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L es llliteurs de cr ivent une in stallation. permettarü la me­
szzre, sous condi ti ons cl im atlq ues artificiellement imposees
dan s une nasse de 14 m de lon g e t 3 m. d e diametre, et SO llS

tension ma ximum d e 300 kV contre terre, des pert es par
ef fe t d e corzr onn e qui appuruisse nt sur les cotul uc te urs de
li gn es it hallte ten sion. L ' in stall ati on d e clim atisat ion. de l'uir
dans I'enceinte e t les m on tages de m esu re d es pert es y so nt
tlecri ts et com.pletes pur quelques resultats d'essais d'un
echnntill on de corde.

Preamh ule

Du fait de I' im portance d es q u an tites en or mes
d 'energie electrique qui doivent etre transportecs
a gr an des distances, I'etahlissement d e r eseaux fonc­
tionnant sous des tensions d e service t r es elevees
s' avere necessaire , voire m eme urgent si I'on ve ut
evite r d es p ertes d 'energie e t d e tens ion excessives
dans Ies conducteurs. D es Io r s Ia connaiss ance ap ·
profondie de Ia gran deur des p ertes par effe t J e
couronne qui se manifest ent dans l es con d ir ions
d 'exploitation sous tres h aute tension s' im p ose avec
acuite, Ces pertes dependent d ans une large m esure
d es dimensions, construction e t disposition d es cou­
ducteurs, du re gime cl imatique ambiant tres va­
riable et de Ia topographie du trace de la lign e. La
m esure des pertes sous toutes les conditions atmos­
pheriques naturelles lo cales d 'un t roncon d'essai
m onte en plein air exige h eaucoup d e temps. En
ou tre, la com p ar aison d es donnees obtenues ains i
pour des con d ucteu rs d e dimensions et constr uc­
tions d ifferentes s'avere delicate, car les con ditions
climatiques qui ex isten t lo rs d es m esures en plein
a ir son t rarement ex ac temen t les m emes. P ar contre,
la m ethode qui consiste a m esurer les pertes qui se
m anifest ent dans u n e a tmosphere cl im atisee ar ti­
fi ciellement presente Ie gran d avantage d e p ouvoir
ga ran t ir et r eproduire d es co n d it io ns m eteoro.lo gi­
ques bien definies, ce qui au torise d es Io rs une com­
p araison su re d es resultats obtenus. De plus, ce
procede permet d 'esp erer pou voir r esoudre plus r a·
pidement le p robleme du ch oix judicieux d es con­
ducteurs d e lignes a t r es haute tension.

S'ins p ir an t de ce point d e vue, l es exp loi tan ts e t
fabricants su isses, gro u pes dans la Com m iss ion ue
I' ASE e t d e I'UCS pour I' etude des questions r ela­
tives a la haute tension (F K H) , deciderent la crea­
tion de I'installation d'essai e t d e mesure decrite
ci.ap res.

E s wird eine M esse inriclü ung beschr ieben, welche di e
Messung der Koronav erluste Im Ho chspannungsseilen bei
k ü nst l ich hergestelltem Klima in einem Kessel Von rund
14 In Län ge und 3 In Durchmesser u nd bei Wechselsp/l1111un.
gen bis 300 k V geg en Erde erla ubt . D ie Einrichtungen zur
Klinuuisierung d er L uft im M essgefäss, so wie di e Einrich­
tttngen für di e Verlust messung werde n beschrieben und
ein ige 1111 eine m Seilmus te r ge messene R esu ltate erwähnt .

Deserip tion Je l'in s tallation

L 'element principal d e I' inst allation d 'essai e t de
mesure est constitue p ar Ia n asse, c.-a-d. par un es pace
d'ai r en robe d'une cuve m etal'lique cy lin d r ique
etanche d e 3 m d e diametre et environ 14 m de Ion­
gueur d ans I' axe d e Iaquelle est tendu le co n d uc­
te u r a ess ayer. Ce dernier, isole d e la cuve, es t ancre
p ar deux traversees coaxia les pour haute tension
montees dans les paroi s f rontales de I' enceinte e t
q u i assurent en m eme temps I'amenee d e sa tension
d 'essai. L 'air qui I' entoure peut etre clim atise c'est­
a-dire que ses pression, temperature et humidite
p euvent e tre vnriees dans une marge assez grande.
De plus, on peut sou mettre Ia corde d'essai a une
pluie bien definie ou reproduire a sa surface une
couche de givre d e qualites differentes tout en la
maintenant sous tension pouvant atteindre au maxi­
mum 300 k V contre t e r r e.

Les p ertes son t determinees dans ce tte nasse par
un ite d e longueur du con d ucte ur. Toutes precau­
tions doivent done etre prises p our que les valeu rs
m esurees cor resp on den t uniquement a la zone OU
le cham p elect r i que (s ous tension inferieure a la
tension crit iq ue ) es t purerneut radial et Ies e qu ip o­
tentielles son t d es cy lin d res concent r iques au con ­
ducteur. Les zones ou Ie eham p electr ique es t in­
Iluence par Ies h eterogene ites dues aux extrem ites
so n t el jm inees d e Ia m esure.

