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PREFACE

En rédigeant ce petit ouvrage, je me suis proposé de présenter
d'une facon assez compléte, et, cependant élémentaire, les mé-
thodes de caleul technique et économicque des lignes de transport
et de distribution, par courants alternatifs.

Une place importante a été réservée a 'exposition des procédés
permettant de faciliter, et, de simplifier les caleuls exacts de
lignes : de nombreux empruants ont été faits, a ce sujet, a la litté-
rature technique étrangére.

Les exemples numériques ont souvent été choisis, avec linten-
tion de préparer une étude économique du transport de force par
courants polyphasés. Cette étude, qui fera 'objet d'une publica-
tion ultérieure, consistera particalicrement & chercher, comment
il est possible, de choisir, prédéterminer ou améliorer les diverses
constantes qui influencent la prospérité d'une entreprise de trans-
port de force.

M. A. Blendel, M. le Professeur Pender et M. I'lngénieur Semenza
ont bien voulu m’autoriser & reproduire ou utiliser quelques-unes
de leurs belles études; je les prie d’agréer tous mes remercie-
ments.

Paris, 1912,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



GHAPITRE PREMIER

CONSIDERATIONS DETERMINANT LE CHOIX DE LA SECTION
DES GONDUCTEURS

I, — Régles de sécurité, de bon service et d'économie

Les considérations principales qui déterminent Ja section des
conducteurs sont les suivantes :

1o Secumith. -— A. Les conducteurs doivent avoir une seciion
telle que leur mise en place soit facile et que leur résistance méca-
nique sout suffisante pour éviter toute ruplure.

B. — Les conducteurs dowvent avoir une section telle que le pas-
sage du courant ne détériove pas le conducteur.

La condition A se résume en la fixation d'une limite inférieure
de la section des conducteurs : limite variable avee leur destina-
tion et la nature du métal employé.

La condition B exige que la section et la forme des conducteurs
soient telles que I'énergie qu'ils transportent ne cause pas d'échaul-
fement anormal.

2° Bon sErvicE. — Les sections des conducteurs dotvent éire chote
sies de facon a réaliser le maximum de conditions de bon ser-
vice.

La tension de I'énergie électrique distribuée ne pourra varier
chez chaque consommateur que dans certaines limites.

La stabilité de marche devra étre assurée.

Les pertes au travers de l'air ou de l'isolant devront étre aussi
réduites que possible.

3" Beovomie. ~ Les. sections des conducteurs doivent étre choisies
de fagon @& ce que la rémunération annuelle du capital toial
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A . CHAPITRE PREMIER

employé dans lenireprise, soit ausst élevée que possible, sans lou-
tefois gu'il en résulte un aceroissement excessif du capital lotal.

Souvent, comme le prix de vente est inconnu, on choisit ces
sections de facon i obtenir wn priz de revient minimum pour le
kilowatt-an, au point d’arrivée de la ligne, en veillant toujours a
limiter le capital total investi.

Si nous considérons un conducteur unique, nous verrons que les
régles de sécurité donnent une limite inférieure 8, de la section
de ce conducteur.

Les régles de bon service donnent une autre limite infé-
rieure S,.

En pratique, la régle d’économie conduit a fixer pour cette see-
tion deux limites : 1'une inférieure S;, Pautre supérieure S,. Le
prix de revient du kilowatt-an, étant pour ces deux valeurs, tres
peu différent du prix de revient minimum théorique.

b s, est plus grand que S, et S,, la section du conducteur sera
choisie parmi les valeurs comprises entre la plus grande des sec-
tions 8,, S, et la section 8,. Le choix définitif se fera en tenant
compte du désir de limiter le cout de premier établissement et
aussi en tenant compte de raisons commerciales : développement
futur, ete.

Si 8, est plus petit que I'une des valeurs S,, S,, ¢’est la plus
grande de ces valeurs qui sera choisie, & condition toutefois qu'elle
ne différe pas trop de 8,. Dans le cas ot cette diflérence serait
exagérée, on examinerait & nouveau le probléme (régulateur d’in-
duction, division des fils, ete.).

On sait presque toujours d'avance qu'elle est la régle la plus
sévére.

Pour les lignes de transport de force, ¢’est en général la régle
d’économie qui fixe le diametre des conducteurs.

Pour les lignes aériennes de distribution secondaires, la régle
de bon service est souvent la plus séveére.

Pour Ies canalisations souterraines, la régle de séeurité, spe-
cialement en ce qui concerne 'échauffement, interviendra quel-
quefois.

Principes du caleul des distributions électriques & courant
alternatif

1" Nous aurons tout d’abord i étudier en détail les régles que
nous venons d’énoncer et & les rendre quantitatives.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DETERMINATION DE LA SECTION DES CONDUCTEURS 5

2° Nous aurons ensuite & construive, en nous servant des don-
nées du probléme (voltage de la distribution, fréquence, puissance
demandée par la clientéle, décalage) les diagrammes de tension
et de courant, donnant en grandeur et direction, les vecteurs de
tension et de courant aux divers points de la distribution. La régle
de séeurité exige, en effet, comme nous le verrons, la connais-
sance des courants; la régle de bon service, la connaissance des
tensions, et la régle d'économie, la connaissance des puissances
perdues dans le transport. ‘

3° Les diagrammes de tension et de courant, qui établissent, en
somme, une relation géométrique entre les courants, les tensions,
les pertes de puissance et les sections, permettront toujours
d’essayer, successivement, pourles conducteurs, des sections appro-
priées, satisfaisant aux différentes régles énoncées. Dans certains
cas, la relation géométrique existante, ou sa traduction algébrique,
sera suffisamment simple pour que les sections soient obtenues
sans tdtonnements, par une simple construction géométrique, ou
par un calcul algébrique.
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CHAPITRE 1

ETUDE DETAILLEE DE LA REGLE DE SECURITE

I. — Fization d’une section ou d'un diamétre limite
pour les conducteurs

Les prescriptions techniques de 'arrété du 21 mars 1908 fixent
a 3 millimétres le diamétre minimum des conducteurs constituant
les lignes aériennes de distribution d’énergie.

Cette limite est un peu faible pour les lignes de distribution &
haute tension. Ces lignes servent, en effet, généralement, i la
desserte des villages ; leur rupture est done particuliérement
dangereuse, par suite du voisinage de lieux habités ; elles sont
aussi plus sujettes & la malveillance {pierres, ete.).

Le diamétre de 8,5 millimetres (35/10) doit étre considéré
comme une limite inférieure pour les lignes & haute fension
construites en bronze siliceux.

Pour 'aluminium, les lignes en fils n’ont pas donné, en général,
satisfaction. Au contraire, les lignes en cibles d’alumininm sont
acceptables 4 condition de ne pas descendre au-dessous d'une
section de 12 millimétres carrés pour les lignes a haut et moyen
voltage.

Pour les petites lignes, a haute tension, destinée & des éclairages
de petits villages, on emploie quelquefois le fer. Dans ce cas, le
diamétre de 6 millimétres (60/10) doit étre le diamétre minimum.

II. — Echauffement des conducteurs

Un eourant I passant dans un conducteur de résistance R donne
lieu & une dépense d’énergie, par effet Joule égale & PR: Cette
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ETUDE DETAILLEE DE LA REGLE DE SECURITE 7

énergie est employée a élever la température du conducteur.
L’équilibre de température, atteint plus ou moins rapidement,
résulte de I'égalité entre la chaleur fournie par le courant et celle
cédée au milien ambiant.

Les conducteurs aériens et les conducteurs souterrains se com-
portent de facon différente. Les risques d’avarie de la canalisation
sont également trés différents.

1° CONDUCTEURS AERIENS. = ETUDE DU REFROIDISSEMENT PAR
RAYONNEMENT — CONDUCTIBILITE ~= CONVECTION

L’équilibre de température est trés rapidement atteint, princi-
palement dans le cas de conducteurs nus.

Le refroidissement des conducteurs placés dans l'air est di a
trois causes :

1° Le rayonnement qui a méme valeur dans air que dans
le vide;

20 La conductibilité de 'air.

3° Les courants de convection : les moléeules d’air voisines du
conducteur s'échauffent, s’élévent et sont remplacées par des
molécules d'air froid.

Les phénoménes assez complexes du refroidissement de corps
placés dans lair, ont ét¢ étudiés d'une fagon générale par Dulong
et Petit vers 1807.

Dulong et Petit trouvérent que la vitesse de refroidissement d'un
corps plongé dans lair est :

1T . o
V z——f};- = mal (a* — 1) + apcT?
p .
en désignant par :
0 la température totale du conducteur ou du corps considéré en
degrés centigrades.
T la différence de température entre le conductenr.et air.
¢t le temps. oy
a— 1 ,077.
m= %‘Eg H étant un coefficient de rayonnement variable avee
ia nature du conducteur, si le conducteur est nu ; avec la nature
de Visolant, s'il est isolé.
S la surface extérieure du conducteur.
P son poids et G sa chaleur spécifique.
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8 CHAPITRE II

T — ;—t—?—, K étant le coefficient de conductibilité et conveetion,
dont la valeur ne dépend pas de la nature du conducteur.

p pression de l'air.
¢ = {,45 b= 1,233.

Le premier terme ma? (a* — 1) représente l'effet du rayonne-
ment, le second npcT? Ueffet de la conductibilité de Pair et de la
convection.

