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strom infolge des Alterns der Glithlampen Aende-
rungen unterworfen sein. Bei einer geniigend gros-
sen Zahl von Glithlampen ist das Alter der einzel-
nen Glithlampen verschieden und Lichtstrominde-
rungen werden nicht merklich sein.

Die stiindlichen Kosten betragen:

4 BP,
095H ° 7 005 e

Wir berechnen wieder die giinstigste relative Be-
triebsspannung:

B =

2/ "BP,H,
= 3,754

Wir setzen noch den Faktor k ein, die Schwankun-
gen der Betriebsspannungen beriicksichtigend, und
erhalten:

BP,H,

12
V k375 4

Aus den zuletzt erhaltenen Ergebnissen sehen
wir, dass es zweckmiissig ist, in jeder Beleuchtungs-
anlage die giinstigste relative Betriebsspannung,
bzw. die giinstigste Glithlampennennspannung zu
ermitteln. Hierbei zeigt sich, dass in den meisten
Fillen die Glithlampennennspannung von der Be-

E =

triebsspannung verschieden sein sollte. Die erhalte-
nen Resultate bestitigt auch die Praxis, die auch
bisher in einigen Fillen Glithlampen mit einer von
der Betriebsspannung abweichenden Nennspannung
verwendet hat. Allerdings bemerken wir, dass in den
meisten Fillen die Glithlampen mit Ueberspannung
brennen miissten. Die Industrie erzeugt nidmlich
heute Glithlampen mit einer durchschnittlichen
Brenndauer von ca. 1000 Stunden, obwohl unsere
Rechnung eine niedrigere Lebensdauer von etwa
500 Stunden empfiehlt. Vielleicht ist das Vorgehen
der Industrie durch die Tradition bestimmt; wahr-
scheinlich hilt sie es jedoch fiir zweckmissig, etwas
langlebigere Glithlampen auf den Markt zu brin-
gen. Der Durchschnittskdufer wiirde die héufigeren
Anschaffungskosten zwecks Ersatz einer durchge-
brannten Glithlampe und die mit dem Austausch
verbundenen Arbeiten unangenehmer empfinden,
als die stiindig etwas héheren Stromrechnungen, be-
sonders da die Ersparnis wahrscheinlich verborgen
bleibt. Diese psychologische Ueberlegung kann die
jetzt iibliche mittlere Brenndauer von 1000 Stun-
den rechtfertigen, da ja auch die Kurve der Gesamt-
kosten in der Nihe ihres Minimums, wie alle dhn-
lichen Wirtschaftskurven, sehr flach verliuft. In
grossen Anlagen ist jedoch sicherlich eine genaue
Wirtschaftlichkeitsrechnung am Platze.

Un nouveau type de cable électrique pour les hautes et trés hautes tensions:
le cable a huile imprégné aprés pose.

Par James Borel, Cortaillod.

Les cibles imprégnés d’huile fluide supportent des con-
traintes électriques qui sont environ le triple de celles ad-
mises pour les cdbles imprégnés de matiére. Ils peuvent
donc transporter I'énergie électrique jusqu’aux tensions les
plus élevées qui sont utilisées actuellement. En raison des
grandes puissances qu’ils sont appelés @ transporter, et de
Pimportance de la régularité de fonctionnement des réseaux
@ haute tension, le coefficient de sécurité des cdbles a huile
doit étre élevé et rester constant. Or la sécurité d'un cible
ne dépend pas uniquement de la qualité du diélectrique
mais aussi des qualités mécaniques de la gaine de plomb,
qualités que lUon peut apprécier moins facilement. Pour
qu’a la grande sécurité que présente le diélectrique d'un
cible a huile corresponde une sécurité mécanique analogue
de la gaine de plomb, un nouveau type de cible a été mis
au point qui permet d’effectuer de sévéres contréles des pro-
priétés mécaniques. Ce nouveau type de cible d’autre part
ainsi que les accessoires qui ont été mis au point sont d’une
réalisation qui rallie @ la simplicité une grande sécurité
d’exécution a laquelle correspond une grande sécurité élec-
trique.

