caractéristiques princiceles suivantes.

- Tension nominal 300 KVerf

- Itendue de mesure 75 - 150 = 300 kveff
-~ I'requence 15 a 250 Hz.

- Capacité H.T. 400 pF

- Précision de mesure. + 1%

Mesure de la pricision du divisuer capacitif:

Tlle est foite en comparant & 1l'aide d'un pont de mesure,
la tension seccondaire du diviseur & celle d'un transformateur de tension

étalon. (Voir le shéma de la fig 1.).



e S—

( z*——_ = e ' .—_.-u:.-(... S_ == )
g Calibre 3 U mesure Ry (r) g Go () Cy UF £ % % rinimun ;
3

’ /

E 75 kV i 30 1009,3 ) 0,75 g - +0,11 ( + 33,00 )
E 150 XV 100 1000 3 0,274 - ) +0,35 $: 1247 i
E 300 KV i 200 1000 0,094 § - g 40,005 ( + 0,508 g

e O R ) e e -

La Tension de mesure est limitée par le courcont naxiaum
adrissible dans les décades de résistance du pont (10ma).

Détermination £ % et Smln:lmum

1°9) Brreur sur le rapport d'impédances.

¢q - (Bx = 1000).100 , «

= +
Rx + H1 + R2+R3

% tr dtalon %

2°) Angle de déphasage:

’ 2
_+§s = 1,03Cx uf Rx
R + 1, + R_+R
X
ou
g 2
- 1,08 C C_uF (R x + Ry) R™3
(Ry + R, + R, +339(R2+RB)

1 23
Ces valeurSont ¢té obtenues & la tension U mesurée avce le

1l

nin

catle de mesure original de 20 metres, dont la capacité vaut 64 pF/m

Les autres caractéristiques sont sur le schéma de la fig 3.

2.5, PUPITR? DE COMIAIIDE T DE MESURE.

T1 est constitué des organes nécessamres au contr8le et a lo
conndnde du contacteur autonatique et du transformateur de régulation. Il
mesure le courant et la tension au secondaire du transformateur de réglage
ainsi que de la tension créte et efficace du diviseur capacitif,

I1 est alimenté par une source séparée en 220 V, 50 Hz.
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B. ©S MODIRICLTIONS LPPORTIES.

Pour la mise en marche du laboratoire 300 KV, 50 HT nous = vons ap-
porté des modificaticns, vérifi® des liaisons A'une part, instellé un contacton
princinal automatique d'autre part.

1, DECTIFICLTIONS PORTEES ..

Lfin de ne -as rencuveler 1l'incident produit au laboratoirc lors de
la misc en marche de 1'équivcement d'essai et sritout pour tenir com>be
des conditions climetamies trés défavorable “u loeal dens lequel cct
équievement est placé c'est & dire dans un local commun avec unc menuise—
ric produisant des poussiéres de bois abondentes ct humidifides avec le terms
par l'air marin qui peut pén2trer par les ouveriurcs de laboratoire, la socidil
HLEFELY a jugé bon de réduire la tensicn des circuits de mesure de la tension

secondairce du transforrnteur de 500 V& 100 V4

Ce transformstcur de tension 500/100V a ét@ monté en méme temods que
le porte fusible " EF' par nos soins sous le capot du transformeteur monophs-

sé de réglage 50 K VL sclen le schéma ( voir le paragraphe 2.2. du chavitrc 2 )

A cot &ffot la socidted HAEFHLY a modifié le wswoltmétre du tiroir dc comner

pour indiquer la nouvelle tension 100 V au lieu de 500 V.

Jvant de fixer lc tiroir du pupitre du comrande qui a ét@ cnvoyé par la
sociét® HAEBELY, on a ixé un éclateur de 500 V ( oentre lc fusible E5 et
pne prise de terre du “ransformeteur de réglage ), sur le transformeteur
monophasé de réglqge efin 4'éviter les surtensions dans lc pupitre de com-

mande et de controlce

2, INSTALILTION DU CONTACTEUR 2UINCIZZLE ( TYPE HAEFELY )

Lvec 1l'aide des agents de l'atelier de méeanigue de 1'E.N.P. d'Llger

nous avons installé l'srmoire avec cu contecteurs automatiquese

Cet appereil dc protection remplace le déjoncteur manucli existant
au paravent qui était une solution provisoire. Ce disjontéur préscntoit
beaucoup d'inconvénients. I1 n'assurait pas unc grande sécubiteé. La conman'c
menuel s'éffoctuatt do 1'éxtérieur du leboratoire a partir du Babloau géndral.