Lorsque I'¢quilibre de température sera atteint, nous aurons
égalité entre la chaleur fournie par le courant & I'unité longueur
. I2 c .
du conducteur, pendant un temps d¢ : 538 >< 0,24 >< dt, et Deffet
de refroidissement.

Nous avons done :

L1288

(1) P.CV.dr==dt[H=D>< 1,077 (1,077" —1) + K=D1

| ==

=L 50,28 < dt
=D?

4

o ¢tant la résistivité a 6 degrés = g, (1 ~}- «f).
Si T est donné, on tire de 14 :

(2) [e=

Ve

A étant fonction de T et des coefficients d’émission et de con-
ductibilité-convection : H et K.

L'équation (2) peut se résumer par une régle connue.

Cette régle fut indiquée pour la premiére fois par Miller vers
1849. Miuller constata expérimentalement sur les fils conduc-
teurs, placés dans un local clos, que cette rogle simple se vérifiait
pour les fils de forts diamétres. Pour les fils de faibles diamétres,

| = —:‘ D™ fut considérée comme exacte pendant fort longtemps.
Vi

Péclet ('), en étudiant le refroidissement de tubes métalliques en
locaux fermés, trouva que, dans ce cas particulier, la formule de
Dulong et Petit était exacte en ce qui concerne le terme de

(1) Péclet, Traité de la chaleur, pp. B19-524,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



ETUDE DETAILLEE DE LA REGLE DE SECURITE 9

rayonnement et inexacte pour le terme de refroidissement par
convection-conductibilité.

H était bien constant pour un métal donné ;

K était fonetion du diametre du fil ou tube expérimenté.

On avait :

H=124,72 H, H, = 0,16 pour le cuivre

> 23 g - T6.4
K = 0,552] 2,088+ 2 }

par matre carré, pour une heure, en kilogrammes calories.
Ces égalités conduiraient & admettre la formule :

I*= 1 (AD* 4 BD?).
[

Les expériences de plusieurs expérimentateurs, en particulier
de Teichmiiller et Human, ont montré que c’était bien la la vela-
tion qui existe entre le courant que peut supporter le fil pour un
échauffement donné et le diamétre de ce fil.

Les expériences sur les fils, en local clos, ont ét¢ nombreuses
et faites directement sur des fils de cuivre, de toutes sections depuis
1 millimétre carré jusqu'a plus de 1.000 millimetres carrés. La loi
est done bien établie.

Pour les fils & 'air libre, les expériences directes sont beau-
coup moins nombreuses. Kennelly, qui étudia d'une facon trés
détaillée I'échanffement des conducteurs électriques, ne fit porter
ses expériences dans le cas des conducteurs & 'air libre que sur
un petit nombre de fils, de diameétres irés faibles. 11 en déduisit
une séparation entre les effets du refroidissement par convention,
conductibilité et les effets du rayonnement.

Les tables d'échauffement généralement admises ont été caleu-
lées jusqu'a 25 millimétres de diamétre en se basant sur la sépa-
ration ainsi obtenue. Des expériences récentes ont montré que les
échauffements réels sont, en général, un peu plus élevés (). Ces
expériences étant malheurensement peu nombreuses, les tables
que nous donnerons, ci-apres, pour les fils & air libre, sont les
tables ordinaires trés légérement modifiées.

(1) Teichmiller, Conférences électrotechnigues, Stutlgard, pp, 1 & 29,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



10 CHAPITRE 11

2" fiCHAUFFEMENT ADMISSIBLE

On admet, pour les conducteurs placés dans I'air, que la tempé-
rature ne doit pas s’élever a plus de 40°C. au-dessus de la tempé-
rature ambiante, lorsque le courant atteint une intensité double
de l'intensité normale.

[échauffement étant sensiblement proportionnel au carré de
Uintensité, cela revient & dire que le courant normal ne doit pas
amener, par son passage dans les conductenrs, une élévation de
température de plus de 10° €. Cette regle doit étre appliquée
aux conducteurs de distribution de force, dont nous nous occupons,
avec plus de rigueur qu'aux conducteurs d’éclairage.

3° DENSITES DE COURANT ADMISSIBLES POUR DES CONDUCTEURS NUS
EN PLEIN AIR (AIR CALME)

Cuivre. — Le tableaun ci-dessous donne les ¢lévations de tempé-
rature que produisent dans des conducteurs de divers diamétres
des courants avant une densité de 2, 3, 4, 5 ampéres, par milli-
métre carré, pour des conducteurs placés & lair libre en air
calme.

Valeurs approximatives de T' pour divers diamétres de conducteurs
et des densités de courant de 2, 3, 4, & ampéres par millimétre carré,

Diamétres de conducteurs en millimé{res.

Densité de courant |____ S
par mmg.
2 4 6 8 10 12 15 20 235

Degrés| Degrés| Degrés| Degrés| Degrés| Degrés| Degrés | Degrés | Degres
2 amperes . . . .| » » » » » 5 5 7 10

3ampeéres . . . .} » » 5 6 8 | 10 13 118 |23

4 ampéres . . . .} » 3 9 | M i6 |18 | 24 | 34 | B0
Hampeéres . . . .f » 6 13 | 18 25 1 32 » » » !

En se basant sur la régle générale T= 10", on peut admettre
gle g ’ !
pour les conducteurs eirculaires les densités suivantes :

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



ETUDE DETAILLEE DE LA REGLE DE SECURITE i1

Section en mmq. 3042 130 |50 |78 | 420 | 175 | 250 | 300

Densités en ampd-
res parmmeg. . .| & 5 4 3,613,310 3 |21 E 2.5 J 2

Conducteurs en aluminium nu & Pair libre. — On a souvent &
comparer des fils de métaux différents, au point de vue de 1'échauf-
fement.

La comparaison entre des fils de méme diametre est assez facile
et assez exacte. Par exemple, pour deux fils de méme diametre,
en cuivre et en aluminium, le rapport des courants donnant un
méme échauffement T est :

f,-\_ — \m
lo = i/

— a\'/!o..i‘- =a > 1,78,
/! pa

pc et p, désignant les résistivités du cuivre el de U'aluminium,

o est inférieur a l'unité, car le coefficient de rayonnement de

Paluminium H' est plus faible que celui du cuivre (H). Si nous

. PP N "y

prenons, pour tenir compte de ce fait, I'X == 0,75. Les densités
c

admissibles pour U'aluminium seraient :

i

Section en mill, car.] 3 12 ! 30 50 78 120 | 475 | 250 l E’M()l
H
i

Densitésenampéres| 4,5 | 3,8

Si nous comparons des fils de diamétres différents, nous avons
par exemple dans le cas de 'aluminium et de cuivre :
wDAH/(T) + Ko(T.DA ) pe
wD /) + KT De) 7 pa

dott:  Dy==D,> \ / £a

fe

en supposant les courants égaux, ef, of == 1. Cette derniére hypo-
thése n'est pas trés exacte,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



12 CHAPITRE 11

A" ECHAUFFEMENT DES CONDUCTEURS NUS PLACES EN LOCAUX FERMES

Les fils de lignes de transport ou de distribution doivent sou-
vent étre pris d'une plus grande section Jorsqu’ils pénétrent dans
des locaux fermés. L’échauffement pour un méme courant est, en
effet, beancoup plus considérable, car U'effet de refroidissement
par convection est notablement diminué.

Teichmiiller et Human donnent comme valeur du courant I qui
améne par son passage dans un condueteur de cuivre un échauf-
fement de 10°, la formule :

P=31D*4121p [ en ampeéres D en millimeétres.

Nous indiquons, d’aprés les expériences de Teichmiller et
Human, 1'échauffement de fils de cunivre de divers diametres pour
des densités de courants de 24, 84, 44 par millimétre carré.

Valeur de T pour des diamétres en millimétres de :
Densité de courant
par mmdg.

—— e,

2 4 6 8 10 14 20

Degrés | Degrés | Degrés | Degrés | Degrés | Degrés | Degrés

2ampéres . . . . .. . » 6 10 15 20 30 45
Jampéres . . .. . . . » 10 19 28 38 86 »

4ampéres. . . . . . . 12 21 38 50 58 88 »

Les intensités de courant que recommandent Teichmiiller et
Human reviennent & adopter les densités de courants suivantes :

Section en millim. (. 4 12 35 | 50 | 80 | 120 | 180 | 500

Densité en A par milli-
melresecarrés, , . . .} 4 | 3,2 2 (48|46 4,411,2]0,8

L’état de la surface du métal a une grande influence sur le terme
de rayonnement.

Un fil de 8 millimeétres de diamétre peut supporter, avec un
échauffement de 10°, 1004 87l est couvert de noir de fumée, 874
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ETUDE DETAILLEE DE LA REGLE DE SECURITE 13

s'il est brillant, 914 ¢'il est mat. Le tableau de densité eci-dessus
aurait permis 90* dans le fil.

Conductewrs d aluminium en locaux fermés. — Comparant des
conducteurs de mémes diamétres ;

Nous adopterons I, = 0,75 1.

Il en résulte les densités suivantes ; pour des charges de durée :

Seclion du cable * & 12 35 50 80 120 | 180 | 300

i
Densités. . . . . . . t 3 le4l 3 4]0 1 10906

5° LCHAUFFEMENT DES FILS RECOUVERTS DI'UNE ENVELOPPE ISOLANTE

L'emploi de fils isolés dans les lignes de transport de foree est
assez rarve, car lisolant se détériore & air.

