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BULLETIN

DE

L’ASSOCIATION SUISSE DES ELECTRICIENS

Organe commun de I’ Association Suisse des Electriciens (ASE)
et de I'Union des Centrales Suisses d’électricité (UCS)

A propos du comportement a la décharge disruptive de 1’air sollicité par une tension continue élevée

Par E. Peschke, Munich

Des mesures relatives a la distance explosive, a la contre-élec-
trode, a la forme de I'électrode et a I'humidité atmosphérique
furent exécutées a des tensions continues positives et négatives sur
des électrodes non-homogénes, unilatéralement reliées a la terre.
On disposa pour ces recherches d’un laboratoire climatique de
120 m? de volume et d’une halle partiellement climatisée de
15 000 m3. Les plus grandes distances explosives atteignirent dans
le laboratoire climatisé 1 m (tension d’essai maxima 500 kV), et
dans la halle a haute tension 2,5 m (max. 1,4 MV).

Le résultat connu a la suite de la publication des mesures
effectuées par plusieurs auteurs, et spécifiant qu’une relation pro-
portionnelle existe entre la tension disruptive et la distance explo-
sive, a pu étre confirmé jusqu’au niveau de tension le plus élevé a
laide des éclateurs a étincelles barre-plaque et barre-barre.

La limite inférieure de la rigidité diélectrique moyenne de
Pair, fort importante au point de vue du dimensionnement, est
déterminée d’apreés les résultats obtenus par la disposition d’'une
barre positive contre une plaque reliée a la terre. Dans 'air atmos-
phérique et dans les conditions normales, on détermina une rigi-
dité diélectrique-limite d’'une valeur de 5 kV/cm. Cette rigidité
diélectrique demeure jusqu’d une distance de 2,5 m indépendante
de la distance explosive, mais sera toutefois fortement influencée
par Uhumidité atmosphérique.

1. Introduction

La premiére transmission d’énergie fut une transmission a
courant continu, exécutée en 1882 sur linitiative de O. v.
Miller et M. Deprez, s’étendant sur une distance de 57 km de
Miesbach a Munich. Le succés de la technique a courant
continu fut toutefois freiné a la suite de la découverte que de
grandes puissances ne peuvent étre transmises d’une maniére
économique sur des distances étendues qu’a I’aide de tensions
relativement élevées. Le courant triphasé termina en outre
victorieusement sa compétition avec le courant continu par le
fait que ces tensions élevées furent facilement produites a
I’aide de transformateurs et que 1’on pouvait également cons-
truire 1'unité générateur/transformateur a la puissance requise.
Au bout de peu d’années déja, le bien-fondé de cette concep-
tion, tendant d’appliquer du courant triphasé a la trans-
mission d’énergie, s’était imposé aussi clairement que défini-
tivement. i

Or, en comparant les propriétés des deux systémes, les
avantages ne se limitent pas exclusivement au courant tri-
phasé. Pour une méme puissance transmise, une ligne aérienne
a courant continu revient meilleur marchée qu’une ligne
aérienne a courant triphasé. L’absence du probléme de stabi-
lité sur de grands parcours de transmission, resp. lors du cou-
plage des réseaux triphasés étendus a l’aide d’une ligne a
courant continu, rend ce genre de courant fort intéressant et
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537.527:546.217
(Traduction)

An inhomogenen, einseitig geerdeten Elektrodenanordnungen
wurden bei positiver und negativer Gleichspannung Messungen
iiber den Einfluss der Schlagweite, der Gegenelektrode, der Elek-
trodenform und der Luftfeuchtigkeit durchgefiihrt. Fiir die Unter-
suchungen standen ein Klimalaboratorium mit 120 m3 Raumin-
halt und eine teilklimatisierte Halle mit ca. 15 000 m3 zur Verfii-
gung. Die grosstmoglichen Schlagweiten betrugen im Klimalabo-
ratorium 1 m (max. Priifspannung 500 kV), in der Hochvolthalle
2,5m (max. 1,4 MV).

Das aus informatorischen Messungen mehrerer Autoren be-
kannte Ergebnis, dass zwischen Durchschlagspannung und Schlag-
weite ein proportionaler Zusammenhang besteht, konnte an der
Stab-Platte- sowie an der Stab-Stab-Funkenstrecke bis zur maxi-
malen Spannungshéhe bestditigt werden.

Die fiir Dimensionierungszwecke wichtige untere Grenze der
mittleren Luftfestigkeit wird nach den vorliegenden Ergebnissen
durch die Anordnung positiver Stab gegen geerdete Platte be-
stimmt. In atmosphdrischer Luft unter Normalbedingungen konn-
te fiir die Grenzfestigkeit ein Wert von 5 kV /cm ermittelt werden.
Dieser Festigkeitswert ist bis zu 2,5 m von der Schlagweite unab-
hdngig, er wird jedoch von der absoluten Luftfeuchtigkeit stark
beeinflusst.

approprié a la solution de certaines taches relatives a I’appre-
visionnement en énergie. A cela s’ajoute en outre la propriété
avantageuse d’une transmission & courant continu de ne pas
introduire au réseau perturbé une puissance de court-circuit
supplémentaire. Ces faits laissérent ainsi subsister sans cesse le
désir d’un transport d’énergie a courant continu a haute ten-
sion, briévement dénommé HGU [1]1).

A la suite du développement des convertisseurs de courant
a vapeur de mercure, ouvrant des perspectives nouvelles a la
production de tensions continues élevées en unités de puis-
sance suffisante, on se souvenait & nouveau de la transmission
a courant continu lors de I’approvisionnement électrique.
Personne, bien entendu, ne songe & remplacer les réseaux de
distribution triphasés existants par des lignes a courant con-
tinu. La HGU bénéficiera toutefois d’une chance dans toutes
les tAches de transmission d’énergie électrique ou elle constitue
soit la solution unique, soit la solution la plus avantageuse du
point de vue économique ou technique [2].

Par suite de I'importance trop restreinte, témoignée pen-
dant des décades au courant continu dans la transmission
d’énergie électrique, les recherches furent quelque peu négli-
gées dans ce domaine. Bien que des lignes aériennes HGU
d’env. 700 km de longueur fonctionnent déja et qu’env.
3000 km seront prochainement mis en service, on ne dispose pas

1) Voir bibliographie a la fin de ’article.
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encore de recherches systématiques se rapportant p. ex. au
comportement a la décharge disruptive et au contournement
en tension continue dans la disposition technique des électro-
des. Le présent exposé s’est ainsi proposé comme tiche d’es-
quisser les bases servant non seulement a une meilleure com-
préhension des phénomeénes aboutissant a la tension disruptive
et au contournement, mais permettant également de spécifier
les lois générales se rapportant a la tension disruptive et la
distance explosive, ainsi qu’a d’autres parametres importants
au point de vue de I’application pratique.