I. Comparaison des propriétés des cables
imprégnés de matiére visqueuse et des cables
imprégnés d’huile fluide, 1)

Parmi les essais de contrdle de la qualité d’un cable, la
détermination de la tension limite est celui qui, sans con-
teste possible, donne les résultats les plus certains.

Rappelons que I’on entend par tension limite, la tension
la plus élevée que le cible peut supporter indéfiniment.

1) Dans la suite nous parlerons par abréviation de cable
A matiére et de cible a huile.

621 315.21

Die mit fliissigem QOel impriignierten Kabel halten elek-
trische Beanspruchungen aus, die ungefihr dreimal so hoch
sind wie die, welche fiir Massekabel zulissig sind. Sie sind
deshalb geeignet, elektrische Energie bis zu den hiochsten
heute angewandten Spannungen zu iibertragen. Im Hinblick
auf die grossen zu iibertragenden Leistungen und in Anbe-
tracht der Bedeutung, die einem anstandlosen Betrieb eines
Hochspannungsnetzes zukommt, muss der Sicherheitsgrad
der Oelkabel sehr hoch und unverinderlich sein. Die Be-
triebssicherheit eines Kabels hingt aber nicht nur von der
Qualitit des Dielektrikums, sondern auch von den mecha-
nischen Eigenschaften des Bleimantels ab, dessen Giite in-
dessen nicht so leicht beurteilt werden kann. Um den hohen
Sicherheitsgrad, den das Dielektrikum eines Oelkabels auf-
weist, in Einklang zu bringen mit einer enisprechenden me-
chanischen Festigkeit des Bleimantels, wurde eine neue
Kabelkonstruktion entwickelt, die ermdaglicht, eingehende
Kontrollen der mechanischen Eigenschaften der Kabelhiille
auszufithren. Dieser neue Kabeltyp sowie die nétigen Zu-
behérteile sind einfach aufgebaut, wodurch eine einwand-
freie Ausfiihrung der Anlage und damit eine hohe Sicherheit
in elektrischer Hinsicht gewihrleistet ist.

Pour la déterminer, des éprouvettes de cibles sont soumises
a des tensions différentés et judicieusement choisies jusqu’a
ce que la rupture de l'isolant s’ensuive. Si alors I’on porte
dans un systtme d’axes coordonnées le temps en abscisses
et la tension en ordonnées, la relation entre la tension et le
temps nécessaire a la rupture de l’isolant, se traduit par une
courbe dont l'asymptote paralléle a I'axe des temps est la
tension limite (fig. 1).

Cette courbe qui a re¢u le nom trés expressif de courbe
de vie du cable, dépend, cela va sans dire, des données cons-
tructives du cable, et par données constructives il faut en-



XXVIe Année 1935

BULLETIN No. 16

447

tendre non seulement le diamétre du conducteur et 1’épais-
seur d’isolant, mais aussi les caractéristiques de papier et de
I'imprégnant employés, caractéristiques difficiles a analyser
et a classer avec rigueur.

Considérons deux cibles monophasés a matiére ayant sem-
blables papiers imprégnés et dont les diamétres respectifs
des conducteurs et les épaisseurs d’isolant soient dans leurs
rapports de deux a un. Par exemple:

Conducteur Isolant
Cable No. 1 16 mm 14 mm
» » 2 8 » 7 >

et déterminons la courbe de vie de ces deux cables. Si I'on
représente graphiquement les résultats obtenus on obtient
deux courbes qui pour mémes abscisses ont des ordonnées
qui sont a peu prés dans le rapport de deux a un (fig. 1).

T
<
5
S
It 1
k Uiim
Instabie
i & (AU/dx)ma.tim
S/!Na Ulim
SEVa66 J— SEVAGE —if
Fig. 1. Fig. 2.
Courbes de vie de deux Courbe de vie de cables a

matiére en fonetion du

cables & matiére (No.1 et 2)
gradient maxim. (dU/dx) max

en fonction de la tension
).