Dans les postes, on préfére, de plus en plus, U'emploi de fils
nus. 11s sont moins colteux et offrent moins de chances d'incen-
die : I'échauffement d’une jonction mal soudée peut, en effet, pro-
voquer 'inflammation de isolant.

Nous n'insisterons done pas sur la théorie du refroidissement
de ces fils : le phénomeéne est toutefois différent. La chaleur tra-
verse l'isolant avant d’étre dissipée comme nous I'avons indiquée;
d’autre part, le pouvoir de rayonnement est augmenté.

La théorie et l'expérience montrent qu'un fil isolé peut, si
P'épaisseur d’isolant est faible, céder dans le méme temps a Vairv
ambiant plus de chaleur quun fil nu. Il pourra done supporter, si
Pépaisseur d’isolant est bien choisie, un courant plus fort.

Pour des fils de cuivre recouverts d'une couche assez mince de
caoutchouc et placés dans des locaux fermés, Teichmiiller ot

3
Human ont trouvé que Ia formule P =100 () 4 21 * donnait le
courant I (en amperes) qui échauffe de 10° un conducteur isolé
(en cuivre) de section ) (millim. carrés).
Ceci conduirait aux densités de courant suivantes :

500 | 1000

]
Section du cible 4 12 35 50 80 | 120 | 180

—
Densités . . . ..| 5 | 371 26] 22| 1,9 i,G‘Eil,éGl 1 Eo,g

L'épaisseur d'isolant intervient.
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14 CHAPITRE - 1T

(° FCHAUFFEMENT DES CABLES ARMES

Le mode de refroidissement des cables armés, placés en contact
direct avee le sol, est entiérement différent du mode de refroidis-
sement des cables aériens.

La chaleur, créée par le passage du courant, traverse l'isolant,
et, se dissipe dans la terre. L’échauffement du cable est lent, et le
régime d’équilibre ne s'établit qu'au bout de six i sept heunres.
Toutefois au début, I'échauffement est assez rapide ; les deux tiers
de I'élévation de température finale sont atfeints au bout de la
premiére heure. Il y a done lieu de distinguer pour les cibles
armés, entre le courant que portera le cable pendant toute la jour-
née, et celui qu'il n'aurait & porter que durant les heures d'éclai-
rage, par exemple.

Sila charge dure de 16 4 24 heures (ceei concerne plus spéciale-
ment les disiributions de foree), la densité de courant que peut
supporter le cible, dépend de sa section et un peu de I'épaisseur
d'isolant, si la charge ne dure que 1, 2, 3 heures, la densité de
courant, donnant le méme échauffement que précédemment, est
¢gale a la densité de courant admise pour la charge prolongée,
multiplié par un facteur (1 -4 o) dont la valeur, fonction de la
courbe de charge, peut atteindre plusieurs unités. Etudions théori-
quement la charge de 24 heures. (Prcrer, Traité de la chaleur).

Théorie. — Considérons le cas relativement simple d'un cable
électrique de diamétre intérieur . Le diamétre extérieur de

Pisolant ¢tant D. Le cable étant parcourn
e *  parun courant continu. La quantité de cha-
; leur Q qui traverse pendant l'unité de
temps, Punité de longueur dun ecylindre
d'isolant infiniment mince de rayon »,
égale & la surface (2wwr) de cet ¢lément,
multiplié, par la conductibilité ¢ de la
matiére isolante, par la différence de tem-
pérature di de ses surfaces intérieures et exté-
rieures, et, divisé par l'épaisseur dr on a :

it

Qdr
Nz sz e (el f

oy
anr

Lorsque le régime permanent est établi cette quantité de cha-
leur est constante. Si nous intégrons entre les limites 0 ef 0 = T
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ETUDE DETAMLEE DE LA REGLE DE SECURITE 15

représentant la température du conducteur, et, du sol, nous
avons :

G T= (1(,2 D — log 'f) _

D’autre part, lorsque le régime permanent est établi, le evlin-
dre d'isolant recoit autant de chaleur par sa face interne, qu'il en
perd par conductibilité par sa face externe. Il recoit d’ailleurs
toute la chaleur qu'émet le conducteur.

On a done :

2 : . , _arbl XS
2=.0.T log e “—;‘nr><(}524. Do (1) I= . b

N

Cette formule est assez complexe, car C peut varier avee la
. i . - D, :
nature de l'isolant emplovyé, et - West pas constant. Au début de

Pindustrie des cables on admit toutefois la formule :

D
(2) [ o= K \,, R qm suppose la constance de - 7

Pour des edbles & n conducteurs, comme la quantité de chaleur
cédée était nl*R, on en déduisait la formule :

®

en négligeant Pinfluence de Uexcentricité des conducteurs. Les
tables pu])lu es vers 1903-1905 étaient basées sur les valeurs
K= 75etT = 15°. Ces formules trés simples permettent de se
renseigner sur Pordre de grandenr de 'échaunflement d'un eible
traversé¢ par un courant d’intensité donné (Human, 1903). Nous
avons suppoesé¢ qu’il s’agissait de courant continu, et nous avons
admis en conséquence, que les seules pertes dans le cible, étaient
des pertes d'effet Joule. Ces formules sont applicables, presque
avec le méme degré d'approximation, aux cdbles & plusieurs
conducteurs parcourus par des courants alternatifs dontla somme
des valeurs instantanées est nulle. Dans ce cas, en effet, les
champs magnétiques s'annullent sensiblement & Vextérieur, les
courants de Foucault créés dang le plomb et dans Parmature
développent peu de chaleur, et, celte chaleur est dissipée assez
facilement, puisque 'armature est en contact direct avec la terre,

Les perfectionnements incessants de la fabrication des cables
ialement en ce qui concerne, les cables en papier
imprégné, et les expériences d'exploilation amendrent & penser

armdés, spe
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16 CHAPITRE 11

que ces formules approximatives pouvaient conduire, sans raisons
sérieuses a une utilisation insuffisante des c¢dbles armés. En 1907,
I'Association des ingénieurs électriciens allemands enfreprit
une série de recherches expérimentales sur 'échauffement des
cibles armés, isolés au papier imprégné, avec dme en cuivre, et,
pour des voltages inférieurs & 10.000 volts.

Cibles armés au papier imprégné. Tables des courants admis-
sibles. — L'isolant de ces cables résiste bien & la chaleur. Ces
cAbles peuvent supporter des températures de 75° 4 80°. M. Jona
signale avoir coupé deux hobines de cables en cing pisces, ef, les
avoir immergées dans des bains d’huile & 0° — 15° — 35> — 7¢°
~— 100°. La rigidité diélectrique, aprés cette immersion, des eing
troncons de eables, était la méme.

[action du temps est toutefois a redouter, on peut eraindre
que, sous laction continue d'une haute température, Iisolant
subisse une lente modification chimique, qui abaisse sa rigidité
di¢lectrique. Cette action est peu d eraindre, pour les cables a bas
voltage, ot lisolant travaille & une tension électrostatique trés
inféricure au taux limite.

En tenant compte de la température maxima de la terre, i la
profondeur ordinaire des cibles (15° C. environ), et, des considé-
rations précédentes, on est conduit & admettre Ies valeurs d’échauf-
fement suivantes :

T = 25° pour les cables armés, pour courants alternatifs, tra-
vaillant au-dessous de 3,000 volts.

T = 20° pour les cibles armés dont le volfage entre fils est
compris entre 3.000 et 10.000.

Table des Courants admissibles an courant alternatif (Association des Ingénieurs allemands)

| |
IiSes:lions en mil. carrési 410 146 125 1351 50 70| 93 1120145011851240(310] 400

(=]
-

Cables it 2 conducteurs
(E <2 3.000v.). .| 70] 95/125/150{190{230{275|345|360[405 470 [545(63%

Cablesd 2 condueleurs
(3.000<C E<Z10.000
.. . . . 65 90451140175

/

2151235|290|335{380] » | » »

Cables triphasés
(B < 3.000 v.). .| 65] 85/110{135]165/200{240|280{315]360{420)|490/570

Ciblestriphasés (3.000
<7 1 <2 10.000 v.) .| GO 804051251155 /190{225/260(300(340] » | » »

St
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EYUDE DETAILLEE DE LA REGLE DE SECURITE 17

Les tables de courants admissibles précédentes sont basées sur
des mesures expérimentales nombreuses, et, sensiblement sur les
valeurs de T indiquées plus haut.

Les recherches de D'Association des ingénieurs allemands
n'avaient visé que des voltages inférieurs & 10.000 volts; de plus
les cAbles a un seul conducteur, & courant alternatif, n'avaient pas
été étudies. ‘

Les progrés de l'industrie des cibles armés conduisirent bien-
tot & envisager 'emploi de cables armés triphasés a 30.000 volts
et par suite, ayant des épaisseurs d'isolant, entre fils, de 14 a
16 millimétres. L'emploi de cables armés & courant alternatif & un
seul conducteur se posait également pour permettre, par exemple,
de prolonger une ligne triphasée a 50.000 volts jusque dans Uinté-
rieur d'une ville, par trois cables séparés. La Sociélé Schiickert
et Siemens entreprit de nombreuses expériences i ce sujet en 1909,
Le D' Ing. Lichtenstein a publié dans U'E.1.Z. ('), comme suite &
ces expériences, les tables de courants admissibles suivantes.