2. Installations et dispositions d’essai

Pour les mesures, on disposa d’un laboratoire climatisé
d’une surface utile de 6,5x4,5 m et d’une hauteur de 4 m
(fig. 1). L’introduction de la haute tension a I'installation
d’essai du local s’effectua par une traversée verticale, partant
d’un laboratoire 4 haute tension situé a I’étage supérieur et
disposant d’une installation a tension continue de 500 kV
(fig. 2). Des essais effectués a une tension supérieure durent
étre exécutés dans un laboratoire plus vaste (dimensions
34 x23 %18 m) afin d’utiliser I'installation a tension continue
de 1,4 MV qui s’y trouvait. Cependant que le laboratoire
climatisé permettait de réaliser des essais de tension a des tem-
pératures variant de —40 a 480 °C et a une humidité relative
d’env. 20 a 95 %, les travaux exécutés dans la grande halle (par
la suite dénommée halle a haute tension) ne bénéficiérent
que d’une climatisation partielle (température ambiante
9 = 20 °C; humidité relative ¢r << 50 %).

Les installations aménagées dans les deux laboratoires
furent construites sur le principe du redressement a sens uni-
que. Le courant nominal des redresseurs au sélénium se situa
a 60 mA; on pouvait rapidement prélever des courants en
charge jusqu’a 300 mA. Le condensateur de lissage accusa
dans l'installation de 500 kV une capacité de 48 nF, et dans
I’installation de 1,4 MV une capacité de 16 nF. L’ondulation
(mesurée de créte en créte), rapportée a la valeur moyenne de la
tension continue appliquée a 1’objet soumis a ’essai, atteignit
méme aux plus fortes charges de courant moins de 59%,. La
mesure de la tension s’effectua dans les deux cas au moyen de
diviseurs de tension ohmiques, directement reliés au condensa-
teur de lissage. La résistance a haute tension d’un diviseur de

Fig. 1
Laboratoire climatique avec disposition d’essai
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Fig. 2
Installation a tension continue de 500 kV avec traversée au laboratoire
climatique

500 kV atteignit 1960 MQ, et pour le diviseur de 1,4 MV
4250 MQ. L’erreur d’indication se chiffra a env. 42 9.

Tous les essais réalisés au laboratoire climatisé et a la halle
a haute tension furent exécutés a I’aide de dispositifs d’essai
verticaux avec mise a la terre unipolaire et allure hétérogene du
champ. A cet effet on utilisa principalement la disposition barre-
plaque (avec plaque reliée a la terre) et barre-barre. L’éclateur
barre-plaque s’avéra particulierement avantageux a la réalisa-
tion de telles recherches de base. Dans cette disposition asy-
métrique des €électrodes, le développement de la prédécharge
peut étre limité a I’électrode fortement courbée, ce qui permet
d’étudier I'influence d’une forme spécifique de décharge sur le
développement de la décharge disruptive. En dehors de I’écla-
teur barre-plaque, la configuration barre contre barre béné-
ficie également d’une importance fondamentale. Le diamétre
des barres atteignit dans tous les cas 2 cm. La plaque utilisée
dans linstallation aménagée dans le laboratoire climatisé
accusa des dimensions de 200 %< 200 cm (distance maxima des
électrodes 100 cm), et la plaque de la halle a haute tension
400 x 400 cm (écartement maximum des électrodes 250 cm).

La forme de I’électrode située a I’extrémité de la barre
exerce une influence prépondérante sur la formation de la dé-
charge, et de ce fait sur 1’élévation de la tension disruptive.
Afin d’obtenir des phénoménes de prédécharge différenciés et
caractéristiques, on utilisa 4 formes d’électrodes: une pointe
avec un rayon de courbure de 0,3 mm et un angle d’ouverture
de 30°; une hémisphére de 2 cm de diamétre, puis des sphéres
de 5 et 15 cm de diamétre. Tous les essais réalisés avec I’écla-
teur barre-barre furent exécutés a 1’aide d’une disposition
symétrique, c’est-a-dire avec des électrodes terminales de
méme dimension.

3. Exécution et évaluation des mesures

Par suite de I'influence considérable exercée par la densité
de P'air sur la hauteur de la tension disruptive, on a pris
I’habitude de convertir les valeurs mesurées des tensions aux
conditions normales (température ambiante 39 = 20 °C; pres-
sion d’air bo = 760 torr; humidité absolue @a0 = 11g/m3).
Pour des variations assez faibles de la pression et de la tempé-
rature de I’air on utilise un procédé d’approximation propor-
tionnel a la densité de I'air . Des déviations de I’humidité de
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I’air par rapport a la valeur de référence ¢a.o sont rectifiées
par un facteur de correction k. La publication CEI No. 60 [4]
indique pour cette conversion la formule suivante:

1
(Ud)«‘)o:bo;(pan = 7 k- (Ud)ﬁ;b;q’a
avec
b 273+ %
bo 273+ 8

Jusqu’a présent toutefois, des facteurs de correction relatifs
a I’humidité de I’air et se rapportant aux sollicitations a ten-
sion continue ne sont pas encore connus. Vu que 'influence de
la densité de I'air n’est pas entierement €lucidée nonplus, la
plupart des mesures furent effectuées a la méme température
(20 9C) et la méme humidité absolue (11 g/m?). Seule la pres-
sion de I'air n’a pu étre maintenue constante. Les variations
de pression pendant toute la durée des essais n’étaient pas bien
grandes et se limitaient a env. 720 415 torr. Afin de tenir
compte de cette influence, on eut recours aux formules pré-
citées.

Le genre et la rapidité de I"augmentation de tension peut
revétir une certaine importance au point de vue de la hauteur
de la tension disruptive. En s’inspirant des augmentations de
tension prescrites lors des essais a tension alternative par la
publication VDE 0433, 1T¢ partie, ainsi que des résultats
obtenus par Hill [6], on précisa pour ces essais un cycle uni-
forme d’augmentation de tension: les premiers 75 9% de la
tension d’essai furent augmentés a raison de 28 kV/s, et les
derniers 25 9 par 7 kV/s. Au cours de tous les essais men-
tionnés dans les chapitres ultérieurs on intercalait uniformé-
ment un délai d’attente d’une minute entre deux sollicitations
de tension, en effectuant aprés chaque décharge disruptive une
mise a la terre du condensateur de lissage.

0=

Fig. 3
Prédécharges se manifestant a une électrode a barre positive
a Décharge luminescente U = 130kV
b Décharge a effluve U =200kV
¢ Décharge en aigrette U = 280kV
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Fig. 4
Prédécharges se manifestant a une électrode a barre négative
Décharge en aigrette a effluve U = 200 kV

La publication VDE 0433 [5] propose en vue de la déter-
mination des tensions disruptives et de contournement une
évaluation statistique des résultats de mesure. Bien que les
essais précités ne présentaient partiellement que des dispersions
assez faibles, I’appréciation des résultats de mesure fut effec-
tuée sur la base d’une évaluation statistique uniforme.