Pourtant si I’on porte en ordonnées non pas la valeur ab-
solue de la tension, mais celle du gradient de tension maxi-
mum, qui est une valeur relative dépendant non seulement
de la tension, mais aussi de 1’épaisseur de I’isolant et du
diamétre du conducteur, les courbes de vie pour un méme
genre de cable, par exemple pour les cibles monophasés a
matiére ou encore pour les cibles monophasés a huile, se
rapprochent beaucoup les unes des autres sinon se confon-
dent. La fig. 2 se rapporte aux cibles a4 matiére monophasés
dont le gradient maximum limite est d’environ 16 kV/mm.
~ Rappelons qu’on entend par gradient maximum, la con-
trainte électrique la plus élevée que l'isolant du cable doit
supporter. Ainsi qu’il est facilement compréhensible, la con-
trainte radiale de I'isolant du cable n’est pas uniforme. Elle
décroit du conducteur vers le manteau de plomb suivant une
loi hyperbolique dont la forme mathématique est la suivante:
_dUu__ 1 U

e # 0 5y g %

G

ou G est le gradient, U la tension, r, R et x respectivement
le rayon du conducteur, le rayon intérieur du manteau de
plomb et le rayon aboutissant au point dont on calcule le
gradient. Le gradient est maximum pour x =r et minimum
pour x = R. La décroissance du gradient dans lisolant du
cible est représentée graphiquement par la fig. 3.

Si sur deux cables a huile de mémes données constructives
que les cables a matiére précédemment envisagés, sont effec-
tués des essais de tension analogues aux précédents, les ré-
sultats obtenus permetiront d’établir la fig. 4 et la courbe
supérieure de la fig. 5.

De méme que précédemment, pour mémes abscisses, les
ordonnées seront soit dans le rapport de deux i un, ou seront
a peu prés égales suivant qu’elles représenteront la tension
ou le gradient maximum. Pourtant les valeurs trouvées avec
les cables a huile différent notablement des précédents quant
a leurs valeurs absolues et quant a la facon dont elles varient
avec la tension ou le gradient maximum (fig. 4 et 5).

En effet, d'une part, le gradient maximum limite est d’en-
viron 45 kV/mm au lieu de 16 kV/mm environ, valeur ob-

tenue pour les cibles a matiére et d’autre part, il est possible
d’atteindre ce gradient maximum limite en un court laps de
temps avec les cibles a huile soit en 5 heures environ, tandis
qu'un millier d’heures est nécessaire avec les cables a ma-
tiére. Autrement dit, un cable a huile tient indéfiniment une

(dU/dx)max

Fig. 3.

Variation du

(dU/dx)

(dU/dx)min gra-

dient dans
I’isolation d’un cable.

1 Conducteur.

2 Isolant.
3 Plomb.

SEV4667aa

tension qu’il a supportée pendant 5 heures, tandis qu’un cable
a matiére qui a supporté pendant 500 heures une tension
donnée n’est pas forcément stable a cette tension.

La simple raison de ces différences trés nettes entre ces
deux types de cable réside dans le fait que la matiére d’im-
prégnation joint. & un coefficient de dilatation élevé une
forte viscosité. Si I’huile a méme coefficient de dilatation
que la matiére, sa fluidité est du moins suffisante pour qu’il
soit possible de faire face a l'aide de réservoirs, aux varia-
tions de volume qu’entrainent les variations de température.

Ces considérations nous aménent a pénétrer plus intimé-
ment dans le mécanisme de I’imprégnation et du fonctionne-
ment des cables.

Les matiéres d’imprégnation ne devant pas s’écouler du
papier qu’elles imprégnent, doivent avoir une forte viscosité
a la température ordinaire. Supposons un cable se refroidis-
sant dans son bain d’imprégnation.

A température élevée, soit aux environs de 120° la matiére
étant trés fluide, le cible est complétement imprégné. 11 le
resterait en se refroidissant si papier et matiére avaient méme

T l/u‘abe 1 Vi
srhove
|\ Vi
g
. = (AU/ X )ma. tim
3
Tregoe 2 Uin 2
] !
Slable
!
%
(dU/dX)max.hm
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Fig. 4. Fig. 5.
Courbes de vie de deux , Comparaison entre les cour-
cables (No. 1 et No. 2) & bes de vie, établies en fonc-

huile en fonction de la
tension (U).