-y -
: 3 ;
e )
LRk e oo
i §32 o
£y b —
s 3 sag b
s
C?
. P .000’ QKL D P 9% Y4 Qﬂa--
RIS A B
g o+ 1
&
B | | o
! []
_ “
| | i
o . ' {]ol]

Tastallation de \armoire du contacteur erin cipa)




-6 % -

Nous avons 7ixé 1'armsire du contecteur srincipal par quatrc boulons
sur deux bares métalliques qui ont ét® au peravent percées ct scuddes horzi-

talement sur les beres verticales du grillage de protection, selon le¢ séhé—

de ls Fig. (1).

L'installation du contacteur principal nous e méné a porter des moli-
fications d'abord au niveau dc l'alimentation 2 partir du tableau général.
Nous avons utilisé un cable de 4 X 50 mm2 pour cffectuer lcs liaiscns entrc
le contacteur principele et le régulateur de tensione Ensuite nous avons plac!
les 1liaisons descircuits dc eommande cntre le contacteur, transformetcur Jc
régulation et le pupitre de commanle. Nous avors utilisé 7 fils Ze I mm2
de scection chacun pour assurer le commanle en®rc le contectecur drincinel cb
le punitre de dommanile, qﬁe nous avons placé Jdens une gaine en plastigucs

Nous evens efifcctud la mise & la terre du transfommateur de réglegca

3, E35LIS LPRES LES MODIFICLTIONS,.

Pendant les essais aprés les modifications, nous avons censtaté que la
commande de contacteur princinal ¥ pertir du pupitre de commande n'a pdu

fonctionner bien que nous avons suivi les indications du fournisscure

Nous avons adopté unc autre solution de commande de contactcur principzle
Le commande se fait & pertir de deux boutons poussoir " Marché" et "Lrrét"

selon le schéme de modifications
e f‘ "‘d LK i '-'5.‘_'5

|

Rreet

1
f
} Relag \'Hit‘mm\ué;

==}

-

Mirche |-+ /Cq ConTaek auexilliaire
I

1A ky Hobivie Quxilhigire

}

C  (neurre)



Seuls les circuits 1o commande ont été mofifiés, alors que les circuits
A'alimentation An contactecur principel et contacteur suxilliaire cxistent

n'ont pas été modifidse

A cet effet nous awons fixé sur lec grillage de protection emtre le
contacteur principal ot le transformeteur de régulstion une boite conten
deux boutons poussoirs " Marche" ot "lrr8t" , ct eficctué les liaisons sclon

le schéme que nous ~vons étebli auparavant.

Dens les conditions on utlise le pupitre 2e commande ot de controle pour
1'alimentation du moteur du transformatcur de gégulation, la mesurc des
tensions @ Cré&te ot Ef'icace Au diviscur capecitif. La commande du moteur se

feit & pertir des deur boutons fixés sur lc transfermateur de régulation.
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¢, DSSAIS DFPECTUES LORS DY LA MISE EIT HMARCHE.

T'équipenent du laboratoire 300 kV 50 Hz a été essayer sur
des modéles plats représentant un isolateur de traversée idéal, qui ont
une épaisseur de 0,6 et 1.6 cn.

1. PREPARATION DU MODEL.

ous avons utilisé une plagque de plexiglas de constante

diéléetrique E; = 4. TLes dimensions de la sont suivants.
épaisseur: e = 0,6 Cu.
Longueur ¢ a = 100 Cm.
Largeur ¢ b = 90 Cm.

lous swons lavé ha plaque de plexiglas; et on la laissé
sécher, verticalenent. On la pose ensuite sur une table, on impreigre un
cBté de la plague de "gaz 0il" on place la plaque verticalement afin aque
le "gaz oil" se répartisse d'une fagon uniforme sur la suraface de la
plaque.