Les m esures d es p ertes d 'un con ducte u r monte en
n asse p ermettent d e calc u ler avec exac ti tu de les
pertcs d 'une lign e triphasee e q u ipee d e conducteurs
identiques en recou ran t a la loi de convers ion d e
Potthoff d'apres laquelle :

I' egalite de s p ertcs p ar unite d e longueur d'un
eo n d uc te u r mon te une foi s en n asse et I'autre foi s
co m me phase d'une ligne triphasee s'etablit a
eg al i te d es champs electr iques su perficieIs ou cn·
co re a eg ali te des charges ele ct r iques. Cette egalite
d es char ges par unite d e longueur p eut etre deter-
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mmee par mesure du courant de charge (qui doi t
etre le meme pour les deux systemes consideres ) ou
par calcul, en considerant le produit de la tension
par la capacite de scrvice. Les lois de I'electrostati­
que permettant de calcu­
ler cette derniere avec
exactitude, les tensions
qui provoquent des pertes
egales du conducteur de
ligne et du conducteur en
nasse seront dans le rap­
port inverse de leurs ca­
pacites,

Nous nous bornerons ici
a decrire la nouvelle ins­
tallation d'essai et de me­
sure amenagee sur l'em­
placement de la station
d'essai de la FKH a Gös-

Fig.l
Vue generatc de l'installation
d'essai et de mesure de pertes
par effet de couronne edifjee
it Gösgen dans la statton d'essai

de la FRH
Au premier plan, la nasse d'es­
sai en plein air. A l'arriere
plan, a gauche le hangar abrt ­
tant l'enceinte climatique. A
droite , on apereoft le t ransfor­
mateur d'essai ä haute tension

gen et dont la fig.l donne une vue generale, Les resul­
tats obtenus et leur application pratique au calcul
des pertes de lignes projetees ou en service feront
l'objet d'une publication ulterieure,

Cette installation comprend les 4 parties bien
distinctes suivantes dont nous commentons ensuite
les caracteristiques principales:

1. La nasse Iermee ( o u enceinte climatique) e t son instal-
lation de climatisation

2. La nasse d'essai en plein air
3. L'installation d'essai electrique et son alimentation
4. L'installation de mesures electriques et climatiques.

1. La nasse [ermee et sott installation.
de climatisation (fig . 2 et 3)

Le prohleme consistait a pouvoir soumettre rn­
pidement un echantillon de corde d'environ 10 m

prevue pour une ligne aerienne a haute tension, a
une gamme de conditions climatiques tres diffe­
rentes, analogues a celles qui se presentent en plein
air. Le regime climatique impose devait etre main­
tenu constant pendant la duree de mesure des pertes
par effet de couronne sous differentes tensions.
D'autre part, afin de verifier l'importance de leur

influence sur les pertes, il
s'agissait d'avoir la Iaculte
de varier l'un quelconque
des differents parametres
entrant en ligne de comp­
te, les autres etant mo­
mentanernent maintenus
si possible invariables.

La maison Escher Wyss
S. A. aZurich construisit
une enceinte cylindrique
etanche a doubles parois,
de 3 m de diametre inte­
rieur et environ 14, me de
longueur totale.isolee ther­
miquement de l'ambiance
et munie des organes com­
p lernentaires indispensa-

Fig.2

Vue partielle de l'enceinte
climatique etancne

bles a l'obtention des conditions climatiques im­
posees, Constituant une installation d'un genre uni­
ql1e e t particulier, de nomhreux prohlemes de cons­
truction et d e montage restaient a resoudre, La Di-

/
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rection e t le personnel de la m ai son Escher Wyss
ont mis tout en ceuvre pour su rmon te r et e l im iner
les d iffi cultes qui se presentaient et le resultat oh­
tenu es t tout a leuI' honneur. Une description rle
cette in stallation a ete donnee par Monsieur A.

Kornfehl, ingenieur, dans la R evue T echnique
Suisse, n ° 20 / 21 du 24. mai 1951. Nous y r envoyons
ceux que ce tte puhlication pour r ait interesser du
point de vue m ecanique et thermique. A l'aide du
schema repor te en fi g. 4, nous n ous hornerons a

5

a ) Temperatur e s e n tre + 40 e t - 30 oe
La temperature d esiree de I'ai r de l 'enceinte es t oh­

te nue par rechauffa ge ou refrigerution du manteau
intcrieur par une solu tion de chloru re de calc iu m
(sau m ure ] ci rculant en t re les p arois 7 et 8 de l'en­

ceinte. Solution maintenue
en circu la tion par la pom­
p e 23, rech au ffee d ans le
co rps 24 ou r efroidie dans
I'eva por a teur d 'ammonia­
quec. Refrigeratio n deter­
minee par la detente d e
l'am m on iaque , asp ire sous
fo rme gazeuse par le co rn­
presseur 1, cornp r ime puis
refroidi (par circuit ea u
courante ) et p recipit e
dans le con dens ateu r ; de
la inject e sous forme li­
quide dans les differente
organes refriger ateurs ( de
la sa u m u re, de I'huile-pe­
trole ou de l'air ).

Fig. 3

Inst alla tion de clima ti sation de

l 'cnceinte etanche

Parallelement a ce processus dc refrigeration par
contact de l a p aroi 7, l'air es t d irige par ventilation
ve rs son r efrigerateur et con d u it ens u ite a nouveuu
dans l'enceinte p ar les can aux isol es 29 prevu s a
cet effet.

A Encein te clima t iq ue et anche: B Eva­
p orateu r d 'ammon ia q u e de refrtger at ion
de I'a i r ; C Eva po ra t e u r d 'a m m on ia que
d e r efrigeration de la saumure ; D Co n­
d ens eu r ; 1 Com pr esseu r ; 2 R es ervoir de
N H ,,; 3 Regulateur de nivea u ; 4 Evapo­
r a t eu r d 'am m on ia q u e de r ef rt ge r a t to n
d u m ela n ge d 'huile et petrole: 5 R ecu­
perateur d'h u il e ; 6 S ep a r 'ate trr de li ­
q u ide ; 7 Paroi d e l 'encemte; 8 P aroi d e