tion du gradient maximum
de cables a matiére (I) et

de cables a huile (I/).
(AU /dx) max

coefficient de dilatation, ce qui permetirait d’obtenir facile-
ment le cable optimum. Mais la matiére se contracte notable-
ment plus que le papier, aussi pendant le refroidissement y
a-t-il appel de matiére par le cable. La possibilité de ré-
pondre a cet appel dépend évidemment de la viscosité de la
matiére qui doit pouvoir s’infiltrer avec une vitesse suffi-
sante A travers les pores du papier. Aussi peu a peu, la con-
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traction de la matiére dont la viscosité augmente lorsque la
température diminue ne sera plus contrebalancée par un ap-
port équivalent venant par infiltration. Un cable imprégné
d’une matiére qui ne s’écoule pas du papier a la température
ordinaire, contient donc inévitablement des vacuoles. Ces
vacuoles contenant des gaz raréfiés sont de parfaits isolants
en dessous de la tension nécessaire pour provoquer leur ioni-

a Fombd
U N ARIIIN 1T
N ESSIINWNNEN NIN NIN
Al A 11 ALl
N TNNANY
21 % AL Al Al
R NI NR2ZaNNNIN NN
SEVU670 i
Conolucleur
Fig. 6.
l.es vacuoles se localisent spécialement dans les déjoints a
u papier.

sation. L’expérience a montré qu’a cette tension correspond
un gradient maximum d’environ 16 kV/mm. Au-dessous de
cette tension le cable est stable, tandis qu’au dessus l’isolant
se carbonise.

Comme les cables a matiére sont dimensionnés de telle
maniére que leur tension de service correspond a un gradient
relativement faible, d’environ 4 kV/mm, on congoit que
malgré leur éventuel vieillissement ils fonctionnent avec une
grande sécurité.

On pourrait améliorer ’état initial d’un cible 4 matiére
en obligeant, & I’aide de fortes pressions, la matiére 3 mieux
pénétrer dans le filage du cable pendant le refroidissement.

Fig. Ta et b.

Papier prélevés sur un cable et numér(_)tég a partir des con-
ducteurs. Les figures montrent la face intérieure des papiers

qui présente des brilures. La face extérieure n’en présente

pas. La figure 7a montre comment 1’étincelle passe d’un papier

a ’autre par des déjoints. La figure 7b montre que l’étincelle
prend naissance dans les déjoints du papier.

Pourtant cette amélioration ne serait que passagére car ’in-
évitable échauffement du cable en service expulserait de la
matiére qui dilaterait la gaine de plomb. Pendant le refroi-
dissement la matiére expulsée ne reprendrait plus sa place,
car par suite de son manque d’élasticité le plomb resterait
agrandi.

Les vacuoles ne sont pas réparties uniformément dans
Iisolant du cable. En effet, les forces capillaires des fibres
du papier attirent la matiére, aussi les vacuoles se localisent-
elles spécialement dans les espaces a laissés par les déjoints
du papier (voir fig. 6).

Il est facile de constater cette localisation en examinant
les empreintes laissées sous forme de briillures, par les étin-
celles qui ont peu a peu détérioré les papiers d’un cable
ayant subi ’essai de tension jusqu’a rupture de I'isolant.

Cet examen permet de faire les 3 constatations suivantes:

1° Les étincelles qui se sont frayées un passage souvent
trés ramifié, prennent toujours naissance dans les espaces a.

2° Les papiers opposent aux étincelles une barriére presque
infranchissable.

3° Les briilures dues aux étincelles n’affectent que la face
intérieure des rubans de papier.

Ces trois constatations permettent de se rendre compte
quel est, en ses débuts du moins, le mécanisme de la rupture
de l'isolant d’un céble.