L’application de méthodes statistiques lors de I’évaluation
des résultats exige en premier lieu de vérifier, si la répartition
des valeurs individuelles de la série d’essai peut étre approchée
par une répartition normale. Un controle simple de I'ampleur
dans laquelle la répartition de ces valeurs de mesure corres-
pond a une répartition normale, permet la représentation
graphique de la fréquence cumulée dans un réseau de probabi-
lités. Vu qu’un volume d’échantillonnage n = 20 s’avéra
suffisant pour tous les essais, les résultats des mesures furent
inscrits d’aprés le procédé mentionné par Henning et Wart-
mann [T]. La question de savoir jusqu’a quel point la déviation
de certains points isolés de la droite compensatrice peut étre
considérée comme accidentelle fut résolue par le test de Klein
[8]. Cette épreuve relative a la compatibilité avec une réparti-
tion normale (lors d’une sécurité statistique bilatérale Pa=95 %)
s’avéra positive dans la plupart des mesures.

4. Prédécharges

Dans une disposition hétérogene des électrodes, la tension
initiale et la tension disruptive ne sont pas simultanées. En
dépassant la tension initiale, le phénoméne de décharge se
limite d’abord aux régions présentant une intensité de champ
élevée, c’est-a-dire au voisinage immédiat de 1’électrode forte-
ment courbée. Les faibles intensités de champ dans les régions
voisines rendent tout accroissement ultérieur impossible, de
sorte que la rupture compléte ne peut se manifester qu’a
partir de ruptures partielles, et seulement aprés une élévation
appropriée de la tension. Si des prédécharges se sont produites,
le champ sera fortement déformé par le trajet des porteurs de
charges et le développement de la décharge disruptive sera sen-
siblement influencé par les propriétés du mode de décharge
prédominant. Les phénoménes de prédécharge se différen-
cient tant dans leur aspect que dans le mécanisme de leur dé-
charge d’apreés la polarité et la hauteur de la tension appliquée.

Dans la disposition barre-plaque (a barre positive) et barre-
barre (positive et négative), la décharge disruptive se manifeste
suivant la forme des électrodes a la suite de prédécharges par
des décharges luminescentes, a effluves ou en aigrette. Dans le
cas d’un éclateur négatif barre-plaque, la rupture compléte en
fonction de la distance des électrodes se manifeste a I’extré-
mité de la barre munie d’une pointe a 300 par des aigrettes a
effluves ou des décharges en ronce. Dans les trois autres for-
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Pourcentage du domaine de fiabilité de la tension disruptive Ugoy relatif a
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Disposition: barre-plaque; barre terminée par une hémisphére de 2 cm
Désignations voir le texte
Positiver Stab = barre positive
Negativer Stab = barre négative

mes d’électrodes, la rupture en polarité négative sera toujours
amorcée lors du dépassement d’un certain niveau de tension
par une décharge en aigrette a effluve.

Le tracé apparent de la décharge constitue en simple critére
de la forme de la prédécharge. Les figures 3 et 4 représentent
des tracés de décharge a polarité positive et négative de 1’élec-
trode terminale munie d’une hémisphére de 2 cm.

5. Résultats des essais

5.1 Influence de la capacité de lissage et de la résistance d’amor-
tissement sur la tension disruptive

L’étude de I'influence exercée par la grandeur du conden-
sateur de lissage Cg sur la tension disruptive fut examinée
pour la disposition barre-plaque et deux capacités différentes.
La capacité fixe, incorporée au condensateur de lissage de I’ins-
tallation d’essai a 500 kV atteignit 48 nF; par le raccordement
de deux condensateurs de méme grandeur, cette capacité Cg
put étre augmentée a 144 nF.

Les résultats pour 1’électrode a barre positive et négative et
4 distances différentes sont illustrés a la fig. 5. Afin d’obtenir
une comparaison claire des valeurs moyennes de la tension
disruptive pour différentes valeurs de Cg, les limites de fiabi-
lité calculées sur la base d’une sécurité statistique de Pq 95 %
furentmutuellementcomparées. Lavaleur moyenne Uqad’épreuve
calculée sur la base de 20 mesures disruptives se situe toujours
au centre de ce domaine de fiabilité et sera caractérisée par
une ligne verticale. La valeur moyenne pour C¢ = 48 nF fut
donc choisie comme valeur de référence et assimilée a 100 9.

1186 (A 736)

Les domaines de fiabilité présentent tant a la polarité positive
que négative et dans toutes les distances considérées des re-
couvrements mutuels. Ces recouvrements prouvent bien que
les différences négligeables enregistrées dans les valeurs moyen-
nes des tensions disruptives sont de nature parfaitement ac-
cidentelle. Avec une probabilité d’erreur de 5 %, on précise
ainsi, que la tension disruptive n’est nullement influencée par
un triplage de la capacité de lissage. Vu que les mémes rela-
tions se présentent en outre lors de la comparaison des résul-
tats de I'installation a 500 kV avec celle de 1,4 MV (rapport
des capacités également 3:1), on peut en déduire d’une maniére
générale, que des capacités de plus de 16 nF paraissent par-
faitement suffisantes pour l’essai des lignes de fuite pures-
resp. des isolateurs propres.

La résistance d’amortissement Rq ne put étre insérée
qu’entre I’éprouvette et le diviseur de tension, ce qui nécessita
un compromis lors de ’aménagement de cette résistance. Cette
derniére devait d’une part étre suffisamment élevée afin de li-
miter autant que possible la sollicitation thermique de la sur,
face de 1’électrode par I’arc de court-circuit. Rq ne devait
d’autre part atteindre des valeurs trop élevées afin que le cou-
rant de prédécharge, et la chute de tension qui en résulte a
Ra ne faussent pas les mesures de la tension disruptive.

L’influence exercée par Rq sur la tension disruptive fut
également mesurée sur la disposition d’essai barre-plaque
avec une électrode terminale munie d’une hémisphere de
2 cm. La résistance d’amortissement fut modifiée sur 4 étages
de 4 MQ sur 20 et de 2 KQ...200 Q, c’est-a-dire dans un rap-
port de 2 - 104.

Les résultats de ces mesures sont illustrés a la fig. 6 pour la
polarité positive, et & la fig. 7 pour la polarité négative. La
comparaison du pourcentage de fiabilité s’effectue dans ce cas
également a I'aide de la valeur moyenne de la tension disrup-
tive, en spécifiant a ce sujet une valeur moyenne de la résistance
d’amortissement de 20 kQ assimilée a 100 9.