On preni la plaque on la pose sur la table. on recouvre
ensuite le c8té impréené de "gaz oil" d'une couche de fille d'aliniowndrr::
on le fait soigneusenent pour éviter la présence de 1'air entre la plaque
et la Teuille d'aliminium.

On refait le mBne procédé avec une plague de plexiglas de
néme surface c'est a dire:

Tongueur a = 100 Cn.
90 Cm.

Mais 1'¢paisseur est différente e =1 Cm.

2, CONDITIONS D'AMBIA C PUNDANT IBS ESSAIS.

Tes ess.is ont &été effectuéds le mercredi 5 Juin 1974 de 20 h

largeur b

34 21 h 30 mn. Tes conditions d'ambiance ont été les suivantes:

Température: z1e0
Pressions: 763 nn de Hg
Humidité relative: 650,

3, MISE EN PLACE DU !CDEL D'ESSAI.

On a effcctude la mise mn place du model d'essai suivant

le schéma suivant:
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On pose le cBté de la plaque de plexiglas recouverte par
une feuille d'alininium sur une plaque d'aliminium qui est relide & la terre

Cette plaque d'eliminium est posée sur un tabouret isolant.
Ie cB8té de la plagque de plexiglas recouverte d'aliminium

joue le rBle de contre éléctrode alors que 1'éléctrode active est posé

sur 1'autre c8té de lz plaque. €tte éléctrode active a une dianttre de 1D Cm,
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4. BUSAT STR L'ISOLATTUR DF TRAVERSEE: e = 0,6 Cm.

On augnente la tension lentement afin de suivre les
différents stades de décharges glissantes; on reléve 1la longueur (1) des
décharges en fonction de la tension efficace Ueff voir résultats tableau 1.
5) ESSAT SUR L!'ISOLATEUR DI TRAVERSEE e 16 Cm.

On procéde de 1la m@me maniére que la précédente pour

effectuer 1l'essai. On superpose les deux plaques de plexiglas de méne surface:
c'est & dire:

100 Cn.

90 Cm.

Les deux plaques ont les épaisseurs respectives de 0,6 (o

Longueur s a

Il

Largeur ¥ b

et de 1 Cm soit au total dne épaisseur e = 1,6 Cm, de 1'isolateur de troversic
Le schéma de préparation et de mise en place du modél
d'essai est le mlme que le précédent.
On augnente la tension lentement pour mesurer les
différents stades des décharges glissantes. On reldve la longueur des
décharge en fonction de la tension efficace (woir résultat tableau 2)e On

compare les 2 tableaux.



G AeE gem e Gem Ges S S gem S G SeE pam tew

4y

TABLELU 1. /

EPLISSEUR DE L/ PLLJUE DE PREXIGLLS = 0,6 Cm.

- B g S=m Bem 4w s S Gem smm Bem fem e = S

! ! ! !
U ! ! ! !
! ! ! !
KV ' 15 . 26 : 3Cf4 )
L (" } -
4 ! 4 1
s 1 1 {
1 : !
I ; ! ! !
Cm. . 15 ! 25 ! 45 !
: ! ! !
= ! ! . !
! , début ' étincellics., ;
Obscrvation. !Effbdté&os. y&'étincellies. X Gliscantes. :
! 1 1 ]
! ! ! - "
TABLEAU 2./
EPAISSEUR DT Ly PLLJUE DE PLEXIGLAS = 1,6 Cme
1 1
U eff i , ) E
KV : 16 : 26 . 30,4 ; 40
! ! ! !
= -+ 3 S
! ! ! !
L ! ! ! !
Cme ! 3 ! 6 ! 14,5 ! 45
! ! ! !
en ks : ! : d’b.t ! éti 11 i
_ on. g " ébu incelles.
Ohmerwation ? Filet. i Efftuves. ;d'étincelles.i glissantes.
1 ‘ T !
! ! ! i

REMARQUE/ s

-

Tensicn éfficace cxprimée en KV

Longucur des décharges cxprimdée en Cms
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6., IIMMERPROTATION DES RESULTATS.