Dés que le potentiel disruptif des gaz raréfiés contenus
dans les espaces a est dépassé, Iétincelle qui se forme dé-
compose la matiére et partiellement la cellulose. Ces décom-
positions se font avec formation de produits gazeux. Or,
ainsi qu’il est connu, lorsque des corps de constantes diélec-
triques différentes sont placés dans un champ électrique non
uniforme, le corps de plus faible constante sera expulsé dans
la partie du champ la moins dense. Donc dans un céble, ou
la densité du champ diminue notablement du conducteur
vers la gaine de plomb, les produits gazeux seront soumis a
des forces centrifuges et chercheront a gagner le plomb par
le chemin de moindre résistance. L’expérience montre que
ce chemin est celui qui leur permet d’aller d’une couche de
papier a lautre en les contournant par les déjoints. L’expé-
rience montre d’autre part que la force centrifuge agissant
sur les gaz est trés forte. Les gaz sont plaqués contre la sur-

Plomb

it

5 T
Mé\\ . %W/@
NN X
Cma!;:/cw-
Fig. 8.
I’étincelle prend naissance dans les vacuoles localisées dans
les déjoints (@) du papier. Elle suit, dans son cheminement,

les gaz qui, par suite de leur faible constante diélp'ctrxque
sont plagqués contre la surface intérieure des papiers.

SEV467?

face intérieure des rubans de papier ou I’étincelle les suit.
Ainsi de deux papiers superposés, la face intérieure de celui
qui est le plus éloigné du conducteur présente des briilures
tandis que la face extérieure du papier sous jacent est in-
demne (fig. 7a, 7b et 8). Or la distance séparant ces deux
faces est trés petite, de lordre de grandeur de quelques
microns.

Si le principe du phénomeéne de la disruption de l’isolant
est celui que nous décrivons, il se complique d’inévitables
accidents diis a I’hétérogénéité de l’isolant du cable. Seule
la rupture électrique des gaz obéit & des lois simples en leurs
effets ce qui permet de mesurer les tensions a 1'aide d’un
spintermeétre.

Ajoutons encore, que par suite des étincelles se produisant
dans les vacuoles, étincelles analogues a celles que ’on peut
faire éclater dans un tube de Geissler, la température d’un
cible a matiére s’éléve pendant un essai de tension. Par
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places méme et notamment a ’endroit du claquage, la tem-
pérature du plomb peut dépasser 100°.

Un céable a huile, par le fait qu’il est complétement im-
prégné, se comporte tout a fait différemment.

A ce qu’il a déja été dit plus haut, ajoutons, que lors-
qu’on applique a un céble a huile une tension supérieure a
sa tension limite qui est élevée, il céde aprés un court laps
de temps et sans échauffement préalable notable. A l’examen,
les papiers ne présentent plus les briilures si caractéristiques
des cables a matiére. A part I’endroit du claquage o1, suivant

Pamd

% 7
NN

7,
ANNEN
17

SEV4676

Conducteur

Fig. 9.

Les brilures des papiers du cable a huile sont localisées sur
le 2¢ papier. Par places, pourtant, ces hrilures ont endommagé
les papiers susjacents.

un rayon, tous les papiers sont percés les seules briilures
sont localisées sur la face intérieure du 2¢ papier compté a
partir du conducteur, et marquent le déjoint du 1°' papier.

Par place pourtant les brilures de 2¢ papier I'ont déja
percé et détérioré le 3¢, C’est a ces places que la rupture de
lisolant se serait produite si ailleurs la détérioration n’avait
pas été plus prononcée (fig. 9).

La raison de la localisation des briilures s’explique facile-
ment puisque l'huile a une plus faible rigidité diélectrique
que le papier, env. 30 kV/mm au lieu de 60 kV/mm, et que ce
désavantage est encore accentué par une plus faible constante
diélectrique (2,2 pour l’huile et 3,5 pour le papier imprégné)
en raison de laquelle la contrainte dans I’huile est plus forte
que dans le papier. On sait en effet, par exemple, que si
entre deux électrodes planes paralléles, se trouvent placées
des couches d’épaisseur égales d’air et de verre de constantes
respectives 1 et 9 la tension se répartit inversément propor-

60°

—tgé
—1tgé
=

\_1’_ e
15°
o

IEVASTS SEvae 7

Fig. 10.
Variations, a tension constante,
de ’angle de pertes (fig. 8) du
cable & matiére (I) et du cable
a huile (II), en fonction de la
température (O)

Fig. 11.