Fig.4
En ceinte climatique, schem a d e principe
l 'encei n t e ; 9 Anneaux de rnesu re : 10 Re­
gards; 11 Conducteur d'essa i ; 12 Tubu ­
Iu r es de formation de la pluie ; 13 R e­
servoir di stributeur d 'eau ; 14 'I'uyeres
ä brouillard ; 15 Ventilateur; 16 Volets
de reglage : 17 Reservoir d 'e au d isttllee;
18 P om p e a huil a-pet rola : 19 Pompe
a ea u ; 20 Ohrnruet.re; 21 Chauff age
el e ct r ique de l'air; 22 Pompe ä vi de­
ccm9~€SS2Ur ; 23 P am p e ä saumure:

24 Chauffage elec trtque de la sau m ure;
25 Chauffa ge electrrq ue du melarige
d 'h u ile et p etr ola : 26 Co n d uite en por ­
c elaine; 27 P oin ts de m esure ; 28 Ori­
f ices de mesure ; 29 Canaux isole s :

30 Va n n e electroma griettq ue
---- Ammoniaque
- ,-.- Sa u m u re
- - - - - Eau
- .. . - H urle -p et.rol e

decri re ici hrievemcnt le cycle des cond itio ns clima­
tiques auxquell es la cor de d 'essai 11 p la cee dans
l'axe de l'enceinte p eut etre soumise et a corn men ter
le fonctionnement des organes qui y con tr ib uen t,

b) Pressions enn-e 0 ,1 el 1,6 kg/ cm2 (pression absolue )

La pompe a vide 22 pouvant et re egalement uti­
Iisee conun e compresseur, p errnet d'atteindre ra­
pidement des vides ou pressions quelconques situes
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entre 0,1 et 1,6 kg/cm". Les pertes d'etancheite de
l'enceinte Iermee etant faibles, la pompe-compres­
seur peut etre declenchee des que le vide ou la pres­
sion desire est atteint. La mesure des pertes par effet
de couronne peut des Iors s'effectuer sou s pression
pratiquement constante.

c) PInie

Des tubulures en cuivre 12 disposees dans l'espace
libre ameriage entre le manteau 7 et les anneaux de
mesure 9 portent, reparfis tous Ies 10 cm le long de
Ieur generatrice superieure, des orifices de Iorma­
tion des gouttes d'eau. Lateralemerit ces tuhulures
sont suhdivisees en 5 sections centrales distantes de
5 cm et 4, sections exterieures separees de 10 cm,
embrassant une surface totale de 0,6 X 10 m. Des
robinets montes dans les conduites d'alimentation
permettent en tout temps la mise en ou hors service
d'une section quelconque et de regler la chute de
pluie entre 1 et 5 mm/min. Des Iors on peut a choix
soumettre la corde d'essai seule a l'action de la pluie
ou, au contraire, la zone voisine saus que le con­
ducteur meme soit atteint par les gouttes, ou encore
toute la zone de 6 m", Le diametre des gouttes d'eall
est de l'ordre de 5 mm. Ce diametre correspond au
cas de pluie sur la corde sans tension. Nous n'avons
pas pu contr8ler jusqu'ici si l'action du champ
electrique intense aux environs de la surface de la
corde sous tension produisait la scission des grosses
gouttes d'eau.

L'ohtention d'une pluie suffisamment reguliere
sur toute la surface constitue l'une des plus grosses
difficultes rencontrees dans cette installation, mais
elle est maintenant assez hien surmontee,

L'eau de pluie (eau distilIee) evacuee de I'en­
ceinte par des orifices prevus a cet effet s'ecoule
dans le reservoir 17 d'ou elle est aspiree par la
pompe 19 et refoulee dans le distrihuteur 13 qui
alimente Ies sections 12, le su r p lu s se deversant dans
le reservoir 17. L'element 20 autorise le contröle de
sa resistivite,

d) Vent

Les ventilateurs 15 places dans 4, canaux relies
entre eux par des canaux longitudinaux produisent
un fort vent transversal dans Tenceinte. Les volets
mohiles 16 permettent d'en regler la vitesse dont le
maximum atteint 8...10 m/s aux environs de la corde
11. Les chicanes disposees dans les orifices d'entree
impriment au vent une direction horizontale.

e) Brouillard

L'humidification de l'air de l'enceinte est pro­
duite par un systeme de tuyeres 14 fonctionnant
sous pression d'eau distilIee, montees dans les
houches d'entree d'air des canaux lateraux de ven­
tilation. La qualite du hrouillard ohtenu ainsi con­
vient tres hien aux exigences des essais. Le diametre
des gouttes est de l'ordre de 50 flm, grandeur qui
nous a ete communiquee par le fahricant des
tuyeres. Elle est deduite de mesures microphoto­
graphiques.

L'eau distillee utilisee, aspiree du reservoir 17
est refoulee dans la conduite des tuyeres qui l'in­
jectent sous forme de hrouillard dans l'enceinte

cliinatique. L'ouverture ou la fermeture de la vanne
a commande electromagnetique 30 produit la de­
charge ou la mise en charge rapide des tuyeres.

f) Sechage de Pair

L'air humide refoule dans son refrigerateur y de­
pose par condensation une partie de son eau puis,
rechauffe en 21, gagne l'enceinte a I'etat sec, s'y
humidifie a nouveau mais dans une proportion
moindre qu'auparavant. La repetition prolongee de
ce cycle d'operations permet d'atteindre finalerneut
I'humidite desiree qui peut etre fixee entre 90 ct
environ 15 % de la saturation.

g) Givrage de la corde

Cette condition necessite un troncon de corde
creuse et etanche. Le givrage de celui-ci est ohtenu
par le processus suivant:

Une solution a 50 % de petrole et d'huile speciale
portee a hasse temperature (-30 a -40 °C) dans
le refrigerateur 4, entrainee par la pompe 18, est
refoulee sous pression dans le conducteur creux I I
qu'elle refroidit. L'air sursature d'eau (installation
hrouillard et eun ventilateur en service ) se con­
dense et gele au contact de la surface froide, for­
mant ainsi peu a peu la couche de givre desiree,
d'apparence hlanche et granuleuse et accusant, grace
au vent, une certaine excentricite par rapport a l'axe
de la corde, la couche etant la plus epaisse sur la
surface exposee au vent. Par r efroidissement des
parois de l'enceinte, l'air est maintenu a nne tern­
perature voisine de 0 °C.

h) Chauffage de la corde

Au lieu de parcourir comme ci-dessus le circuit
du refrigerateur 4, la solution petrole-lurile est en­
traln~e dans I'element de chauffage 25 brauche en
parallele, ou sa temperaturo peut etre portee a
+ 40 ... + 50°C au maximum. Cette possihilite de
rechauffuge des cordes creuses et etanches est impor­
tante en ce sens qu'elle perrnet de maintenir sa tem­
peratm-e superieure acelle du milieu amhiant, reali­
sant ainsi fictivement l'effet produit par les pertes
d'energie ohmiques sur une l igne en exploitation.

i ) Commande antomatique

La phIpart des organes de l'installation est a com­
mande electrique automatique. La temperatl.lre de
l'air de l'enceinte climatique peut etre au hesoin
maintenue a une valeur constante (dans une cer­
taine marge) fixee d'avance, entre +40 et -30 °C.
Il en est de meme de la temperature du melange de
refrigeration du conducteur. Des vannes automati­
ques, montees dans les conduites des circuits d'am­
moniaque et d'eau courante, commandent le dii­
marrage ou l'arret de compresseur 1 et assurent
simultanement sa securite. Des relais thermiques
contr8lent la marche des moteurs. En cas de defauts
survenant dans l'installation (courts-circuits, sur­
pressions anormales, declenchement du secteur eau,
etc.) ceux-ci sont immediatement signales au tahleau
de commande par des lampes-temoins, les verrouil­
lages fonctionnent qui empechent une remise en ser­
vice qui reste dangereuse aussi longtemps que le
defaut n'est pas ecarte.

:)

)
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Ces mesures de securite etaient indispensahles
dans une teIle installation susceptihle de fonctionner
pendant des heures sans surveillance particuliere,

2. Nasse en. pleiti air (fi g. 1)

Afin de pouvoir contröler les pertes d'echantil­
Ions de cordes sous conditions atmospheriques exis­
tantes a Gösgen, une nasse composee de 10 anneaux
cylindriques grillages de 2,9 m de diametre et de
10 m de longueur totale a ete amenagee en plein
air. Son hut est analogue a celui de l'enceinte de-

crite plus haut, a la difference pres qu'ici le regime
climatique est donne par la nature et ne peut pas
etre impose,

3. L'installation d' essai electrique et son
alimentation.

Le schema general de principe des circuits d'essai
et de mesure est reporte en fig. 5.

Le transformateur HT monophase TrI de 600
k VA alimente sous tension f iltree, variable an
moyen du regulateur d'induction R eg permet de

Fig.5
Circuits d'essai et de mesure electriques;

schöma de principe

Tro Transformateur d 'alimentation; Tr,
Transformateur d'essai ; Tr, Transforma­
teur de mesure ; Tl', Transformateur de
mesure; Reg Regulateur d'induction;
L,C, Filtre pour le 3e harmonique;
LoCo Filtre pour le 5" harmonique;
V, Voltmetra de contröle; C,C, Diviseur
capacitif de mesure; V, Voltmetre sta­
tique de precision (Tension efficace U
en kV); SW-A Appareil de mesure de la
tension de crete etalonne en !eV/ V2 ;
F Cage Faraday; W Wattrnetre de preci­
s ion 30/300 mW; X Resistance serre et
correcteur de phase; C, Objet essaye
(corde d 'essai) ; CH Condensateur etalon

ä gaz comprtme: P Regulateur de poten-
tiel

10932V/U..200 ~

I
IL _

CI

SEV/95!,>Z

r
\

J

SEVJSSl;3

Fig.6
Oscillogrammes de la tension aux bornes du transformateur

a sans filtre b avec filtre LC

porter le troncon d'essai Cx a toutes tensions com­
prises entre 0 et 300 k V. L'efficacite du filtrage de
la tension primaire ressort clairement des oscillo­
grammes annexes (fig. 6).

Les connexions aux organes haute tension de I'ins­
tallation sont executees en tuhes de cuivre de 44, mm
a I'interieur desquels sont disposes les differente
cähles de mesure. En outre, ce montage evite la for­
mation d'effluves trop intenses.

La corde d'essai est fixee entre deux t raversees
HT a condensateurs, montees dans les parois fron­
tales de l'enceinte climatique. Construites pour
300 k V ceIles-ci doivent en outre pouvoir supporter
sans domrnage l'effort de traction indispensahle a
l'obtention d 'une Ileche minimum. L'enceinte etant
soumise a des variations de temperatnre assez im­
portantes, l'effort supplementaire du a la dilatation
pouvait devenir dangereux. C'est pourquoi des res­
sorts ont ete irrtereales entre tetes de traversees et
corde qui limitent l'effort maximum a environ 1
tonne.

D'autre part, lors de la mesure sous tension (d~­

crite plus loin) des pertes par effet de couronne, le
troneon d'essai est alirncnte indirectement par I'in­
termediaire de l'instrument de mesure et doit done
etre isole des traversees qui le supportent. Dans ce
but, des isolateurs ont ete mseres dans le circuit,
Des ecrans metaltiques de 500 mm de diametre mon­
tes sur les tetes des traversees et enrohant les extre­
mites de la corde et leurs accessoires eliminent toute
possihifite de formation d'effluves importants.