Seclions en millim. carrés 16 195 | 35 | B0} 701 95 (120

Cables & un seul conduc-

non armd| 104] 1361 168| 203] 256f 308] »
teur avee 5mill. dlisolant. ;
AY

armé 100 130] 164] 200] 246 295] »

Cables triphasés avec {7 mill. d’isolant.{ » 82| 100] 120 150} 175{205

Il est intéressant de comparer 'échauffement des cables & un
seul conducteur par le courant alternatif et par le courant continu.

Pour les cables de 35 millimeétres carrés & 700 volts, en courant
continu, les expériences de 'Association des ingénieurs électriciens
correspondant & une élévation de température d'environ 25° C.
Avee un courant alternatif de 210 ampéres a 50 périodes, I'éléva-
tion de température devenait égale a 49°; c’est-d-dire augmentait
sensiblement de 50 0/0. Les pertes de puissances dans le cible
étaient devenues deux fois plus fortes; mais la ehaleur créée par
les courants de Foucault dans 'armature se dissipait assez facile-
ment.

Cdbles a isolant formés de caoutchouc. — Cet isolant s'altére &
partiv de 50° C. On prendra T < 15" C. Le courant admissible

(1) Dr Ing. Lichtenslein, Klektrotechnische Zeitschrift, avril 1909.

9
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18 CHAPITRE 1l
peutse déduire pour les cables friphasés par exemple des formules :

8 en millimetres carrés,

Accumulation de cdbles dans une tranchée. — Lorsquil y
accumulation de cables dans une tranchée. le sol s'échauffe un
peu dans le voisinage des eibles, et le refroidissement peul étre
défectuenx.

Dans les expériences faites par la Société Schuckert et Siemens
plusieurs cables & un seul conducteur de 35 millimétres carrés en
cuivre avait é(¢ placés dans une tranchée, 47 centimetres de
distance d’armature & armature. Iin faisant passer un courant de
211 ampéres dans un cable, I'élévation de température attel-
gnait 38°5. En faisant passer ce méme courant dans deux cibles
voisins I'élévation de température atteignait 43°. En faisant passer
le courant dans huit eables, certaines élévations de température
atteignaient 18 4 20 0/0 de majoration.

La Société des électriciens allemands, recommande lorsqu’il y
a accumulation de cables de ne prendre, comme courant admissi-
ble, que les trois quarts du courant indiqué dans les tables.

Les expériences }!u secdentes justifient cette regle.

Ciibles armés & Uair libre. — lLes cables armés sont a I'air libre
dans les postes, quelquefois dans les traversées de ponts, ete. Le
cable armé a lair libre se refroidit beaucoup moins bien, que
lorsqu’il est en contact avec la terre. Les ¢lévations de tempéra-
fure peuvent étre presque doublées. 11 est prudent d’angmenter la
section des cables armés placés dans ces conditions.

Cables armés employant un autre métal que le cuivre. — Si pf
est la résistivité en microhms-centimeétres de ce métal, Ie cﬂman’[
admissible I pour une section s donnée, se déduira du courant
admissible I donné par les tables p;(c(‘(‘{vn‘iv puu]‘ le‘\; cibles en

cuivre, analogues, de seclion ¢, par la I'm'mulo- = \/
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CHAPITRE III

ETUDE DETAILLEE DF LA REGLE DE BON SERVIGE

l. — Reégularité du voltage

1 EXIGENCES DE LA CLIENTELE

Nous nous rendrons compte des régles nécessaires & la bonne
marche du service en examinant sommairement la clientéle d'une
distribution électrique, et les récepteurs électriques qu'elle
emploie.

Ces récepleurs sont trés variés 'ia.mpc.zs a incandescences, lam-
pes & are, pour la transformation de 'éleetricité en lumiere ; mo-
teurs asynchrones, moteurs synchrounes, moteurs a collecteurs
pour 'utilisation de la force ; transformateurs, commutatri-
ces, ete. pour la transiormation du courant éleetrique.

Tous ees récepteurs sont construits, en série, par des industriels
qui ont adopté, pour faciliter la construction, des vollages
types.

Sous ce voltage les récepteurs fournissent une lumiére, ou une
puissance donnée, et empruntent an réseau un courant, qui est
déterminé, en grandeur et phase, par les diagrammes de tension
et ecourant concernant chaque récepteur,

La tension moyenne d'alimentation (4 bas voltage ou moyen vol-
tage) du réseaun de distribution doitétre un de ces voltages types;
ef, sa variation, en chaque point dela distribution, doit dire assez
faible pour n'apporter que des troubles peu importants dans la
marche des récepleurs.

Lampes. — Les lampes électriques sont des récepteurs trés
sensibles aux variations de voltage. Les lampes & incandescence &
filament de eharbon, par exemple, sont détruites par une surten-
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20 @ CHAPITRE 111

sion de 30 0/0 et des variations de 2 0/0, souvent répétées, pro-
duisent une impression désagréable.

Si la tension augmente, le courant pris par les lampes a incan-
descence augmente ; cest U'inverse qui se produit si la tension
diminue.

Moteurs. — Ces appareils sont assez robustes et peuvent sup-
porter sans inconvénients pour leur conservation des variations de
tension importantes.

Etudions l'effet d'une variation de voltage sur la marche des
deux types de moteurs employés.

Moteurs asynchrones. — Considérons un moteur asynchrone
développant sa pleine puissance normale. Sile voltage de la ligne
vient a dépasser le voltage fixé pour le moteur, ce dernier pren-
dra un courant plus faible que le courant normal, bien que le
courant magnétisant soit accru. A de faibles charges, ce dernier
elfet pourra étre prépondérant. Si le voltage de la distribution
baisse au-dessous de la tension fixée, I'effet inverse se produit, le
courant pris a4 pleine charge est plus grand que le courant
normal.

La puissance maxima que peut développer le moteur est pro-
portionnelle an carré du voltage. Si la puissance maxima possi-
ble, sous voltage normal, était de 150 0/0 de la puissance indi-
quée, une baisse de voltage de 15 0/0 réduira la puissance maxima
possible & (:—]’U)J < 150 == 108 0,0,

Il n’y a plus aucune marge pouvant permettre des fluctuations
de charge instantandées : le moteur calera.

Moteurs synchrones. — Lorsque ces moteurs sont surchargés au
dela d'une certaine limite, ils tombent hors du synehronisme : ils
déerochent. La puissance qui provoque le déerochage d'un moteur
synchrone donné, est proportionnelle an carré du voltage. On
voit done quune baisse de voltage peut provoquer le déerochage
de moteurs synchrones marchant a pleine charge

En général une baisse de voltage de 12 a 15 0/0 produit cet
elfet.

Si le moteur synchrone fait tourner une dynamo & courant con-
tinu, alimentant des tramways, il faudra enlever la charge en
coupant les feeders a courant continu, refaire Ia mise en paralléle,
remettre la charge : ¢’est un arrét de 20 a30 minutes pour le ser-
vice des {ramways.

“n somme, on peut considérer qu'une baisse de voltage de
10 0/0 prolongée pendant quelques minutes, produit un trouble
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ETUDE DETAILLEE DE LA REGLE DE BON SERVICE 21

trés sensible dans toute I'exploitation de force : on peut comparer
cette baisse de voltage & un demi-arrét.

Une baisse de voltage de 3 & 4 0/0 est désagréable (dans 'ex-
ploitation d’éclairage) elle a peu d’importance dans 'exploitation

de foree, si elle n’est que passagére.

2° DESCRIPTION DES MOYENS EMPLOYES POUR REGLER LA TENSION
DANS UN TBANSPORT DE FORCE

Examinons maintenant Uorganisme d'un transport de force et
les movens employés pour obtenir la régularité du voltage.

Un transport de force peut comprendre :

Une usine hydro-électrique telle que U ;

Une ou plusieurs lignes de transport i trés haute tension telles
que A, B, A, B,, avee ou sans branchements
(2 3);

Des postes de transformation principaux
B,, By, contenant des transformateurs per-
mettant de passer de la tension du réseau
primaire 4 celle du résean secondaire ;

Des lignes secondaires B, C,, B, (,, ete. (&
moyenne tension) alimentant des transfor-
mateurs de clients qui fournissent finale-
ment un courant d'utilisation & bas voltage.

Le mécanisme du réglage du voltage est
ie suivant ;

La vitesse des machines étant maintenue
sensiblement constante, gridce aux régula-
teurs de vitesse des turbines, la tension a

Pusine est réglée par la modification de Fig. 2.
Pexcitation des alternatenrs, de facon a
maintenir aussi constant que possible le voltage primaire dans les
postes de transformations principaux B, et B,. Le réglage séparé
pour chaque poste s’obtient en affectant auservice de chacun d’enx
des unités spéciales.

Le réglage de Pexcitation se fait & la main, ou mieux automati-
guement.

Il est naturellement nécessaire de connaitre & 'usine a chaque
instant le voltage primaire du poste de transformation. Ce résultat
s'obtiendra facilement par la création dans I'usine d'un cireuit
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22 CHAPITRE III

artificiel ayant sensiblement méme diagramme de tension que le
circuit usine-ligne.

Régqulation des lignes de transport. Chutes relatives de voltage.
— Le réglage du voltage & 'usine n’est pas parfait :

Les variations rapides de la charge, influent d'une facon sensi-
ble, malgré le régulateur sur la vitesse des turbines.

Le réglage du voltage se fait en général, par un intermédiaire
méecanique : il n'est done pas instantané.

Le cireuit artificiel donnant & l'usine le voltage primaire du
poste de transformation n'a pas exactement le méme diagramme
de tension que le circuit usine-ligne.