Variation de l’angle de
pertes (fig. 5) du cable
a matiéres (I) et du
cible a huile (II) en
fonction d(% )la tension

tionnellement a ces valeurs. Si la différence de tension est de
10000 Volts, ’air en supportera 9000 et le verre 1000 bien
que leur épaisseur soit égale.

Pour compléter la comparaison, entre cibles a matiére et
cibles a huile, il convient de comparer la variation de I’angle
de pertes en fonction de la tension et de la température (fig.
10 et 11).

Il résulte de I'’examen des courbes représentées sur la
fig. 9 que les propriétés des cibles a matiére sont dans une
dépendance assez étroite de la température, c’est pourquoi

les cables a matiére sont dimensionnés de telle maniére que
la température du conducteur ne dépasse pas 50°.

Les propriétés des cables a huile sont pratiquement in-
dépendantes de la température et peuvent, par conséquent,
supporter de trés fortes surcharges sans en étre aucunement
éprouveés.

Cables a huile imprégnés apreés pose. 2)

Les intéressantes propriétés des cibles a huile,
imprégnés a l'usine comme ils 'ont été jusqu’a
maintenant, ne vont pas sans quelques inconvé-
nients dus aux trois causes suivantes: au fort coef-
ficient de dilatation de I’huile, a sa faible viscosité
et a la solubilité de I'air dans I’huile.

Le coefficient de dilatation de I’huile est en-
viron 8 fois celui du plomb. Aussi, sous peine de
rupture de la gaine de plomb, ou de formation de
vides dans le cible, il est indispensable de relier
le cible a un ou des réservoirs ou I’huile peut s’é-
pancher et d’ou elle peut se retirer suivant que la
température du cable s’éléve ou s'abaisse. Ces ré-
servoirs ne sont pas nécessaires uniquement aprés
la pose du cible, mais aussi pendant la fabrication
et son transport, ce qui exige I’emploi de bobines
spéciales.

La grande fluidité de I’huile, nécessaire au bon
fonctionnement du cible, exige en cours de mon-
tage des accessoires, extrémités et jonctions que
des précautions spéciales soient prises pour qu’a
I’huile qui peut s’écouler du cible ne se substitue
pas de lair. Cet air s’ioniserait dans le champ
électrique et décomposerait I’huile en donnant
notamment des produits gazeux qui, augmentant
Pallure du phénoméne, améneraient a bréve
échéance la rupture de 1’isolant.

L’air se dissout rapidement dans I’huile fluide
jusqu’a concurrence d’environ 159y en volume a
la température ordinaire. Cet air dissous méme
¢'ll ne sature pas I’huile peut en comprometire la
valeur. Il faut donc soumettre les extrémités et les
jonctions aprés leur confection a I’action prolon-
gée du vide le plus poussé possible pour éliminer
I'air dissous. D’autre part, I’huile contenue dans
les réservoirs de compensation doit étre a I’abri de
Iair, ce qui nécessite I’emploi de réservoirs spé-
ciaux.

Les cables a huile qui font ’objet de la présente
description différent quant a leur mode de fabri-
cation et quant a leurs accessoires des cables a
huile installés jusqu’a maintenant. Les installations
qu’ils permettent de réaliser joignent a une grande
simplicité d’exécution une grande sécurité de fonc-
tionnement.

La considération trés simple qui est a la base
du nouveau mode de fabrication des cables a huile
est la suivante:

Le diélectrique d’un céble, s’il est constitué uni-
quement de fibres de cellulose et d’huile est excel-
lent. La présence d’humidité, de gaz dissous ou
non, en abaisse la valeur. Or, si ’eau contenue dans
les fibres de cellulose ne peut s’en aller que par
I’action combinée de la chaleur et du vide, il n’en

2) Brevet suisse No. 157 438.
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va pas de méme de l'air ou des gaz remplissant le
volume compris entre les fibres, volume a peu prés
égal a celui des fibres ellessmémes.

L’expérience a montré, en effet, qu'on peut fa-
cilement réaliser a la température ordinaire, a I’in-
térieur d’un cible bien desséché, un vide suffisam-
ment poussé pour que l'imprégnation s’effectue
dans de bonnes conditions puisque la tension limite
d’un tel cable correspond a un gradient maximum

d’environ 45 kV/mm.