4. Installation de tnesures electriques et clitnatiques

A. Mesures eIectriques

a ) Mesure de Ia tension

La mesure de la tension applrquee a la corde
d'essai est realieee par le potentiometre a division
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capacitive CCC 2 [voir schema en fig. 5). La valeur
efficace de la tension partielle en C 2 est indiquee
par le voltrnetre statique V 2 de precision, La valeur
de crete est deterrninee par le circuit SW-A, hrau­
ehe en parallele, dans lequel des tubes electroniques
chargent un condensateur a la tension de crete alter­
native dont le microauiperemetre A a cadre mohile
et resistance interne elevee mesure la valeur. Ce
montage de mesure des valeurs efficace et de crete
pennet ainsi de contr öler d'une maniere tres simple
la forme de la courhe de tension, approximative ce­
pendant, Gar dans le cas d'egalite des indications
des deux instruments, on ne peut pas encore affir­
mer que celle-ci soit ahsolument sinusoidule. Quel­
ques mesures comparatives des tensions sont COII­
signees dans le tahleau I.

Compnraison des tensions obtenues avec Oll sans [iltruge de
la tension d'alimentation du transjormateur cl'essai TI"t

(vo ir fig . 5)
Tableau I

T en sion non filt.r ec Tension fil tr-ec

V,

\

V, ISW-A I . / V- V, I V, I~W- ~I U/V'iu, u u/ VT ~---=- u, U U/V2 - U-
V kV kV U V kV kV

ellv.l00 ellv. 38 36,2 ellv.l,08 100 - - -
200 55 58 1,055 200 env. 60 60 ellv.l
300 81,4 87 1,07 300 81,4- 80,8 0,993
400 102,6 111 1,082 4-00 105,6 104- 0,987
500 127,2 139,8 1,10 500 127,8 125,4 0,983
600 152,4- 174 1,14-3 600 152 148,2 0,977
700 176,8 206,2 1,168 700 174.,2 170,4 0,978
800 201,6 232,6 1,155 800 199 196 0,985
900 227 261,2 1,15 900 224 220,6 0,985

1000 24-6,6 24·3 0,986
1060 262 259 0,989

bJ Mesuredes p e r t e s p a r effet de couronne

Quant a la mesure des pertes par effet de cou­
ronne, quelques remarques preliminaires s'im­
posent. Les resultats des essais effectues ici sur des
troncons de corde de courtes longueurs doivent en­
suite pouvoir etre interpretes sans autre pour la
eonstruction de lignes definitives. Cettc condition
exigeait de serieuses precautions pour la precision
de mesure de ces faibles puissances. C'est pourquoi
deux methodes de mesure eomportant chacune denx
variantes ont ete envisagees :

L'emploi d'un mil'liwattmetre special de haute
precision d'une part, et de l'autre l'utilisation d'un
pont de Schering, les deux mesures pouvant eIre
faites «sous tension» ou «a terre».

Par l'intermediaire de cähles blindes le transfor·
mateur de mesure TrH alimente le cireuit de la bo­
bine tension du wattmetre W (tension max.: 200 V),
la bobine du eircuit courant etant pareourue di­
reetement par le courant du condensateur Cd' a
essayer. Le transformateur d'alimentation Tr 2 ou
Tr a et le eircuit tension du wattmetre introduiscnt
un dephasage qui a ete elimine sous 50 Hz en adap­
tant un cireuit auxiliaire RC produisant un depha­
sage inverse de meme grandelU'. L'ajustage du con­
densateur a ete ohtenu en mesurant au wattmetre
les pertes pratiquement nulles d'un eondensateur
etalon a gaz eomprime. Lorsque le condensateur est
adapte le courant est exactement en quadrature
avec la tension et l'indication de l'instrument reste

nulle sous toutes tensions. Le wattmetre possede
deux echefles de mesure, l'une pour les valeurs de
o a 30 mW, l'autre de 0 a 300 mW. Si l'on tient
compte du rapport de transformation du transforma­
teur de son circuit tension qui est de 1250, ces eten­
dues de rnesure sont alors comprises entre 0 et
37,5 W respectivement entre 0 et 375 W. Les plus
petites puissanees pouvant etre mesurees avee eet
instrument sont de l'ordre de 1/4 W qui eorrespon­
dent a en viron 4·0 W / k m , phase. Cette puissanoe
equivaut a une tg de l'angle de pertes de ' /,000 sous
100 k V ou de 2,5 '10- 4 sous 200 k V.

La methode de mesure au pont de Sehering est
bien eonnue et nous n e la commeuterons pas iei.
Cependant une modifieation du montage hahituel
a du etre operee iei OU I'ecran des differentes par­
ties du eireuit ne pouvait pas etre porte a une ten­
sion d'equilibrage queleonque. En effet, une partie
importante de celui-ci, constituee par l'enveloppe 7
de l'eneeinte climatique (voir fig. 4) ne peut etre
isolee de la terre sans d'enormes difficultes. Lc
probleme de I'equilihrage des ecrans du pont con­
siste a Ies maintcnir eonstamment en grandeur et en
phase au potentiel de la diagonale, afin d'eliminer
l'influenee des eourants eapaeitifs perturhateurs.
Une solution eonsiste a isoler le pole E du transfor­
mateur HT et du pont, relie habituellement a la
terre, et a le porter au moyen d'une impedance auxi­
liaire P sous une tension teIle que la diagonale soit
maintenue au potentiel de I'ecran, c'est-a-dire a
eelui de la terre. Cette solution qui eonvient dans
le eas de l'installation deorite iei, necessite la sortic
isolee du pole «terre» du bobinage haute tension du
transforrnateur Tr,.