Les domaines de fiabilité des tensions disruptives tant po-
sitives que négatives indiquent clairement que les valeurs
moyennes pour 4 MQ sont les plus élevées dans toutes les dis-
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Pourcentage du domaine de fiabilité de la tension disruptive Ud% positive,
relatif a quatre résistances d’amortissement
Disposition: barre-plaque; barre terminée par une hémisphére de 2 cm
R résistance d’amortissement; a distance explosive; Py sécurité
statistique bilatérale
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P,
Pour

tances disruptives et ne se recouvrent — a une seule exception
prés — avec aucun des autres intervalles des valeurs moyen-
nes. Pour les trois autres résistances plus faibles on enregistre
toutefois un recouvrement des domaines limitrophes. Les ré-
sultats permettent de conclure, avec une probabilité d’erreur de
5 %, que les résistances d’amortissement de 20, 2 et 0,2 kQ ne
faussent pas d’une maniére appréciable et mesurable les ten-
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Fig. 8

Tension disruptive U d d’une disposition barre-plaque en fonction de la
distance explosive a
(aux conditions normales)
Barre terminée par une hémisphére de 2 cm
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sions disruptives. Pour la résistance de 4 MQ, la position du
domaine de fiabilité laisse déja reconnaitre a cette valeur de
résistance une chute de tension causée par le courant de pré-
décharge. Tous les essais ultérieurs furent exécutés a l'aide
d’une résistance d’amortissement de 20 kQ.
5.2 Dépendance de la tension disruptive de la distance explosive

L’influence exercée par la distance des électrodes sur la
hauteur de la tension disruptive fut déterminée aux éclateurs
barre-plaque et barre-barre jusqu’a une distance maxima de
2,5 m. Les résultats relatifs a la disposition barre-plaque sont
illustrés a la fig. 8, et a la disposition barre-barre a la fig. 9. A
titre de comparaison on a également reproduit a la fig. 8 la
tension disruptive de I’éclateur a sphéres (diamétre d = 2 m)
selon VDE 0433.

Les recherches effectuées a 1’éclateur asymétrique barre-
plaque indiquérent que la tension disruptive — pour une
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Fig. 9
Tension disruptive U(1 d’une disposition barre-barre en fonction de la
distance explosive a
(aux conditions normales)
—Xx— tension continue positive; —— @— tension continue négative

méme distance des électrodes — sera sensiblement plus basse
pour la barre positive qu’a une polarité opposée de I’électrode
fortement courbée. A une distance disruptive accrue, la dé-
pendance accentuée de la tension disruptive diminue par suite
de 'augmentation plus faible de (Uq). A des distances explosi-
ves a > 50 cm, la rigidité diélectrique de la distance explosive
barre-plaque demeure toujours deux fois plus élevée par rap-
port a I’électrode a barre positive. Une comparaison des rigi-
dités diélectriques moyennes a 1000 kV indique que les trois
dispositions illustrées a la fig. 8 présentent un rapport mutuel
de 5:2:1.

A Téclateur positif barre-plaque (barre terminée par une
hémisphére de 2 cm), la rupture se manifeste sur toute la dis-
tance (20 < a < 250 cm) par des impulsions de prédécharges
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Déviation-standard d’une disposition barre-plaque en fonction de la distance
explosive a
Barre terminée par une hémisphére de 2 cm
—x— déviation-standard s; -- e -- déviation-standard relative s,
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sous forme de décharges luminescentes, resp. de décharges en
aigrette. L’allure de la tension disruptive en fonction de la dis-
tance est caractérisée dans des conditions normales par une
augmentation parfaitement linéaire. La droite tracée a la
suite de 20 mesures individuelles accuse une pente de 5 kV/cm
et fournit a la prolongation de ’ordonnée une intersection &
env. 10 kV. A la polarité négative, la rupture se développe
également a la suite de prédécharges pour toutes les distances
étudiées. La fig. 8 indique que pour des valeurs élevées de a
la courbure de la courbe disruptive devient tellement faible
que (Uq)- = f(a) peut sans autre étre approchée par une
droite.

La dispersion des valeurs de mesure individuelles était
généralement si faible qu’une représentation générale a ’aide
des valeurs moyennes s’avéra superflue. Lors des mesures effec-
tuées avec la barre positive, les dispersions standardisées s de-
meuraient au-dessous de 5 kV jusqu’aux tensions les plus
élevées. La déviation-standard relative s, fournit ainsi dans
tous les cas des valeurs inférieures a 1 % (fig. 10). Pour une
barre négative par contre, la dispersion des valeurs de mesure
est plus accentuée. La dispersion-standard augmente en
fonction des distances disruptives accrues et atteint pour
a = 1,2 menv. 35 kV. La déviation-standard relative demeure
toutefois au-dessous de la limite de 3 %. Afin de contréler
I’ampleur dans laquelle ces mesures sont reproductibles, on
répéta les mesures plusieurs fois. Ce contrdle fournit — sous
réserve de conditions ambiantes indentiques — une constance
étonnante des valeurs disruptives.

Dr’apres les résutats précités, la tension disruptive pour la
disposition barre-plaque accuse pour les deux polarités un ac-
croissement linéaire en fonction de la distance et peut étre ex-
primé par la relation:

U(l = A + Ba
(si Uq est exprimé en kV et a en cm). Cette formule empirique
fut déja indiquée par Schumann [9] pour les caractéristiques

Constantes A et B pour la disposition barre-plaque Tableau I
Distances explosives Polarité A B
cm olarite % KV/em
20 < a < 250 \ + ~10 i 5,0
50 < a < 120 S 9 | 7.8
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disruptives linéaires lors des sollicitations a tension alterna-
tive. Pour les constantes 4 et B on trouve d’apreés les mesures
précitées — aux conditions normales et avec une électrode
terminale hémisphérique de 2 cm — les valeurs mentionnées
au tableau 1. Les déviations des valeurs moyennes mesurées de
la droite calculée demeurent dans tous les cas en-dessous de
2%.

Les limites de la rigidité diélectrique de I'air aux sollicita-
tions a tension continue sont fournies par la tension disruptive
de la disposition barre-plaque et de I’éclateur a sphéres (qui
présente aux distances pas trop étendues la tension disruptive
la plus élevée). Tandis que la rigidité diélectrique moyenne se
situe pour ’éclateur a shpeéres a 25 kV/cm, elle atteint a la
disposition positive barre-plaque seulement 5 kV/cm. Jusqu’a
1,2 MV, la rigidité-limite accuse ainsi un rapport de 5:1.