L’imprégnation du cdble n’est évidemment pos-
sible que si I’huile peut circuler facilement le long
du cable. Cette possibilité a été assurée par I'em-
ploi d’'un conducteur creux formé de lamelles de
cuivre assemblées comme I'indique la figure 12.

Fig. 12.
Cable et conducteur creux.

Un tel conducteur est celui qui, pour un dia-
métre extérieur et une section donnés posséde le
canal intérieur du plus grand rayon. Or selon la
loi de Poiseuille, le débit de liquide dans un canal
cylindrique est proportionnel a la quatriéme puis-
sance du rayon.

_ ®(Po—P)) | py
Q= 8y L i

ou Q est le débit p,—p, la différence de pression
entre les deux extrémités du canal de longueur L
et de rayon intérieur R et 5 le coefficient de frot-
tement intérieur du liquide.

Le calcul montre qu’en vertu de cette loi, dans
deux conducteurs creux d’'une méme section de
150 mm? et d’un diamétre extérieur de 20 mm
formés le premier de lamelles de cuivre, le second
de fils de cuivre toronnés sur un support métal-
lique, le débit de I'huile sera, dans les mémes con-
ditions, dans le rapport de 2 : 1 environ. C’est dans
le rapport inverse que seront les pressions pour
un débit déterminé.

En conséquence de la constatation faite plus
haut, qu’a la température ordinaire, le gaz peut

Fig. 13.
Variation de I'isole-
ment (1), de la capa-
cité (2) et de ’angle
de pertes a 800 pér./s
(3), pendant le temps
t de la dessicalion

d’un cable.
I dessication ache-
vée.

S~
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étre suffisamment évacué d’un cible, parfaitement
desséché, la fabrication et la pose d’un cable selon
le nouveau procédé seront les suivantes.

Le cable est desséché le plus parfaitement pos-
sible par I'action de la chaleur et d’un vide trés
poussé. La marche de la dessication est contrdlée
par des mesures d’isolement, de capacité et d’angle
de pertes a 800 pér./s. et basse tension, mesures
qui permettent de se rendre compte exactement de
I’état de la dessication (fig. 13). Le cable mis sous
plomb subit & nouveau les mémes mesures aux-
quelles est ajoutée la mesure d’angle de pertes a
50 pér./s et a une tension correspondant i un gra-
dient maximum de 2 kV/mm. Si ces mesures don-
nent de bons résultats, le cible subit a I’aide d’un
gaz sec, de préférence un gaz inerte, tel I'azote,
une premiére épreuve de pression sévére tant par

Fig. 14.
Variation de la ca-
pacité (C) d’un cable
pendant le temps (%)

de l’'imorégation.
I Début de l'impré-

gnation.
II Fin de

gnation.

I'impré-
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la valeur de la pression, qui est supérieure a celle
qu’exercera I'huile, que par la durée de I'épreuve
qui ne se termine qu’aprés la pose du cable.

Le cible n’étant pas imprégné, la confection des
extrémités et jonctions se fait facilement et dans
d’excellentes conditions. Pendant ces travaux, une
légére surpression est entretenue a I'intérieur des
cibles pour éviter toute rentrée d’air humide. La
ligne terminée est soumise en totalité ou par sec-
tions 4 une seconde épreuve de pression a l’aide
d’un gaz sec. La possibilité d’essayer une partie de
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la ligne est assurée par des boites de jonction spé-
ciales dont le principe est donné par la figure 17.
Ces boites de jonction sont divisées en deux com-
partiments étanches par une borne de traversée
formant cloison et possédent un tuyau muni d’un
robinet dont la manceuvre permet de rompre a
volonté la circulation du gaz ou-de I’huile.

Si I’étanchéité de la ligne, cibles et accessoires,
est reconnue parfaite a une pression supérieure a
celle qu’exercera ’huile, le gaz du cible est évacué,
puis remplacé par de I’huile soigneusement des-
séchée et dégazée. L’évacuation du gaz se fait, ainsi
qu’a 'usine pour les cibles qui s'impregnent aprés
leur mise sous plomb, a ’aide d’une petite pompe
a vide de faible débit, mais donnant un vide tres
poussé. La marche de I'imprégnation est facilement
contrélée par la simple considération du volume
d’huile introduit, ou encore par des mesures de
capacité. Ces mesures fournissent des résultats in-
téressants et assez précis puisque, par I'imprégna-
tion, la capacité du cible augmente dans une forte

proportion, soit de 65 a 70 9/y (fig. 14).