Les courants fournis par les alternateurs réagissent sur le
champ des inducteurs, de facon différente suivant qu'ils sont déca-
lés en avant ou en arriére.

On voit done que le voltage du poste de transformation aurait
d'assez fortes variations, malgré les régulateurs de voltage, si on
admettait une chute relative de tension trop élevée dans la ligne
de transport.

On caractérise généralement une ligne de transport par sa
régqulation. On appelle « régulation d'une ligne », le rapport entre
la différence de voltage & larrivée, pour la pleine charge non
induetive et pour une charge nulle, et, le voltage pour la pleine
charge (le voltage de 1'usine restant le méme).

Considérons une ligne de transport, ou l'effet de capacité peut
étre négligé.

Soient £, la tension entre fils, & 'usine et E, la tension entre fils
a larrivée, lorsque la ligne transporte la pleine charge fixée.
Pour un méme voltage au départ E,, le voltage a vide et le vol-
tage a pleine charge a l'arrivée serait respectivement E, et E,.

Done si la charge n'est pas induetive E"—-’["f--}—‘f‘-- nous donnera la

1

valeur de la végulation de la ligne.

o 15 , : . . !
w représente d'antre part lachute relative de tension de la
1
ligne en charge.

Done, dans les lignes a faible courant de capacité, la régula-
tion est égale a la chute relative de tension de la ligne & pleine

charge, en supposant cetle charge non inductive,

Dans ces lignes, on prend la régulation de la ligne inférieure a
12 0/0. La chute relative de voltage, méme pour une charge indue-
tive, ne doit pas dépasser 14 0/0 pour un bon service.

11 est utile d’examiner Ia régulation de la ligne, et la chute rela-
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LTUDE DETAILLEE DE LA REGLE DE BON SERVICE 23
ive de voltage. En effet, pour les lignes ou l'inductance inter-
rient, on peut, a la rigueur, annuler la chute de tension dans la
igne en charge par 'emploi de moteurs synchrones surexcités.
Malgré cefte chute relative de tension faible on méme nulle, il est
rossible que le voltage ne soit pas toujours frés régulier.

Considérons une ligne de transport dans laquelle le courant de
apacité est important.

Prenons les tensions simples entre un fil et le il nentre.

Soit U, la tension simple an départ donnant lorsque la ligne
ansporte la pleine charge fixée, un voltage U, a Parrivée.

A vide, si nous voulons aveir le méme voltage U, 1l faudra
fonner 4 Pusine un voltage U, sensiblement inférieur & U,.

#1 nous maintenions la tension au départ 18, dans la ligne & vide,
la tension & arrivée serait U6, >< :1 .

@

Avee la pleine charge fixée non inductive la régulation de la

ligne est :

Pour ces lignes, on doit procéder également, a examen des

chutes relatives de fension de la ligne & vide

. . P
ligne transportant la pleine charge fixée -

i
\

La chute relative de tension de la ligne & pleine charge doit

toujours étre inférieure & 12 0/0.
. s U
Pour la somme de ces chutes relatives = :
(

tantes se maintiennent au-dessous de 18 a 16 0/0. Cette condition

*, les lignes exis-

peut étre assez difficile & satisfaire pour les trés longues lignes &

(rés haut voltage.

Lignes de transports avec dérivations en cours de route. — Si la
tigne de transport a une ou plusieurs dérivations, les limites accep-
tées pour la régulation de la ligne doivent étre réduites, et le
variation.de voltage, entre la pleine charge et la ligne & vide aw
extrémités de ces dérivations, examinée avee soin.
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A° REGULATION DES LIGNES SECONDAIRES DE DISTRIBUTION

Le voltage de la ligne de distribution n'a pas en général de
réglage spécial. Pour une clientéle particulicrement sensible aux
variations de voltage, par exemple pour la elientéle d'éclairage,
on adoptera des régulateurs de potentiel d’induction; mais ces
appareils sont cotitenx et occasionnent des pertes de puissance ;
on les évitera presque toujours, pour les lignes secondaires de
force motrice,

La chute de tension chez un client, depuis le poste de transfor-
mation, se compose des chutes de tension dans les transforma-
teurs du poste, dans la ligne secondaire, dans les transformateurs
particuliers de son installation.

On fixe en général la chute relative maxima de tension dans
la ligne secondaire entre 4 et 6 6/0.

Si Pon examine le maximum possible de variation de voltage
chez un client dans une installation, ainsi concue, on trouve un taux
de variation assez élevé, mais cette variation maximum ne pourra
se produire qu’en supposantl’arrét simultané de toute la clientéle :
cette éventualité n'est pas & envisager. Dans la réalité, avec une
telle installation, les variations de voltage chez un client quelcon-
que, dépassent rarement 3 0/0 en plus ou en moins du voltage
normal.

Le caleul des lignes de distribution est d’aillenrs un peu plus
aléatoire que celui des lignes de transport de force.

Si nous considérons une ligne transportant toute la puissance
d'une usine A 4 un poste de transformation B, les deux facteurs,
distance de transport et puissance a fransporter sont parfaitement
déterminés.

Pour la ligne de distribution joignant un quartier d’une ville
par exemple & un poste de transformation, on ne connaitra pas
toujours parfaitement les puissances a desservir et leurs empla-
cements, car, en général, la clientéle (de détail tout au moins) ne
sera obtenue qu’aprés la construction de la ligne.

Néanmoins, le projet des lignes secondaires est susceptible d'une
étude relativement précise, mais souvent ¢’est un projet d’ordre
commercial et pratique, autant qu'un projet d'ordre technique.

La modification en exploitation du réseau secondaire est d’ail-
teurs, toujours possible, et de pratique courante.
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I1. — Stabilité de marche en paralléle d'usines éloignées

Si on considere deux usines hydro-électriques U et U, la
croyance généralement répandue, est que la résistance du cireuit
extérieur UB, U a une grosse influence sur la —~
stabilité de marche en paralléle de ces usines. ﬁ/
Plusieurs régles empiriques ont été données ; U
ces regles ne sont pas vérifices par I'expé- f
rience. / , T

La stabilité de marche dépend surtout des ! "
conditions de marche des régulateurs des tur- ;
hines, et des caractéristiques électriques des |
alternateurs.

La résistance et la self-induction du circuit
extérieur ont une influence beaucoup moins Pie. 3.

grande, pratiquement, que les causes précé-

dentes; parce que les régles de sécurité et de régularité de voltage
maintiennent ces quantités au-dessous des limites qu'il serait dan-
gereux de dépasser au point de vue de la stabilité de marche.

Voiei quelques exemples d’usines marchant en paralléle, bien
que réunies par des cireuits assez complexes :

Premier exemple. — Marche en paralléle d'un résean a 50.000
volts avec un réseau a 30.000 volis ;

L'usine hydro-électrique A a troisunités de 3.000 K. V. A,

L'usine hydro-électrique B met en paralléle avee A une unité de
2.000 K. V. A,

Le circuit reliant les deux usines se compose d'une ligne en
cuivre triphasée (3 ><63 m®) a 50.000 volts de 65 kilométres de
longueur ; d'un poste de ftransformation 50.000/13.000 —
13.000/30.000 ; d'une ligne & 30.000 volts en cuivre, friphasée
(3 >< 60m*) de 90 kilometres de longuenr.

Dans les premiers essais, la marche en parallele était impos-
sible.

Aprés avoir rendu les régulateurs de turbines de l'usine B plus
paresseux (régulation de 7 0/0 au lieu de 5 0/0), la marche devint
parfaitement stable.

Dans une autre installation, la stabilité fut obtenue en placant
des amortisseurs Hutin et Leblanc sur les piéces polaires des
alternateurs.

Dewxiéme exemple. — Marche en parallele d'one usine hydro-
électrique et d'une usine & vapeur.
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L'usine A marche bien en parallele, avec une usine a vapeur G
a turbines (une umité 3.000 K. V. A, de C et deux unités. 3.000
K.V.A. de A).

La ligne reliant A et C comprend :

Une ligne de 50.000 volts en cuivre 3 >< 63m* ayant 90 kilome-
tres de longueur;

Un poste de transformation 50.000/13.000.

Une ligne secondaire souterraine de 8 kilométres, a 13.000
volts.

Note. — La limitation des pertes & travers lisolant, qui a été mentionndée,
pour mémoire, dans la régle de « Bon Service » est en réalité une question
dordre général. Nous 'éludicrons dans le chapitre intitulé « Perditance »,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHAPITRE IV

ETUDE DETAILLEE DE LA REGLE D’ECONOWIE

[. — Etude économique des lignes de transport.

Considérations générales

Si nous augmentons Ia section dune ligne de transport nous
augmentons le prix de revient total (T), et, par suite les charges
annuelles totales de Vinstallation () se décomposant en amor-
tissement, intéréts, dépréciation et frais d'exploitation.

D’autre part, cefte augmentation de section diminue les pertes
d’énergie. La puissance & distribuer a Parrivée sera done plus
considérable, ef, par suite les recettes annuelles totales (R) plus
grandes,

La section préférable an point de vue financier, ¢'est-i-dire
économique, est celle qui permettra de rémunérer le mieux le
capital et qui rendra par suite maxi-
mum 'expression “_’l_i Cette sec- v

tion Sm nous sera donnée par I'équa-

tion -
e

« o E :
a4 (‘J.LML) == (. l‘ |

ds T
Toutefois, 'étude de la courbe O A
1—C . . :
B == _1__;;7__ sera souvent trés utile, car Fig. 4

cette étude nous renseignera sur la variation de la fonetion dans
le voisinage de son minimum.