La dépendance aux tensions positives et négatives de la dis-
position barre-barre munie d’électrodes hémisphériques de
2 cm est indiquée a la fig. 9. A titre de comparaison on a égale-
ment dessiné la droite se rapportant a la disposition positive
barre-plaque. Le diagramme indique clairement que la dépen-
dance de I’éclateur barre-barre pour les deux polarités ne dé-
passe que de quelques pourcents la droite disruptive de la dis-
position positive barre-plaque. Du fait des prédécharges qui se
sont manifestées aux électrodes, tant aux tensions positives que
négatives, on peut en déduire que, malgré I'influence mutuelle
des charges locales, la prédécharge partant de I’anode exerce
une influence déterminante sur la rigidité diélectrique de 1’écla-
teur barre-barre. En constatant également dans cette disposi-
tion des électrodes une relation linéaire entre la tension dis-
ruptive et la distance des électrodes, on peut appliquer égale-
ment dans ce cas la relation:

Us= A + Ba

Pour les constantes 4 et B on détermina dans les conditions
normales les valeurs numériques du tableau II. La encore, les

Constantes A et B pour disposition barre-barre  Tableau 11
Distances explosives L, A B
Polarité
cm kV kV/cm
20 < a < 250 i 20 51
20 < a <250 | — ~15 | 5l

tensions disruptives ne s’écartent jamais de plus de 2 9} des
valeurs calculées.

Dans cet éclateur, la dispersion des diverses valeurs de me-
sure individuelles est tres faible. La déviation-standard aug-
mente aux deux polarités en fonction de I’accroissement de la
tension. La déviation-standard relative se limite dans ce cas a
< 19%! Dans la dispersion des valeurs individuelles, la dis-
position barre-barre demeure donc également presque indenti-
que a I’éclateur barre-plaque.

Les valeurs moyennes pour la disposition barre-barre
(fig. 9) coincident pratiquement aux deux polarités, c’est-a-
dire que I'influence de la polarité ne se manifeste plus dans ce
cas particulier. Afin d’illustrer ce comportement & la décharge
disruptive, les pourcentages des domaines de fiabilité des di-
verses valeurs moyennes pour Pq = 95 9% de a = 25...250cm
sont confrontés a la fig. 11. La valeur disruptive d’une tension
continue positive fut assimilée pour chaque distance a la va-
leur de référence de 100 9. Cette représentation indique
clairement que les domaines de fiabilité se recouvrent a toutes
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Pourcentage des domaines de fiabilité pour tensions disruptives Uy o
positives et négatives
(voir fig. 9)
Disposition: barre-barre; barre terminée par une hémisphére de 2 cm
a distance explosive; Py sécurité statistique bilatérale

les distances et que les valeurs moyennes ne s’écartent mutuelle-
ment pas plus de +0,5 %.

Par suite de sa faible dispersion, de la linéarité de sa dépen-
dance de la distance et de son indépendance a I’égard de la
polarité lors d’une disposition appropriée, 1’éclateur barre-
barre constitue une excellente installation de mesure pour ten-
sions continues élevées et trés élevées. Dans le paramétre de
100...1200 kV, cette disposition constitue par suite de la pro-
duction de prédécharges, et de ce fait de la formation de char-
ges locales stabilisatrices, un instrument de mesure extréme-
ment exact. Tandis que les mesures de tensions continues
élevées a I’aide d’un éclateur a électrodes sphériques ne fournis-
sent a cause de sa sensibilité aux poussiéres et aux fibres de
I’air, ainsi que de la formation possible de charges locales,
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Fig. 12

Tension disruptive positive (Ud)+ de la disposition barre-plaque pour quatre
électrodes terminales a barres
(aux conditions normales)
a distance explosive; I pointe a 30% 2 hémisphére de 2 cm; 3 sphére de
5 cm; 4 sphere de 15 cm
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qu’une précision de 45 9% [10], ’éclateur a barres sensiblement
plus simple et meilleur marché permet d’atteindre avec streté
une précision de 4-2 9. Cette disposition évite en outre toutes
les décharges disruptives anormales bien connues dans les
éclateurs a électrodes sphériques.

5.3 Dépendance de la tension disruptive de la forme des électrodes

L’influence exercée par les diverses électrodes a barres sur
la tension disruptive positive de la disposition barre-plaque est
illustrée a la fig. 12. Les recherches relatives a ces grandeurs
d’influence ont été effectuées avec les formes d’électrodes dé-
crites au chapitre 2.

Dans les trois électrodes fortement courbées, la rupture
s’effectue dans tous les paramétres de 20...100 cm par des dé-
charges luminescentes, resp. en aigrette; la tension disruptive
demeure approchant constante dans toutes ces trois formes
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Fig. 13
Pourcentage des domaines de fiabilité de la tension disruptive positive
(Ua ;) pour 4 électrodes a barres
(voir fig. 12)
Disposition barre-plaque
a distance disruptive; P, sécurité statistique bilatérale
Forme /: pointe & 30° 2: hémisphére de 2 cm; 3: sphére de 5 cm;
4: sphere de 15 cm

précitées. Seule, la pointe a 30° accuse une tension disruptive
d’env. 5 kV inférieure a celle des deux autres électrodes. L’écla-
teur a €lectrodes sphériques de 15 cm constitue une exception
en ne présentant jusqu’a une distance de a << 60 cm pas de
prédécharge avant la décharge proprement dite. A cette élec-
trode, la rupture n’est également amorcée par une décharge
luminescente qu’a partir de a << 60 cm. La courbe disruptive,
d’abord courbée, adopte aprés cette modification la fonction
linéaire des autres formes d’électrodes. Le pourcentage de
fiabilité des valeurs moyennes de rupture des diverses électro-
des laisse reconnaitre que les conditions représentées sont con-
servées jusqu’aux distances disruptives les plus étendues
(fig. 13).

Des résultats relatifs a la disposition positive barre-plaque
on peut déduire d’une maniére certaine, que la rupture s’effec-
tue aprés la formation de la décharge luminescente ou en
aigrette d’'une maniére parfaitement indépendante de la cour-
bure de I'électrode terminale. Dés lors, seule la distance entre
les électrodes exerce une certaine influence sur la hauteur de la
tension disruptive. Ce fait a été plusieurs fois relevé au sujet
des sollicitations & tension alternative [9; 11]. Schumann p. ex.
remarque au sujet de ia formule empirique, relative a la tension
disruptive, que «les valeurs constantes 4 et B demeurent pres-
que toujours indépendantes de la forme des électrodes.»
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Teunsion disruptive négative(Ud)~ degla d'isposition barre-plaque pour quatre
électrodes terminales a barres
(aux conditions normales)
a distance explosive; I pointe & 30% 2 hémisphére de 2 cm; 3 sphére
de 5 cm; 4 sphére de 15 cm ;

Les conditions décrites au chapitre 5.2 pour I’éclateur positif
barre-plaque, équipé d’une hémisphére de 2 cm, peuvent ainsi
étre reportées aux autres formes d’électrodes. Le tableau I,
renfermant les valeurs constantes des relations mathématiques
entre la tension disruptive et 1’écartement des électrodes de-
meure de ce fait également valable pour les autres formes
d’électrodes.