I
;
|
|
|
|

2 1

J —-—

l%l ] Azote Huile
; Piston
| 17 u/c/e

Huile ?
|
|
|
| —
SEvesdo |
Fig. 15.

Réservoir de compensation avec piston solide muni d'un dis-
positif électrlque de signalisation du niveau de 1’huile, et
réservoir de compensation a piston liquide.

Le principe sur lequel repose la construction des
nouveaux réservoirs de compensation est simple. 3)
Il consiste a interposer entre I’huile et le gaz
comprimé ou non, que contient le réservoir, un
piston solide ou liquide ou encore une combinaison
de ces deux sortes de pistons (fig. 15). Les mesures
faites au laboratoire sur de I'huile prélevée dans
de tels réservoirs ayant fonctionné artificiellement
dans des conditions beaucoup plus sévéres que
celles réalisées dans la pratique, ont montré Ieffi-
cacité de la protection qu’assurent ces plstons Pra-
tiquement on constate dans les cas ou I'huile est
mise sous pression par un gaz comprimé, que la
pression de ce gaz ne baisse pas, ce qui aurait lieu
§'il se dissolvait dans I’huile.

Les cibles n’étant pas imprégnés a l'usine, le
role des réservoirs de compensation est grandement

3) Brevet suisse No. 157 141.

simplifié, puisqu’ils n’ont 4 intervenir ni pendant
la fabrication, le transport et la pose du céble.
Leur r6le ne commence qu’aprés que toutes les
opérations délicates sont terminées.

Les boites de jonction des cédbles a huile sont
de deux espéces suivant qu’elles assurent ou em-
péchent I’écoulement de I’huile d’une longueur de
cible a I'autre.

Les premiéres sont simples et ne se différencient
pas beaucoup des jonctions des cibles a matiére.
Les secondes sont plus compliquées. En principe,
elles consistaient jusqu’a maintenant en deux boi-
tes d’extrémité couchées et placées bout a bout et
protégées par un écran (fig. 16).

SEVes8?

Fig. 16.
Boite de jonction & compartiments étanches formée de deux
boites d’extrémité couchées.

Ces Dboites de jonction sont nécessaires pour
rompre la pression de I’huile en cas de déclivité
et pour permettre de joindre le cible au réservoir
de compensation dont I’huile pourra communiquer
avec le canal du conducteur puisque sa continuité
est rompue. Des jonctions de ce genre sont forcé-
ment de grandes dimensions par suite notamment
de la déformation du champ électrique qu’elles
occasionnent.

Par suite du principe sur lequel elle est cons-
truite, la boite de jonction & cloison dont le schéma
est donné par la figure 17 ne déforme pratiquement
pas le champ électrique, ce qui a permis de réduire
notablement ses dimensions tout en lui assurant une
grande sécurité.

La borne de traversée et Iisolant dont on la
recouvre, ne permet pas que les échanges d’huile
entre le cible et le réservoir branché sur la jonc-
tion ne s’effectuent par écoulement de I’huile par

SEvesar B

Fig. 17.
Boite de jonction & compartiments étanches obtenue a l'aide
d’une borne de traversée (b01te de jonction A cloison).
1 Raccord au réservoirs de compensation.

I’extrémité du canal contenu dans le conducteur.
La possibilité de ces échanges a été obtenue en per-
mettant a ’huile de filtrer & travers l'isolant du
cible ce que l'on assure facilement en remplacant
sur environ 5 métres la gaine de plomb du cible
par une auire gaine de diamétre plus grand.

La mise en ceuvre des principes et procédés dé-
crits plus haut a permis de réaliser de nombreux
essais de laboratoire et plusieurs installations a
50 kV, 70 kV, 132 kV et 150 kV dont la description
ainsi que celle des essais électriques réalisés aprés
pose fera I'objet d’un prochain article.
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