R—C . " .
Si la courbe 3 = ———est aplatie, nous pourrons faire varier
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28 CHAPITRE 1V
dans une certaine mesure la section an deld de OA == Sm oun
en deca.

Si nous prenons une section plus faible, que OA = Sm, nous
économisons sur le capital de premier établissement, ce qui, toutes
choses égales d'aillenrs, est toujours désirable.

Si nous prenons une section plus forte nous aurons une puis-
sance plus considérable a Parrivée. Si les engagements de la
société sont déja considérables, I'élasticité ainsi obtenue pourra
dans certains cas, étre considéré comme plus avantageuse que la
réduction du capital de premier établissement.

Si une société vend en gros la force quelle produit, e prix de
vente de l'unité de force sera connu, et le probléme de la section
économique pourra ¢tre solutionné par 'étude de la courbe pré-
cédente. )

Sila soeciété vend aun détail, le prix de vente moyen qu'elle
obtiendra est inconnu : on se placera alors évidemment dans les
meilleures conditions économiques en choisissant la section de la
ligne de transport, de fagon & rendre minimum le prix de revient
annuel de I'unité de force, a l'arrivée de la ligne ou a la sortie du
poste de transtormation. Si nous appelons P la puissance &
Parrivée exprimée en kilowatts, le prix de revient du kilowatt

est @ K==\,

. . c , . i G :
La section sera déterminée par l'équation : j?[""l":: 0, ou mieux
ds

comme nous lavons indiqué précédemment par I'examen de la
, G
courbe : ¥ =

La substitution de la valeur de cette section économique dans les
expressions du rendement du capital, ou du prix du kilowatt-an
donnera une idée tres utile des possibilités économiques de
Pentreprise; car souvent d'importants traités de fourniture de
force sont conclus, dés que Ia société s'est assuré la propriéte de
la chute qu’elle doit utiliser.

En somme, la détermination économigue, de lo section d'une
ligne de transport est une véritable dtude économigue de la distri-
bution de force projetée, et, le probléme est aussi varié gue les
conditions industrielles le sont elles-mémes.

En 1881, lord Kelvin étudia au point de vue économique un cas
trés particulier des distributions d'énergie, et énonca la loi
connue :

« Bi dans un cireuit vous faites cireuler un courant d’intensité
« donné, la section la plus économique est celle qui égale le prix
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WTUDE DETAILLEE DE LA REGLE D ECONOMIE 24

« de l'énergie perdue annuellement en chaleur a l'intérét et amor-
« tissement de la partie du capital immobilisé proportionnelle &
« la section du conducteur. »

Cette forme séduisante a contribué souvent a faire croire que
cefte loi avait un caractére général. Cette généralisation est dan-
gereuse, car clle conduit forcément & des résultals erronés.

Nous étudierons tout d'abord les lignes électriques de trans-
port de force ou il est possible de négliger la capacitance et la
perditance. L'é¢tude que nous allons faire appliquée aux lignes, ol
Ia capacitance et la perditance ne sont pas négligeables, donne
d’ailleurs méme dans ce cas, des renseignements qui limitent les
tatonnements.

Il. — Etude de la détermination de la perte relative
économique

1% §rubE DU PRIX DE REVIENT DU KILOWATT-AN

Considérons une entreprise de transport de force hydroélec-
trique.

Appelons :

[ la distance de transport en kilometres.

A le cout de Pinstallation hydroélectrique de 1'usine, non com-
pris la ligne de transport.

B le prix de laligne (non compris les conducteurs), ¢’est-a-dire,
cout de l'étude, du tracé, des autorisations, des supports, des
ferrures, des isolateurs et du tirage des fils.

C le coit total des conducteurs.

D le colt de Pexploitation annuelle.

a le taux d'intérét, amortissement et dépréciation du capital C.

b le taux dintérét, amortissement et dépréciation du capital
(A~ B).

P, la puissance au départ de 'usine exprimée en kilowatts.

P, la puissance a arrivée.

Prixz du kilowait-an. — Les charges annuelles sont représen-
tées par la somme :

(A+B)b—4-al+D.

Le prix du kilowatt-an a I'entrée du poste de transformation
est donc :

Y r _ {(A+BYb-+alC+4-D '
(1) K = 2

i
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30 CHAPITRE IV

Sinous exprimons A, B, G, D et P en fonction des données du
\ . . . > . di
probléme et de la section s des fils de ligne, I'équation —I;\- == 0
- ' h a8
nous donnera la section la plus économique.

Il est souvent plus commode et plus instructif de substituer a
la variable s une variable auxiliaire : la perte relative de puissanee
dans la ligne.

Cette perte relative peut étre prise par rapport & la puissance a
Parrivée Py, ou, par rapport a la puissance au départ P,. Suivant
le cas nous avons en désignant par X' et X ces pertes relatives :

. , P, —Pp - Py P
2 Xe=2eT" 0 et N=—1o— bt
2) ) P

i
On a done : > — > — 1,
X

Dans un premier avant-projet, A, B et D peuvent étre consi-
déré comme indépendants de la section ou de la variable anxi-
haire.

Les équations (2) résultant des définitions, nous donnent :

(3) P=D,(1—X) ou  Py==P, (14 X
Le cott total des conducteurs G est donné par 'égalité :
(%) G=n.dp.ls.

en désignant par:

# le nombre des conducteurs;

d la densité du métal ;

p le prix du kilo du métal employé en franes ;

{ la longueur de la ligne en kilometres ;

s la section de la ligne en millimetres carvés.

Lorsque les lignes peuvent se calculer en tenant compte seule-
ment de la résistance et de linductance, la section (s) peut
s’exprimer algébriquement en fonetion de la perte relative
(X ou X'). Cette expression dépend naturellement des donndes du
probléme.

1° Siles donuées du probleme sont Py, E,, cos ¢, ¢'est-d-dive la
puissance, le voltage et le décalage au départ, on a :

[/ étant toujours la longueur de ligne en kilométres;
¢ la résistivité en microhms-centimeétres du métal employé.
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Les deux formules & employer dans V'expression de K seraient
alors :

B P,=P,(1—X) et C=ndpl LPallp

XEy? cos %y

[

I1 vient alors ;

(A +Byb+D-dandpd. S on M+ Q'\”
K =- P, (1 — X)) R OV )
En posant : M==(A-+BYo+4D

:H = . ff/;!xfl_uio’o

bt GO

Py

L. ¢guation "“, == nous donne : MX® - 2q¢HX — al =0,
1 X

Laperte relative économique par rapportala puissance an départ
est done :

F r:ll N ;rsz L aly
X N VA TN TM)

20 5i I'usine hydro-électrique distribue toute sa force par U'in-
termédiaire d'un seul poste de transformation, les données pour-
ront é&tre Py, B, cos ¢, cest-a-dire la puissance au départ, le
voltage ef le facteur de puissance a arrivée.

On auralt alors : 5=

Posant :

O1r &

L vquuimn f = donne (M —aH")X* 4 2all'X — al'= 0.

La E)Cl‘l‘(} relative i‘("()ll()!lil(flh‘ par l'(Lpl)Ul‘L it ld })uhsmme at

e rod ek - fo ol el sy el
départ est done : X== W T\ W ,—;1;'{\ T ial-l')'

/

37 Si, au contraire, il s’agit d'une puissante usine distribuant la
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32 CHAPITRE 1V

force dans plusieurs directions, on fixera dans chaque direction la
puissance que 'on doit distribuer a 'arrivée, ainsi que le voltage
primaire du poste de transformation, les données seront alors
Py, E,, cos g,.
Soient: A le prix total de l'usine.
D, le prix de 'exploitation de I'usine.
# la puissance totale de 'usine.
X' la perte relative par rapport d la puissance a arri-
vée P, dans la ligne considérée.
N . pP,—P . .
On a: N= ’T' d’ott Py="P,(1 +X).

Les charges annuelles provenant de 'usine pour la puissance P,
Ab-D, ,
sont : = Py(1+X").

La section de la ligne est reli¢e a la perte relative X' par la for-

1.P,.40%0

R 20080
X'E 2cosg,

o

mule :

Le cout des conducteurs est alors : C=mn.d.p.L X

Le prix du kilowatt-an devient :

- D "
o BB x4 me 0,4+ &
K — -
1.P10% 0
en posant : i’l”:'-’é-d-ji-l-j P

et désignant par D, le cout de I'exploitation de la ligne.

L équation “% <= 0 donne X'== — pour la valeur de
{ dX’ !

4

la perte relative économique prise par rapport a la puissance a
U arrivée,

Calcuwl exact. — L'hypothése, qui consiste & supposer A, Bet D
indépendants de X, ne donne qu'une approximation assez faible,
et, dans certains cas, peut conduire a des résultats franchement
inexacts.

Nous allons examiner en détail les quantités A, B et D, ainsi
que les valeurs des coefficients d'intérét-amortissement a et 4.
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Pour simplifier, nous supposerons que les données sont celles que
nous avons examinées en premier licu By, P,, cos o, ¢’est-a-dire
la puissance, le voltage et le factewr de puissance au départ.

Si les données étaient différentes, les modifications quil sera
nécessaire d'apporter aux équations sont fort simples comme nous
venons de le voir.