A T'opposé de ces conditions se rapportant a la disposition
positive barre-plaque, la forme de I’électrode terminale assume
a la polarité négative et aux tensions jusqu’a 1 MV une in-
fluence déterminante. Conformément a la rigidité diélectrique
négative plus élevée, cette influence n’a pu étre prouvée a
I’aide de I'installation a 500 kV que jusqu’a un écartement de
40 cm des électrodes.

Les relations représentées a la fig. 14 pour les distances de
10 a 40 cm indiquent déja la tendance de I’allure ultérieure des
courbes disruptives. Tel qu’on le mentionna déja au sujet de
I’hémisphére de 2 cm, une relation linéaire entre (Uq)- et
I’écartement ne se manifeste qu’a partir de a = 50 cm (fig. 15).
11 convient en outre de retenir le fait, que I’électrode avec la
courbure la plus forte (pointe de 30°) présente la rigidité dis-
ruptive la plus élevée, et I’électrode avec la courbure la plus
faible (spheére de 15 cm) la rigidité diélectrique la plus faible.

Constantes A et B pour la disposition négative barre-plaque pour

diverses électrodes a barres
Tableau III

Distances explosives Forme de A B
cm I'électrode kV kV/em

pointe a 300 165 9,2

50 < a < 120 hémisphére 2 cm 190 7,8

spheére 5 cm 150 9,2

sphere 15 cm 80 7,8

1190 (A 740)

Les valeurs constantes A et B déduites des courbes mesurées en
vue du calcul de (Ua)- sont mentionnées pour toutes les for-
mes d’électrodes au tableau III.

Les mesures, effectuées tant au laboratoire climatisé qu’a la
halle de haute tension, indiquent pour la pointe de 300 et
pour a ~ 20 une brisure accentuée a la fonction disruptive.
Cette brisure indique le changement de la décharge en aigrette
a effluve en une décharge en ronce. Tel que les courbes pour
I’hémispheére de 2 cm et pour la sphére de 5 cm le laissent preé-
sumer, ces électrodes ne laissent reconnaitre aucune modifica-
tion de la forme des prédécharges négatives. La brisure du
tracé de la courbe de I’électrode terminale de 15 cm indique
I’amorgage de la prédécharge. Dans le domaine de a < 20cm,
la rupture survient pour cette forme d’électrode sans décharges
partielles décelables (fig. 14 et 15).

Dans I’éclateur barre-barre, si intéressant au point de vue
technique [14], la rigidité diélectrique est en grande mesure
déterminée par les prédécharges partant de 1’électrode positive.
Vu que les électrodes fortement courbées permettent générale-
ment d’observer des prédécharges a ’anode, on peut présumer
dans ce cas une influence des électrodes sur la tension disrup-
tive comparable a la disposition positive barre-plaque.

Cette présomption est du reste confirmée par les résultats
mentionnés a la fig. 16. Les trois électrodes fortement courbées
ont fourni des courbes disruptives de méme pente, présentant
uniquement un décalage paralléle de quelques pourcents. De
méme qu’a la disposition positive barre-plaque, la pointe de
309 présente la rigidité diélectrique la plus faible. La sphére de
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< Fig. 15

Tension disruptive négative (Ud)_ de la disposition barre-plague pour quatre
électrodes terminales 2 barres
(aux conditions normales)

a distance explosive; I pointe a 30°% 2 hémisphére de 2 cm; 3 sphére
de 5 cm; 4 sphére de 15 cm
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Tension disruptive positive ( Ud)+ de la disposition barre-barre pour quatre
électrodes terminales a barres

a distance explosive; I pointe a 30°% 2 hémisphére de 2 cm; 3 sphére
de 5 cm; 4 sphére de 15 cm

15 cm constitue également dans ce cas une exception: pour des
distances inférieures a 60 cm, la tension disruptive sera sensi-
blement plus élevée par rapport aux autres électrodes. A cet
écartement, la rupture s’effectue sans prédécharges. Apres la
décharge a I’anode, la courbe disruptive est fortement brisée
afin d’adopter le méme tracé que celui de la sphére de 5 cm.

A la polarité négative, les électrodes fortement courbées
présentent trés tot I’amorgage des prédécharges a 1’anode.
Dans ce cas, I'influence exercée par la forme de I’électrode est
reléguée a ’arriére-plan. Des électrodes a courbure plus faible
(p. ex. la sphére de 5 cm) présentent a la barre reliée a la terre
des tensions d’amorgage plus élevées qui contribuent ainsi plus
longtemps a la conservation de I’influence de la forme. Les ré-
sultats illustrés a la fig. 17 confirment ces déductions. La sphére
a 15 cm présente dans ce diagramme un tracé a premiére vue
anormal. Des observations précises permirent toutefois de
constater qu’aucune prédécharge n’eut lieu dans cette disposi-
tion a la sphére anodique. Aucune dépendance de la polarité,
ni aucun tracé rectiligne caractéristique de la fonction disrup-
tive ne pouvaient se manifester dés lors.

La faible dépendance de la tension disruptive de la forme
des électrodes fortement courbées constitue une autre caracté-
ristique remarquable de I’aptitude aux mesures de la disposi-
tion barre-barre.

5.4 Dépendance de la tension disruptive de I’humidité atmosphé-
rique

Méme une étude bibliographique trés fouillée ne fournit

aucune documentation utilisable relative a I'influence de I’hu-

midité atmosphérique sur la tension disruptive dans les dis-

positions d’électrodes non-homogénes. Du fait que I'influence

de ’humidité revét une importance particuliére dans un essai

Bull. ASE 59(1968)26, 21 décembre

de tension, le point de gravité de nos propres recherches a été
concentré sur ce probléme.

Tel qu’on I’a déja constaté lors des essais a tension alterna-
tive, le développement et la forme des prédécharges revét une
importance décisive au point de vue de la dépendance de la
tension disruptive a I’égard de I’humidité. Les 4 formes d’élec-
trodes mentionnées au chapitre 2 permettaient de réaliser tous
les phénomeénes caractéristiques de décharge se rapportant a
la tension initiale jusqu’a la tension disruptive. Ces électrodes
furent de ce fait également utilisées dans les recherches ulté-
rieures.

L’influence de I’humidité fut examinée a une température
constante 39 = 20 °C. Une relation proportionnelle existe dés
lors entre ’humidité relative et absolue suivant:

@r = Qa/@as
avec une humidité absolue de saturation gas = 17,3 g/m3 =
constante. Conformément aux limites préétablies de 1’humi-
dité relative, ’humidité absolue put étre modifiée & 3o d’env.
3,5...16,5 g/m3.