On constate sur les tableaux 1 et 2 que la longueur des

décharges augmente avec la tension pour une copacité constantes

On sait que la capacité est définie par la formule:

E:O: Constante diéldéectrique de 1l'air
%-r: Constante didléctrique de 1'isolant; dans notre cas pour

le plexiglas Cr==§

3 : Surface de plague

e : epaisseur de la plaque.

Si 1'on augnente l'épaisseur de la plague la capacité diminue.
La formule de TODPLER donne la valeur de la tension de
1'étincelle glissante Uoeg en fonction de la capacité Cj [:u:l

On a & 50 Hz :

U = 1:355 10“"1'
oeg 0,44 Kore

Q.en farads/cm2.

Cette formule est purement expérimentale.

Ia formule de Toepler montre que, pour augnenter erp il
faut diminuer la capacité C. N

Dans notre deuxiéme modéle d'essai on a augnenté 1l'épaisseur
de 1'isolateur de traversée, donc la capacité a diminué.

Ia tension de 1l'étincelle glissonte a augmenté.

Exemple: Dans notre premier essai 1l'¢tincelle glissante a
une longueur de 45 Cm pour une tension efficace de 30,4 K Veff'

Pour unc mlme longueur de 1l'étincelle glissante de 45 Cm,
dans notre deuxiéne essai, la tension efficace est de 4I)Kveff.

On trace sur le graphe de la fig , les courbes et de la
longueur des décherges en fonction de ka tension efficace. L'allure de ceg
courbes a une forme exponentielle,

7. CONCLUSION:

iTous ngue» sormes assurés du fonctionnement du laboratoire
300KV,50Hz ce qui était notre principalds uv.
iTous avons constaté l'influence de la capacité des isolateurs

de traversée sur lo tension des détincelles glissantes.



CONCLUSIONS,

Nous avons essayé dc mettre en marche 1'enscmble des équipements du

1abodatoire 300 KV, 50 HT en utilisant les moycns Zisponiblesf

Nous avons eu unc satisfaction entidre @

&imo e o ik £ 5 :
1= Le contecteur <u contacteur principal a été monté & un endroid

O
+
(O~

prévu, les circuits de commanie et d'slimentati-n du transfornntour ont
remplacés avoc une nouvcau cable.
2- Le régulateur lc tcnsion a 646 complété per un transforietenr

abaisseur et les anoarcils ¢ mrotechion,

Nous avons pris des nrécautions avent la mise on merche du tranc-
formatfan® de répulation car il £Ot exvosé dans des conditions d'ambisnce

ddéfaborables.
Nous avons surnonté ces difficultds et cela nous e permi de le faire

fonctionner perfaitcment.

o

3@ Le vérification de la mise enjmarche de ces équipements a &t
efr€ctdgesur das modéles plats ou les dif’érentes formes de ddcharres
correspondent aux dif’érentes veleurs de tenmsion 2 ¢ suivies La mesurc ¢
la tension a donné les résultets satisfaisants.

I1 nous parsit utilede faire les suggestions suivantes @

D'isoler le lsborstoire HT, de la menuiserie.

- Do vrotéger 1'éouivement avee les couverturcs bicn tailléese
¥ o pi B i -,

- De compléter lc laboratoire avee des installations auxilliaircs cn

particulicr " 1'Instellation de le pluic artificielle",

D'gvoir unc slimentation séparée du laboratoire HT.
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ANNEXE

PROCEDURE DE [4USE EN MARCHE DU LABORATOIRE 300 KV, 50 HZ DE
L'E.N.P., Alger.

e e e A ——

I Regles Générales :

1. Les portes du Laboritoire doivent &tre munies de Sérmmwes
spéciales et elles doivent 8tre Termées quand le laboratoire ne fonctionne
pas, les clés doivent 8tre déposies chez les Assistants Résponsables ou les
chercheurs autorrisée par le Dirccteur de 1!'Ecole, ou le Professeur-chef de

la séction de Haute Tension.

2. Aocune pcrsonne ne doit pénetrer dans le laboratoire sans la

présence de 1l'Assistant ou le cihercheur autorisés.