A. Cout de linstallation hydro-électrique. — A comprend le
colit de U'installation hydraulique (barrages, canal d'arrivée, con-
duites, canal de fuite, turbines), et I'installation ¢leetrique de
I'usine (alternateurs, tableaux, transformateurs, services acces-
soires). Il comprend également les frais de formation de la
Société, les frais d’études, les achats de terrains, s'il n'y a qu’une
usine.

Il ne comprend pas le cout du poste de transformation a Uar-
rivée.

Si nous voulons étudier le prix du kilowatt-an a la sortie de ce
poste, nous pourrons comprendre le cott de son installation dans A,
mais la valeur de P puissance a l'arrivée devra étre légérement
modifiée en tenant compte de la perte dans le poste de transfor-
mation. On aurait alors : P'=Po (1— X)0,97.

Ce codt du poste de transformation est d'ailleurs indépendant
de la perte en ligne; car les limites étroites entre lesquelles varie
cette perte, ainsi que la nécessité de matériel de rechange, et,
méme d'une certaine élasticité de la puissance des transforma-
teurs, font que l'établissement du poste est décidé sans tenir
compte de la perte en ligne.

A ne dépend pas de X, mais dépend du voltage I, choisi.

B. Goit de la ligne sans les conducteurs. — B dépend de X et
du voltage K, choisi. Les faibles pertes relatives conduiraient, en
effet, a de fortes sections de lignes, qui exigeront des appuis plus
solides et par suite plus codteunx.

On donne souvent pour la valeur de B une fonction de la forme
B=1y 4 ds, s étant la section de la ligne, ou bien B — Y+ 3\ Mais

les coefficients y et &' varient avec le voltage et avec PFemplace-
ment de la ligne. Om ne peut guére donner de formules géné-
rales qu'en négligeant les droits de passage, les déplacements de
lignes télégraphiques ou téléphoniques, et, en supposant la ligne &
peu preés rectiligne, les supports équidistants, et le nombre de fils
fixés & l'avance, quelle que soit la section.

En réalité, pour les lignes & moyenne tension qui sont construites

o
o
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34 CHAPITRE 1V
en lils solides el non en cables, on adople des lignes simples,
doubles ou triples, suivant que Ia section est inférieure ou supé-
ricure & 70 et 140 millimétres car-
-y rés: il en résulte des variations
brusques de la valeur de B. 8i nous
représentons B=/(X) parune courbe,
\‘-“ cetle courbe affecte alors un tracé en
escalier et finit par devenir asymp-
tote & OY (fig. 8).
% Une fonetion de la forme :

==~ g’
X

donne certainement une idée de sa forme générale, mais cetle
forme générale nous intéresse peu; la seule partie de la courbe
qui nous intéresse est comprise entre les abeisses 5 et 15 car les
pertes relatives d'une ligne de transport de moyenne longueur sont
géncéralement comprises entre ceslimites. Sinous remplacons dans
cette partie la courbe par la droite m.n. ; il nous suffiva, dans un
cas donné, de caleuler le cout de Ia higne, sans les lils, pour une
perte relative de 5 6/0 et de 15 0/0.

La fonetion B sera de la forme :

B = By1—aX}
on aura dailleurs: Byyes By — a>< 0, 15)
B, = B,(1 — a><0,05),

. 5 0,458, — 0,058,
Dlotu: o Fom A,L,;:,A.w.,.. ol Bﬂ — k,g.#:.‘,_ datmk
0,058, 0,10

La fonction sera déterminée et lerreur que nous ferons est
admissible dans une premiére étude. Quelquefois méme, lorsque
le probleme est simple, on suppose B constant dans une premiére
¢tade; on prend alors B == B,,, ¢’est=d-dire que le prix de la ligne
sans les fils, est fixé d’apres le cott d'une ligne donnant 10 0/0 de
perte.

Le caleul de By, By, ou B, bien qu’agsez laborienx, se fait faci-
ment, car la perte relative admise, et, la puissance & transporter
détermine la seclion. La force néeessaire aux supports en résulte.
Le tracé fait connaitre le nombre de supports de ligne droite et
d'angle. 11 suffit d'ajouter le cott des isolateurs, le prix de frans-
port, dimplantation, de tirage des fils et le cont des droits de pas-

sage.
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Détermination du voltage économique de la transmission. — De
ce qui précede, il résulte que le prix du kilowatt-an K est une
fonction de X et de E,. En réalité nous avons & chercher le mini-
mum de K==T(X, E,).

1l est malheureusement fort difficile de frouver une formule
exacte qui tienne compile de 'influence de la tension.

La progression du prix des appareils avee le voltage, varie, en
effet d'une fagon continue avec les progres de industrie.

Toutefois, les limites entre lesquelles on peut choisir le voltage
de la transmission, ne sont pas trés étendues @ le voltage économi-
que pour transporter une puissance P & une distance / est pres-
que déterminé par la pratique courante.

Pour les longues lignes transportant une puissance considéra-
ble, ee voltage ¢conomique coincide avee le voltage eritique don-
nant lieu au phénomene de « Couronne » ¢'est-d-dire produisant
des pertes considérables au travers de Lair.

Pour une ligne transportant une puissance moyenne i une dis-
tance moyenne, on peut quelquefois hésiter entre deux vollages
E, et E;. On cherchera, dans ce cas, les valeurs de X qui rendent
minimum les founctions K == F(X, i) ; K' = F(X, E,) soient X, et
X.). Le voltage le plus économique sera celui qui correspond a la
plus petite des valeurs K, = F(X,E,); (K, = F(X,E.).

Lette étude nécessite 1o connaissance du prix de tont le matériel

qui peut étre néeessaire & Uinstallation soug les vollages B, et E,;
aussi une telle étude ne peut-elle étre faite qu'avee 1'aide des
catalogues complets des trés grandes firmes. Nous reviendrons
sur ce sujet.

2° DECOMPOSITION DES CHARGES ANNUELLES. — DETERMINATION DES

COEFFICIENTS D' INTERET-AMORTISSEMENT

Les charges annuelles sont égales & (A - B 4~ aC -+ D.

La partie (A - B)b 4~ aC est souvent désignée sous le nom de
charges fizes, et, la partie D sous le nom de charges d’ exploitation.
Le montant des charges annuelles, étant influeneé, par la nature
de la concession de chute deaun faite a la sociélé exploitante ;
nous supposerons, pour fixer les idées que cette concession est de
60 annces et qu'elle comporte Uobligation pour la société exploi-
tante de remetire gratwitement & I'Btat, en fin de concession, toute
son installation, saufl les lignes électriques.

Charges d'exploitation. — Nous comprendrons dans les charges
d’exploitation :
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1o Tous les frais du personnel fixe.

20 Tous les frais d’assurances (du personnel, des tiers, din-
cendie).

3° Tous les frais de marche normale : graisse, huiles, chiffons,
matiéres premieéres pour les réparations courantes aux turbines
alternateurs et lignes.

40 Les frats de vapeur, nécessités, soit par les arréts accidentels,
soit par le défaut de puissance par manque d’eau, si 'usine a été
établie avec un canal de dérivation prenant plus deauque laviviére
n'en débite a l'étiage.

Il arrivera souvent dans ce dernier cas que les frais de vapeur
dépendront de la perte relative consentie. Nous séparerons les
frais de vapeur (V) pour pénurie d’eau et poserons D= D"+ V.

Charges fizes. — Ces charges comprennent ;

10 Les intéréts du capital employé. Le taux d'intérét générale-
ment admis, dans un projet varie de § & 6 0/0.

20 Les amortissements du matériel et des installations ou amor-
tissements-dépréciation. Les installations hydro-électriques n'ont
pas une durée indélinie ; par exemple, si nous prenons une ligne a
poteaux de bois imprégnés, pendant les premiéres années, les
remplacements de poteaux nécessités par la pourriture de la base
seront trés rarves 5 au bout d'une dizaine d’années au contraire,
les remplacements obligatoires deviennent {rés fréquents, et, en
quinze ou vingt ans, tous les poteaux auront été remplacés. 11 faut
done prévoir le versement, chaque année, & la réserve, d’annuités,

08,

qui placées aintéréts composés reproduisent au bout de (uinze ans
la somune nécessaire pour effectuer tous ces remplacements. Si B
est le prix de la ligne sans les supports cette annuité sera :

B>< W , 7 étant égal a4 15 et » désignant le taux de pla-
Frjn— i

cement obtenu par la société soit 3 ou 4 0/0.

n varie naturellement avec la partie de I'installation considérée :
on admet, en général, pour n les valeurs suivantes :

50 années pour les canaux, batiments, barrages.

30 a 40 années pour le cuivre des lignes aériennes (gros con-
ducteurs).

25 années pour les pyvlones métalliques, les réseaux souter-
rains.

20 années pour le matériel des usines : turbines, alternateurs,
transformateurs.

15 années pour les poteaux de bois.

10 années pour les petits réseaux d’éclairage.
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8 années pour les batteries d’accumulateurs.
e tableau ci-dessous donne les taux d’amorlissement corres-
pondant & ces durées, pour divers taux de placement.

Taux d'amorlissement avee des intéréts de
Durée en annédes |— ——

3 0/0 3,5 0/0 4070 5 0/0

50 0,9 0.7 0,5

40 1,33 1,05 0,83

30 2.1 1,78 1,54

25 2,74 2,40 2.1

20 3.72 3.36 3,0

5 5.4 5,00 4,63
10 8,72 8,33 7,95

Tawr damortissement, dépréciation du capital (A4 - B). —
Il est facile de déduire de ces tableaux, le taux d’amortissement-
dépréciation d'une installation donnée & condition de connaitre la
répartition détaillée des dépenses d'installation.