Les figures 18, 19 et 20 illustrent de quelle maniére la ten-
sion disruptive de la disposition positive barre-plaque se mo-
difie d’aprés les variations de I’humidité atmosphérique. La
tension disruptive est représentée dans ces diagrammes en
fonction de la distance a des humidités différentes. La rupture
a la pointe de 30° (fig. 18) s’effectue dans tous les cas sous
forme d’aigrette a effluve. Le tracé rectiligne de la fonction
disruptive demeurait conservé aux valeurs maxima et minima
d’humidité réalisables a 20 °C. L’augmentation correspondante
aux diverses valeurs d’humidité fut néanmoins différenciée.
A 3,5 g/m3, la tension disruptive est d’env. 10 % inférieure aux
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Fig. 17
Tension disruptive négative (Ud)— degla disposition barre-barre pour quatre
électrodes terminales a barres
a distance explosive; I pointe a 30° 2 hémisphére de 2 cm; 3 sphére
de 5 cm; 4 sphére de 15 cm
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Tension disruptive positive U a de la disposition barre-plaque en fonction de
la distance explosive a
Barre terminée par une pointe a 30°
Parameétre: humidité atmosphérique absolue ¢,; humidité atmosphé-
rique relative d = 1; température $ = 20 °C

valeurs se rapportant aux conditions normales; a 16,5 g/m?3
elle les dépasse par contre d’env. 8 %.

Dans [I’électrode terminée par une hémisphére de 2 cm
(fig. 19), la rupture est amorcée a une humidité de 16,5 g/m3,
comme d’ailleurs toujours a @a0 par une décharge en aigrette.
On y retrouve en somme les mémes conditions qu’a la fig. 18.
A 3,5g/m3 et des distances de a < 60 cm se forme d’abord
une décharge stable a effluve qui précéde la rupture. A
a = 80 cm on observe avant la rupture compléte la transfor-
mation en une décharge en aigrette. La fonction de la tension
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Fig. 19
Similaire a la fig. 18, mais avec barre terminée par une hémisphére de 2 cm

Indications détaillées voir fig. 18

1192 (A 742)

disruptive s’oriente dans ce cas a partir d’un écartement des
électrodes d’env. 70 cm vers le tracé rectiligne. Si la rupture
est précédée d’une décharge en effluve, la rigidité diélectrique
est sensiblement plus élevée que dans la décharge en aigrette.
La fig. 19 peut étre considérée a ce point de vue comme carac-
téristique en illustrant a quel point la forme de la prédécharge
est décisive au sujet de la hauteur de la tension disruptive.
On sait que dans les dispositions homogénes, ou sensible-
ment homogénes, ’humidité de I'air n’exerce qu’une faible
influence sur la tension disruptive. Aux barres terminées par
des sphéres de 15 cm, la rupture s’effectue jusqu’a 60 cm de
distance sans prédécharges nettement décelables. Partant de ce
fait, une modification de I’humidité de I’air devrait ainsi de-
meurer dans ce domaine sans grande influence sur Uq; ce
n’est qu’a partir du développement des aigrettes que I’on peut
constater dans ce cas une dépendance marquée a I’égard de
I’humidité. Les courbes de la fig. 20 confirment du reste
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Fig. 20

Similaire a la fig. 18, mais avec barre terminée par une sphére de 15 cm

80 cm

Indications détaillées voir fig. 18

ces considérations. Dans le paramétre s’étendant jusqu’a
I’amorgage des prédécharges on retrouve trois courbes étroite-
ment liées. Une influence de I’humidité est bien entendu
présente, mais elle sera tout juste décélable. Dés que les aigret-
tes se manifestent, I'influence de I’humidité de 1’air sera aussi
accentuée que dans les autres électrodes. Afin de tenir compte
de l'influence de ’humidité il est de ce fait important de sa-
voir, si la tension initiale et la tension disruptive coincident, ou
si la rupture est précédée de prédécharges. Si la rupture se
manifeste sous forme d’impulsions de décharges luminescen-
tes, resp. par des décharges en aigrette, la formule empirique
du calcul de la tension disruptive demeure valable méme a des
degrés d’humidité d’air différenciés.

Tel qu’on le constate a la fig. 18, la constante A ne sera que
faiblement influencée par une variation de I’humidité absolue.
En négligeant cette faible variation, la constante B sera seule
affectée par ’humidité. La mesure danslaquelle B sera influencée
dans le domaine intéressant au point de vue technique est
illustrée par la fig. 21. Ce diagramme représente pour toutes
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Constante B de la disposition barre-plaque en fonction de Phumidité
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densité relative de l'air § = 1; température § = 20 °C
vy pointe a 30° X hémisphére de 2 cm; O sphere de 5 cm;
@ sphére de 15 cm

les 4 électrodes terminales toutes les valeurs de B, déterminées
a six degrés d’humidité et & une température de 20 °C. Vu que
I'on n’a retenu que les charges moyennes ou la rupture fut
précédée de prédécharges a impulsions, la forme des électro-
des ne joue pratiquement aucun role. D’aprés ces résultats, la
constante B monte d’env. 4,45 kV/cm (pour ¢, = 3,5 g/m3)
jusqu’a environ 5,35kV/cm (pour ¢a. = 16,5 g/m3). Cette
différence parfaitement appréciable d’approchant 20 %
prouve bien la nécessité de bien connaitre la relation existante
entre la tension disruptive et 'humidité de I’air.

L’influence exercée par I’humidité atmosphérique sur la
tension disruptive barre-plaque est illustrée par la fig. 22.
Dans ce diagramme, les tensions disruptives de la pointe a
300, ainsi que de la sphére de 5 cm, sont représentées en fonc-
tion de la distance. De méme que dans les figures 18...20, le
parameétre est constitué par ’humidité absolue. Les deux dia-
grammes prouvent que la tension disruptive ne sera dans ce cas
nullement influenceé par I’humidité de I’air. Une dépendance
de ¢a n’est décelée ni dans le domaine de la décharge en aigrette,
ni dans celui de la décharge en ronce (pointe a 30°). Les va-
leurs moyennes inscrites (chaque fois tirées de 20 valeurs indi-
viduelles) sont partiellement concentrées, ou particllement dis-
séminées, sans présenter aucune tendance uniforme.