Lors des mesures dites «sous tension» les deux
instruments disposes dans la eage de Faraday F SOllt
relies au troncon d'essai par un eäble isole au poly­
thene et blinde. Afin de ne mesurer que les pertes rle
l'objet C,I' eelui-ci est (comme nous l'avons dejä
mentionne ) isole des traversees qui le supportent.
L 'alimentation de la traversee situee en fin de lignc
est assuree par un fil de cuivre isole de faible dia­
m etre, Ioge dans le tube central de la eorde creuse,

Pour les mesures dites «a terre», 10 anneaux ey­
lindriques en laiton 9, de 1 metre de long et 2,9 m
d'ouverture, sont rnontes concentriquement a Ia
corde d'essai. Des traversees en poreelaine 27 dis­
posees dans les parois de l'enceinte permettent Ia
mesure du courant de pertes capte par chacun d 'eux.
Cette disposition autorise le controle de la reparti­
tion du champ electrique et des pertes le long de b
corde d'essai. Repartition qui n'est pas lineaire par
suite de l'influence des extremites (ecrans antief­
fhlVes renfermant pinces d'amarrage et tete des tra­
versees ). Il est bien evident que selIles les pertes du
trongon de corde situe dans la zone du champ radial
peuvent etre prises en consideration pour des de­
ductions d'ordre pratique. Les mesures effectuees
«sous tension» et «a terre» ne peuvent des lors pas
etre cOlnparees sans correction prealable ear les
pertes determinees «sous tension» correspondent a
la longueur totale du trongon d'essai, y eomprises
celles de la zone situee dans le voisinage des extre­
mites qui sont nettement plus faibles.

)
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Repartition lon git u din a le de la capaci te du tube de cuivre de
25 rnm (j) par rapport aux anneaux de mesure de 2,9 rn (j)
Mesure alt pont de S ,hering sous tension efficace de 50 kV;

Pertes par effet de couronne ~ 0

O -e,fog1----- - - ------------ -,0;;;. a>
5 0 N

'"

Du fait de la fa ihle impedance de son circuit cou­
rant (260 0), la precision de mesure du wattmetre
est moins influencee par I'e t a t d'isolement des an­
neaux de mesure, Chacun de ces derniers est sup­
porte par 20 isolateurs en «steatite» de 130 mm de
diametre, Afin de maintenir suffisante la valeur de

0,0
60 70 BO 90 100 110 120 130 140 150 kV'rI

SEY195q.6 __ U

Ces multiples raisons nous ont conduit u effec­
tuer la p lupart des mesures au moyen du wattmetre
«u terre», ne recourant u l'emploi du pont que pom
la mesure de la capacite de l a corde et le contröle

leur resistance disolement sous toutes conditions
climatiques leur surface a ete enduite d'une legere
cOllChe de graisse silicone. A l'etat sec la resistance
disolement des anneaux 3 u 8 couples en parallele
est d'environ 4,0 MO, sous pluie elle tomhe u environ
0,1 MO, donc encore suffisante pour ne pas influen­
cer Ies mesures wattmetriques.
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Fig.8
Comparaison des metnodes de mesures etrectuees au wattmetrc

ou au pont de sehering. Corde de cuivre dc 20 mrn (j)

Mesures «a terre», a sec. Anneaux 3...8 couples en parallele
(6 X 1 m ): • Mesures au wattrrietre: 0 Mesures au pont de

Schering
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Il est utile de commenter ici les mesures faires
au pont. Par suite de I' in st a lril rte de l'effet de COI1­
ronne sur une courte longueur de corde, l'angle de
perte varie constamment sous une tensiol1 donneo.
L'equilibrage du pont s'avere ardu et exige heau­
coup de temps. La hande de dispersion des mesures
est assez grande. L'utilisation du pont est cepen­
dant indispensahle pour l a mesure exacte de la ca ­
pacite C; de la corde par rapport aux anneaux et
pour le contröle de sa repartition longitudinale.

Comparees aux mesures de pertes au pont, celles
effectuees avec wattmetre presentent quelques avan­
tages serieux:

Hapidite des mesures: une serie complete de
P = f (u ) peut se faire en 8 a 10 minutes, tandis
qu'effectuees au pont elles exigent 30 u 40 minutes,
Le wattmetre permet donc de mieux relever les va­
riations de pertes qui se produisent Iors d'un chan­
gement rapide de I'et at de surface de la corde.

Dans le hut d'ohtenir une comparaison exacte et
un contrö le sür des methodes de mesure «sous ten­
sion» et «u terre», nous avons monte un tuhe de
cuivre de 25 mm de diametre compose de trois tron­
«<ons isoles les uns des autres et dont seul le troncon
central de 6 m etait relie u l'instrument de mesure,
Le resultat des mesures avec wattmetre faites «SOllS
tension» (6 m ) et «u terre» (anneaux 3 u 8 couplos
en parallele) sont reportes sur les graphiques de Ja
fig. 7. A sec comme sous pluie, ils concordent par­
faitement. D'autre part les resultats de quelques
mesures de comparaison faites «u terre» et user,
avec pont de Schering et wattrnetre sont reportes
en fig. 8. Elles sereferent u un troncon de corde de
cuivre de 20 mm de diametre et par consequent leur
valeur ahsolue ne peut pas etre comparee aux me­
sures precedentes relatives au tuhe de 25 mm. Cepen­
dant elles demontrent egalenlent une helle concor­
dance des methodes de mesure.

10
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Fig.7
Comparaison de mesures des pertes effeetuees avec wattmetre

«ä terre» Oll «sous tension» . Tube de cuivre de 25 mrn C/J
1 ä sec; 2 sous pluie: e mesures «a terr'e» . Anneaux 3...8
couples en parallele (6 X 1 m); 0 Mesures «sous tension» .