3. Awcune personne n'a le droit de travailler scule, Le nombre de
personnes adnysés & travailler sinultanement est limite a 3, Cependant, dans
lc cas de démonstrations organisées par le Professeur on les Agsistants, il
sera possible d'admetirc un plus grand nombre de personnes, qui doivent se

trouver, pendant les démonstrctions, & l'extérieur des grilles de protection.

4. Le laboratoirc drit toujours 8tre dans un ordre parfait, Aucun
objet &tranger aux circuits no doit 8tre présent dans la salle, & l'exception
des documentations et des cahiers, En particulier il est strictement interdit-
de laisser trainer dens le latoratoire des fils ou des rouleaux de conducteurs

sans rapport avec le circuit Z'éssai.

5. I1 est strictomcnt interdit de supprimer ou de mettre hors

dl'état de fonctionner les différents circuits de protection.

6. A la fin de chacuc séance de travail, le laboratoire doit Btre

fermé ot les clés prisés en ciarge par l'Agsistant ou le chercheur autorisé.

7. Avant de comaenc-c le travail au laboratoire, il est obligatoire
d'étudier les Tistructions de service fournies par le fournisseur des appareils

du laboratoire.

ses/aes



8._Pour entrer au laboratoire:

Toute personne admise a travailler au laboratoire doit confimer -
par éckit qu'ille a prise connaissance des régles générales et des Instrue-

tions et qu'elle elengage & les respecter strictoment,

II Avant la misc gous tension du transformaotour 300 KV:

a~ Le disjoncteur est en position ouverte

be L!éledtrode & Haute tension est mise 2 la terre

IIT Mise sous tension du transformateur 300 KV
~Lg manipulatour doit Btre placé sur un tabouret isolant.
~Pour enclencher le transformateur 300 KV on devra effectuer dans

1'ordre, lcs oplrat ions suivantes @

a; Slassurer que le tablcau gétnéral de l'atelier est sous tensiond .

b~ Fermer la porte du laboratoire HeT.

c- enlever la mise & la terre de la borne haute tension du trans-
formateur.

d- fermer le systéme de signalisation

e~ Vérificr que le curseur de régulateur de tension est raméne a
zéro.

f- mdttre en marche de pupitre de commande en enclenchant d'une -
part 1llinterrupteur situl & gouedg du disjoncteur automatique, ot en cnclmn;
chant le bouton rotatif situé au premier tiroir & partir du bas du pupitre de
commande d'autre part,.

-~ slassurer 2 l'aide d'une lampe de signalisation que le transfor-
mateur de réglage est ¢ z&ro.

g- Enclencher le disjoncteur automatique & l'aide d'un bouton
poussoir " Marche" situ¢ au coté gauche du régulateur de tension.

f= F4irc monter la tensdon a 1'aide du bouton droit du régualteufi~
et descendre la tension & l'aide du bouton gauche, fixés sur le transformakeur
ds régulation. Pour arréter le curseur du régulateur sur une position voulu
il faut appuyer sur les deux boutons.

h- Effcctuer les mosures de Haute tension & l'aide de deux Volt-
mdtres crété et éfficace branches dans le deuxiéme troir 2 partir da bas du

pupitre de commande.

shelaas -



i~ En cas de necessit¢ (danger divers) actionner le bouton ®Arret®

qui déclenche le disjoncteur automatique.

Rgmarque :

La tension secondaire du transformafeur d'4ssai ne doit pas

dépasser en aucun cas la vpleur limite de 300 KV,

IV Déclenchment du transformateur 300 KV

a- mettre le circuit d'¢ssai hors tension au moyen du disjoncteur,
actionner le bouton "Apret".

b- Ramener & zéro le transformateur de réglage.

c~ Couper l'alimentation du pupitre de commanter 3 1l'aide du bouton
rotatif et de l'interrmpteur.

d- mettre la borne Haute tension du transformateur d'éssai 300 KV

2 la terre.

V Avant de gquitter la boratoire

a-Le disjoncteur doit Btrec en position ouverte,
b~ L'électrode Hputc Tension du transformateur d!'éssai doit Btre

mise & la terre.



	