La fig. 23 précise que les valeurs disruptives des divers de-
grés d’humidité ne présentent que des déviations purement
accidentelles. On y confronta les pourcentages des domaines
de fiabilité pour I’hémisphére de 2 cm et la sphére de 5 cm
pour a = 40 cm aux degrés d’humidité examinés. La valeur
moyenne de six séries de mesures fut dans ce cas choisie comme
valeur de référence. L’illustration laisse reconnaitre aux deux
formes d’¢électrodes un recouvrement mutuel des domaines de
fiabilité. Ce résultat fut du reste confirmé aux autres distances
et aux autres formes d’électrodes. Avec une probabilité d’er-
reur de 5 %, on peut en déduire d’apres les lois statistiques que
la tension disruptive négative de 1’éclateur barre-plaque de-
meure indépendante de I’humidité atmosphérique.

Dans la disposition barre-barre terminée par des hémis-
phéres de 2 cm, la tension disruptive est représentée a la fig.24
en fonction de la distance avec le paramétre @,. Les deux dia-
grammes accusent, tant a la polarité positive que négative, une
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influence sensible causée par I’humidité de I’air. Les dévia-
tions — exprimées en pourcents et reportées a des valeurs de
tensions a 11 g/m3 — présentent en somme le méme ordre de
grandeur que la disposition positive barre-plaque. La tracé
rectiligne de la fonction disruptive demeure dans ce cas con-
servé méme aux faibles valeurs d’humidité.

Dans le cadre nécessairement restreint de cet exposé, nous
renoncerons a une étude plus détaillée de I'influence exercée
par ’humidité, en particulier par I’humidité absolue, et a
I’établissement de facteurs de correction. En vue d’une consi-
dération globale de l'influence exercée par I’humidité, indi-
quons néanmoins, qu’aux humidités absolues de 5...12 g/m3,
ce coefficient de correction peut étre approché par une droite.
Dans ce paramétre, ’accroissement moyen de la tension dis-
ruptive atteint 1,5 9% par augmentation d’humidité de 1 g/m3.

6. Comparaison avec les recherches connues jusqu’a présent

Apreés Dexplication et la discussion de nos propres re-
cherches, nous allons a présent procéder a une comparaison
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Fig. 22
Tension disruptive négative (Ud)_ de la disposition barre-plaque en fonction
de la distance explosive a
I barre terminée par une pointe a 30°% I barre terminée par une sphére
de S cm
Parameétre: humidité atmosphérique absolue ¢,: ¥ 16,5 g/m?
X 11,0 g/m*; @ 3,5 g/m?

Indications détaillées voir fig. 18
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Comparaison des constantes A et B dans la disposition barre-plaque Tableau IV
) Humidité Domaine de validité
Résultats Forme des , A B
Polarité N . atmospheér. Tension Distance
d’apres électrodes :
g/m? kV m kV kV/ecm
Rabinovitch inconnue inconnue 250...1300 0.3...1,5 0 9,0
négative Udo| Watanabe 12,5% 12,5 mm 5.8 400...800 0,3...0,7 80 10,3
«obtus»
Tableau I11 pointe 300 500...1200 0,5:.:1,2 165 9,2
Rabinovitch inconnue inconnue 0...1200 0..:2,5 0 4,8
positive Udo/Watanabe 12,5 % 12,5 mm 5...8 200...800 0,5...1,7 —25 4,85
«obtus»
Tableau 1 pointe 300 100...1200 0,2...:2,5 ~ 10 5,0
tension Jacottet «pointe» 200...600 0,4...1,2 0 5,0
alternative

avec les résultats obtenus par les autres chercheurs. Tel que
nous I’avions déja mentionné, la proportionnalité entre la- dis-
tance des électrodes et la tension disruptive lors des sollicita-
tions & tension continue est déja connue par des mesures pré-
cédentes [6; 12; 13]. Une comparaison exacte demeure cepen-
dant impossible par suite du manque de certaines indications,
resp. par suite d’indications incomplétes relatives aux divers
paramétres d’essai.
Les constantes A et B correspondent a 1’équation:

Uis= A+ Ba

mais peuvent étre déduites des feuilles de courbes des divers
auteurs. Les données ainsi obtenues sont confrontées aux
tableaux IV et V a nos propres résultats.

Pour la disposition barre-plaque (tableau IV) et une élec-
trode a barre négative — cas particulier dans lequel I’humidité
n’exerce aucune influence — on ne constate que de faibles
déviations entre les divers facteurs B. Les différences se rappor-
tant a la valeur de la constante 4 peuvent, aprés une enquéte
sur les influences exercées par la forme des électrodes, étre im-
putées aux différentes électrodes a barres (voir fig. 14 et 15).

Compte tenu de la dépendance du facteur B de I’humidité
(voir fig. 21), on en déduit a la polarité positive une bonne
coincidence avec nos propres résultats. D’aprés Jacottet et
Weicker [14], 1a proportionnalité entre la tension disruptive
(valeur de créte) et I’écartement des électrodes lors d’une solli-
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Fig. 23

Pourcentage du domaine de fiabilité de la tension disruptive négative Ugo
de Ia disposition barre-plaque pour 6 degrés différents d’humidité
I barre terminée par une hémisphére de 2 cm; II barre terminée par
une spheére de 5 cm
Distance explosive a = 40 cm; température 9 = 20 °C; densité relative
de I'air 6 = 1; P4 sécurité statistique bilatérale
Paramétre: humidité atmosphérique relative ¢,
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citation a tension alternative ne se manifeste dans la disposition
barre-plaque que dans la zone de 0,4...1,2 m. La constante B,
reportée aux conditions normales, atteint alors 5 kV/cm et
sera de ce fait indentique a la valeur déterminée par nos pro-
pres mesures en tension continue positive.
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e _! 1 3 —11,0
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Fig. 24
Tension disruptive Ud de la disposition barre-barre en fonction de la
distance explosive a
Barre terminée par une hémisphére de 2 cm
I a la polarité positive; II a la polarité négative densité relative de l'air
Jd = 1; température 3 = 20°C
Parametre: humidité atmosphérique absolue ¢,
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Pour la disposition barre-barre (tableau V), on constate aux
deux polarités une étonnante concordance de tous les résul-
tats. Ce classement indique — tel que I’ont prouvé nos pro-
pres recherches — que la forme de 1’électrode a barre n’exerce
dans cet éclateur pratiquement aucune influence a des distances
plus étendues. La disposition barre-barre ne manifeste en
outre dans aucun de ces travaux une dépendance marquée a
I’égard de la polarité.

On peut déduire, en résumé de cette confrontation, que la
rigidité diélectrique-limite moyenne de 5 kV/cm est également
confirmée par d’autres auteurs et qu’elle servira généralement
Jjusqu’aux distances de 2,5 m de directive lors des questions re-
latives au dimensionnement.

7. Remarque finale

Le présent travail fut réalisé a I'Institut de haute tension et
de la technique des installations de ’Ecole technique supérieure
de Munich dans le cadre du programme relatif a la «Trans-
mission a courant continu a haute tension» de la Deutsche
Forschungsgemeinschaft.
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