T'roncon eentral de 6 m de lorigueur
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F ig.l0
Repartition longitudinale d es pertes par effet d e courorme,

Tube de cu iv re d e 25 mm C/J
1 ä sec, le m atin du 7.11 .51, so us 158 kV; 2 a sec, le soir,
d u 7.11. 51, sous 156 ItV ; 3 sous pluie Ir r egulie rem e n t rep artie ,

le 16. 11. 51, sous 118,5 kV

periodique de l'exactitude d es mesures au watt­
metre,

L a repartition lon gitu d in ale de Ia capacite du
tube d e 25 mm par rapport aux anneaux de m esure
est reportee en fig. 9. La capacite calculee a partir
des dimensions du tube et des anneaux es t d e
11,7 pFIm et concorde tres hien avec Ia ca p ac ite
mesuree de 11,73 pFIm.

B. MCSUl'CS efimufiques

Des m anom e tres e t thermometres adaptes dans
Ies parois d e l'en cein te climatique en indiquent les
pression et temperature internes. Le contrö le de

apparaissent sous forme d'une petite nsperrte cen­
trale entouree d 'une zone de cou leur Ioncee de 3 a
5 mm de diametre, La presence de quelques aspe­
r'ites reparties Irregulierement Ie Iong du conduc­
teur peut su ff i r a deterrniner des pertes locales, en
particulier dans Ia zone de Ia tension cr it ique oü
Ies pertes commencent a se manifester.

Le graphique 3 represente Ia repartition d es
pertes mesuree sous pluie irreguliere, On observait
que Ia su rface du t ube correspondant aux anneaux
6 et 7 n 'etait pas uniforrnement exposee a Ia pluie,
ce qui explique Ies faibles pertes mesurees en cet
endroit.

Concernant Ies mesures de repartition des pertes
Ie Ion g du troneon d'essai il faut remarquer que le
phenornene de formation des effl uves est tres ins­
table dans la zone du coude de Ia courbe des pertes.
Dans Ia p artie superieure de cette courhe Ia sta­
hil ite d es pertes est h ien meilleure et Ia repetition
des mesures sous conditions climatiques et pour un
etat de l a surface du co nducteur exactement id en t i­
ques donne des resultats pratiquement sem b lab l es .
Par co n tre , si ces conditions ne sont pas remplies, ~)

des differences notables peuvent etre constatees.

Par su ite de son mauvais isolement, les pertes de
l'anneau 1 n 'ont pas pu e tre determinees,

La mesure des pertes du troncon de corde d 'es sui
monte dans Ia nasse en plein air se fait au moyen
des memes m ethodes et instruments de m esure, Les
10 anneaux sont supportes par des isolateurs en
porcelaine qui assurent Ieur resi stnnce d 'i solement
elevee sous toutes conditions atmosphei-iques. Une
ligne a 50 k V etant montee dans Ie voisinage im­
mediat de Ia nasse, u n treillis protecteur collectant
Ies conrants parasites a Ia terre a du etre installe.

o
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En fig. 10 son t r eportes quelques exemplcs de re­
partition lon gi tu d inale d es pertes, A sec, cette re­
partition apparait au premier abord assez irregu­
liere (gr ap h iques 1 et 2 ). La presence d 'asperites a
Ia surface du tuhe est, en partie, tres probablement
Ia cause de l'allure de ce tte repartition qui, pour
etre plus reguliere dans Ia zone centrale (corres p on­
dant aux anneaux 3...8 ) devrait pouvoir etre deter­
minee avec un tube a surface parfaitement lisse e t
propre. D 'autr e part, une faible variation de Ia t en­
sion appliquee determine, dans ce domaine de la
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Fig. 11

Mesure d e Phumtdlte

CD M ethode d e mesure p ar a bsorpti on;
® Metode d e mesure a u pont (B B C) ;
E Enceinte cli m a t iq u e et anche : PV
Pampe a haut vi d e ; GM Ga zometre;
D,...D . Dessiccateu rs ; p r. P', M Manornetres :
T" T. Thermornetres: G Source de cou­
rant ; G r Inst rument de m esu r e (g/m ' ) ;
a , b, c, d B ranches du pont; R Dia­
phragme: V Ventilateur; B B alance de
precision (Sensib il ite 2 mg, t are 500 g )

j

J

courbe, une variation importante de Ia valeur d es
pertes . (voir fi g. 7 ) , Or, Ia mesure des pertes par­
tielles co rrespondant aux differents anneaux exige
un certain temps (en vir on 15 min ) durant Iequel Ia
tensio n peut avoir varie quelque p eu.

L'ohserva tion d e Ia surface d u tuh e, apres son
demon tage, revele tres bien a l'reil nu Ies traces
la issees par Ies effl u ves. Au microscope ces traceR

I'h u m idite sou s differents temperatures, vides ou
pressions posait un problerne de licat en particulier
sou s basses temperatures, Il s'agissait de trouver des
methodes de mesure n'exigeant pas trop de temps
et de recour ir 11 un appareillage robuste et bon
marche. D 'autr e part, il etait necessaire d'utiliser
au m oins deux met liodes de mesure afin de pouvoir
contröler chacune d'elles par l'au t r e. Deux m etho-
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des tres differentes ont finalement ete adoptees, la
premiere dite d'ahsorption, la seconde basee sur la
variation de la conduotihi'lite thermique de l'air avec
le degre d'humidite de celui-ci. Cette variation est
mesuree par un montage en pont developpe et cons­
truit par BBC a Baden. Les deux metliodes sont
schernatisees en fig. Ll ,

La methode hien connue dite d'ahsorption est
simple: l'air dont on doit verifier I'humidite, aspire
par la pompe a haut vide PV traverse le dessiccateur
D 1 ou il se desseche puis est refoule dans le gazo­
metre GiVI qui en determine le vo lume sous pression
et temperature amhiantes. La verification de
l'augmentation de poids du dessiccateur D 1 au COUl"S
de I'cxpcrience au moyen d'une halance de preci­
sion [sensib i.lite de 2 mg, tare 500 g) et le volume
d'air ecoule permettent de deduire la valeur de l'hu­
midi te ahsolue de l'air de l'enceinte. La connaissance
de sa tcmperature autorise des lors le calcul de
I'humidite relative. Dans le contröle du volume il
est neccssaire de tenir cornpte de la difference des
temperatures de l'air dans l'enceinte ou dans le
gazometre. La pornpe PV travaille sous vide pousse.
Cette solution a ete adoptee en prevision des .m e­
sures sous vide dans l'enceinte. Au contraire, lorsque
celle-ci se trouve sous pression, la pompe PV est
hors service et l'air s'ecoule par la conduite montee
en parallele. Le dessiccateur D 2 est prevu pour les
cas de mesure sous vide de manierc a pouvoir, en
fin d'experience, avant de proceder a la pesee, rem­
plir a nouveau D 1 avec de l'air sec. D, et D 2 sont
constitues par des ' houteilles speciales en ver're au
fond desquelles est p lace un tampon de laine de
verre supportant la pierre ponce concassee enrobee
de pen toxyde de Phosphore (P20 ,,) qui fonctionne
comme agent ahsorhant l'eau. Sa pression de vapeur
est inferieure a 10-4 cm Hg.

CeLte methode de mesure par ahsorption de l'hu­
lIlidite de l'air donne d'excellents resultats sous
toutes conditions climatiques. Une mesure exige un
certain temps (10 ...15 min) mais elle est sltre, a con­
dition de prendre certaines precautions. Par exelllpie
de s'assurer que le tampon de laine de vene sur Je­
quel est dispose le dessiccateur, ne contient plus
trace d'lll11nidite sans quoi celle-ci peut etre eu­
tl"alnee par l'air sec hors de la houteille et fausser
ainsi la pesee. Etre certain que les couduites d'a­
menee d'air humide au dessiccateur possedent une
temperature suffisante pour eviter toute condensa­
tion interne. A cet effet, ces conduites sont munies
d'un systeme de chauffage electrique qui maintient
leur temperature a environ + 60 oe.

Le principe de la methode de mesure de l'huml­
dite au moyen du pont est le suivant:

L'air humide aspire dans le cylindre etanche (/
s'ecoule vers b, puis est desseche dans le dessicca­
teur D 3 , traverse a l'etat sec les cylindres c et d et
s'ecoule enfin vers la pompe PV. L'appareil iVI-R
permet de contröler le dehit d'air qui peut etre
maintenu a la valeur desiree. Les cylindres etanches
a, b, c, d sont maintenus sous haute temperature
pour eviter toute condensation interne. Dans leur
axe sont fixes de fins fils de platine chauffes, qui

forment entre eux les hranches d 'un pont dont les
sommets sonL relies a une source de courant d'une
part, de l'autre a l'instrument de mesure, L'air hu­
mide des cylindres Cl et b possede une conductihi.lite
therrnique plus elevee que eelle de l'air sec des ey­
lindres c et d. Cet effet determine par consequent
une reduction de la temperuture, done de la reS1B­
tanee ohmique des fils de platine eorrespondants,
d'ou I'etahlissement d'un desequilihre du pont. Le
eourant qui circule des lors dans l'instrument Gr
eonstitue une indieation direete de I'humidite ah­
solue de l'air. L'echellr, de Gr peut etre ainsi eta­
Ionneo en g/rn",

Une description complete de eet appareil de me­
sure a ete donnee dans le Schweizer Archiv nv 8,
aoüt 19/1.5, p. 238 ...241, par Monsieur E. Kohel, in­
genieur aux lahoratoires de physique de BBC a
Baden. Convenahlement etalonne ce systeme de me­
sure rapide de I'humidite de l'air donne des resul­
tats tres utiles dans la gamme des pressions et tem­
peratures prevues pour les essais, pour les humidites
superieures a 1 g/rn", Les humidites inferieures ne
peuvent pas etre hien contrölees avee l'instrument
monte dans l'appareil. Quelques essais se ferout
ulterieurement avee un instrument plus sensihle.

Lors d'essais effectues avee la nasse situee en plein
air, I'humidite relative et la temperature de I'am­
biance sont determinees au moyen d'un hygrometre
a uspirution a deux thermometres et de ses courhes
d'etalonnage qui permettent egalement de deduire
la valeur de I'Iuunidite ahsolue. La pression est con­
trö lee par un harometrc indieateur.

Conclusions

Comme le demontre I'expose ci-dessus, la nou­
velle installation d'essai et de mesure de pertes par
effet de couronne de conducteurs sous eondition;;
climatiques imposees amenagee a Gösgen par la
FKH, permettra sans aueun doute d'effeetuer des
recherehes tres interessantes dont les resultats ren­
dront d'appreciahles services a la teehnique mo­
derne.

Elle sera sous peu completee par une installation
de mesure de tensions radiophoniques perturha­
trices qui fera l'ohjet d'une communieation ulte­
neure.

Que tous eeux qui, d'une nlaniere ou d'une autre,
ont apporte leur eoneours a la realisation de eettc
reuvre soient iei vivement remereies.

Qu'on nous permette en outre d'adresser une
pensee emue et reeonnaissante a la memoire de
Monsieur H. Habich, aneien President de la FKH,
qui par ses eonnaissanees tres etendues, sa eompre­
hension et ses vues tres larges eontribua hautement
a atteindre le hut envisage.
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E. Sey!az, ingenieur a Ja FKH, Gösgen (SO) .

K. Berger, professeur, D" es sc. techn., ingenieur charge des
essais de Ja FKH, 301, SeefeJdstrasse, Zurich 8.
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