Supposons pour simplifier que dans une installation hydro-
tlectrique les dépenses se solent réparties, en ce qui concerne le
capital (A -+ B), en cinq chapitres dans les proportions sui-
vantes :

a Organisation, achat de la chute, terrains. 22 0/0
b Barrages, canal, usines, construction . . 35 0/0
¢ Equipement de 'usine. . . . . . . 18 0/0
d Lignes primaires ef secondaires (sans Ie

euivre). . . i5 0/0

e Intéréts durant la construction . . . . 10 60
100 0/0=—=A-4B
Le tableau ci-dessous nous donnera le taux d’amortissement-
dépréciation du capital A -+ B.

| T

Désignation Durée I 1;11‘le_11 Pourcentage | Charges annuelles

du admise ‘ ‘m_llofn;b“{"" du en pourceniage de
chapitre en années p:u‘i:'-itl‘:n:iiirv cotit total (A + B)
a » 0 0,22 |
b 50 0,9 0,33 0.9 0,35 =0315
¢ 20 3,72 0,18 3,72 W 048 = 0,67
d 15 5.4 0,15 34 X 0,45 =081
e » 0 0,10 0
1,79
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Le taux d'amortissement-dépréciation du capital (A 4 B) serail
1,80/0.

3" Amortissement du capital.— Dans le cas particulier que nous
signalons la société devant en fin de concession, livrer gratuite-
ment & I'Etat, la totalité de son installation sauf les lignes éleetri-
ques : doit prévoir non seulement 'amortissement nécessaire au
maintien de Uinstallation en parfait état de fonetionnement ; mais
aussi le remboursement en fin de concession de la partie du capi-
tal emprunté qui n'est pas représenté par une installation restant
la propriété de la société.

La durée de concession étant de 60 années le coefficient d’amor-

tissement sera 0,61 et comme il ne sapplique qu'a Tov du eapital

\ o s N . . 85
(A--1B) on aura de ce fait un taux d’amortissement de 0,6 >< w0 =

A0 Taxe de désuétude. — Les perfectionnements de l'industrie
électrique ont été rapides et ont obligé souvent a modifier une
partie importante des installations, avant le terme fixé par
P'usure normale. En somme, il faut distinguer entre la durée pos-
sible d'un appareil, avant qu’il soit hors de service, et la durée
pendant laquelle cet appareil au double point de vue économique
et du bon service est comparable avec les appareils de méme
nature que l'industrie peut livrer.
er sar tous les perfectionnements possibles (transfor-
mateurs de fréquence statiques, isolateurs, cAbles armés & con-

Sans nsis

ducteurs séparés, ete.), il suffit de constater pour justifier la
nécessité de cette taxe, ce fait bien connu, que tout le matériel
qui existait il y a quinze ans dans les usines électriques, peut étre
considéré comme désuet et comme ayant peu de valeur.

La taxe de désuétude est généralement fixée entre 1 et 1,50 0/0
de la valeur de (A B).

5 Impits et tazres de concession. — Ces impdts et taxes de con-
cession sont comptés tantot dans les frais d’exploitation, tantot
dans les charges fixes. Dans nos projets nous compterons les
impdts dans les charges fixes et les évaluerons en pour cent du
capital (A--B). En France, ces impdots sont trés élevés, on peut
compter 1 0/0 du capital A -+ B.

Lies taxes de concession n'existent pas lorsqu'il y a obligation de
remettre les usines & I'Etat en fin de concession. Puisque nous
avons admis cette hypothése nous ne compterons pas de taxes de
coneession.
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Réeapitulotion. — En résumé nous avens on pour cent :

b Intéréts du capital. . . . . | 6

20 Amortissement-dépréciation .. 1,8

3 Amortissement du capital . . | 0,52

40 Taxe de désuétude. . . . . . 1.5

3 Impots. . . . . . . 0L i
10,82

Le taux d'intéréts-amortissements 4 pour le capital (A + B)
atteindrait done 11 0/0 environ dans Pexemple que nous venons
d’étudier.

§1l s’agissait d'une usine nouvelle, & construire par une société
existante ; le chapitre @ : organisation, achat de la chute, terrains,
aurait une importance relative moindre, et par suite le coefficient
d’amortiessment-dépréciation serait plus élevé. On prend souvent,
dans ce cas b == 12 0/0.

Cette valeur (4 == 12 0/0) peut s'appliquer, sans grande erreur,
a un avant-projet. Pour un projet définitif, il sera bon de caleuler
& comme nous venons de U'indiquer.

Coefficient dintéréi-omaortissement du capital € (cout du cui-
vre). Nous n'avons a tenir compte ni des impots, ni des faxes de
désuétude, ni de Pamortissement du capital.

En ajoutant i Uintérét du capital, le coefficient d'amortissement-
dépréciation on trouve sensiblement @ == 8 0/0.= /.

3% DETERMINATION GRAPHIQUE ET ALGEBRIQUE
DE LA PERTE RELATIVE RCONOMIQUE

Nous avons :

(1) T

P étant la puissance & 'arrivée.

La discontinuité de la fonetion Bb = f, (X) montre qu'aun point
de vue de L'exactitude, 1'étude graphique de la courbe K == T (X4
sera préférable pour Ia détermination de Ia perte relative écono-
mique, & la dérivation de la formule (1) par rapport & X. Cette
étude nous permet de choisir parmi les pertes relatives accep-
tables, en nous mettant constamment sous les yeux, le capital
dépensé, et, le prix de revient du kilowatt-an, elle nous permet
d'éviter de faire une dépense exagérée, pour obtenir finalement

une amélioration insignifiante du prix de revient du kilowatt-an.
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@
Pour construire la courbe K par points, nous donnerons a X des
valeurs successives et construiront les courbes :

Bb=/,(X) A=/, (X) D=£AX) aC =/ (X) P= £ (X)

Faisant pour chaque valeur de X, la somme des ordonnées des
courbes f,/.f.f, et divisant par lordonnée cornwpo‘nd‘illte de la
courbe f; nous aurons pour cette valeur de X le pm\ du kilo-
watt-an, c'est-i-dire l'ordonnée correspondante de la courbe
K==F(X).

Cette étude graphique est assez longue, aussi dans un avant-
projet, préfére-t-on, souvent, substituer & l'étude graphique
I'étude algébrique de la fonction K. Nous avons déja étudié cette
question en supposant B ef D indépendants de X.

I’examen que nous venons de faire, des quantités A, B, C,D et P
nous permet une approximation plus grande, dans I'étnde algébri-
que.

Nous avons vu que :

A était indépendant de X,

B pouvait en premiére approximation se mettre sous la forme
B = B““ — O'X\}

AP0t W
XEo? cos?y, ’

Py = P(i — X).

D peuat étre regardé comme constant si 1'usine est complétement
hydraulique, ¢’est-d-dire, si 'usine hydro-électrique peut débiter
continuellement sa pleine puissance méme en cas d'étiage ; sinon D
peut étre une fonction de X qu'il convient d’étudier.

[T11. — Cas des usines complétement hydrauliques

D’aprés ce qui précéde, nous avons pour le prix du kilowatf-an
en fonetion de X

Ab -+ Boh+ D + “;j — alinb.\ M flﬂ — NX
K = TP (1—X) ""” 1u(1mx3

en posant Ab+- Bb 4+ D =M et aBb=N.
[équation i:,it_ O donne : (M —N)X? + 2aHX —all= 0

o : _all ;MJE_*L ___@_”W)
d'ou : p, = \m + / (1
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Cette valeur de X nous donne la perte en ligne la plus favorable.
Si nous substituons dans la valeur de K nous aurons le prix de
revient minimum du kilowatt-an,a Uentrée du poste de transforma-

tion.

1° EXEMPLE NUMERIQUE. ETUDE ALGEBRIQUE

Usine hydro-électrique d puissance constante. — Supposons

que :
P = 10.000 kilowatts [ = 120 kilométres.
A = 5.000.000 franes By == 40.000 volts
B, == 1.821.000 francs cosp, = 0,80
B, = 2.173.000 francs o = 1,68

D == 100.000 francs
a == 0,08 (concernant le cuivre)
h = 0,12.
Valeurs de B, et de o :
On a: B=(1 —«X)B,
Des valeurs B,; == B, (1 — 0,15.X) et By=B,(1 —0,05.X

nous tirons : B, = 10(0,15B,, — 0,05 B,) = 2.350.000 francs

o =7 B%ﬂjn—ml—;l-:'i == 1 .5_

0.15B; — 0,058,
On a done : B = 2.350.000(1 — 1,5X)
Valeurs de M :

M= (A +B)b-+D

M = (7.350.000)0,12 4 {00.000 = 982.000 francs.
Valeur de aH :

all = aCX = a.n.d.p.l><; [Pof0%

EFcus'-‘ Po

P 120 ¢ 10.000 X 10% >< 1,69
= 0,08 >< 3 >< 8,9 >< 2 <120 >< 10,0007 5 0.8

al = 10.150.
Valeur de N :
N=15>0>B,= 105> 0,12 >< 2.350.000 = 423,000,

Résultats :
X i o (e 10,45 - (T0,15 5 569 = 0,118,

‘
559
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Ein substituant dans la valeur de K, ona K = 114 francs.

Le prix de revient minimam du kilowatt-an a l'arrivée de la ligne
serait donc de 114 francs.

Cette installation a été prise comme exemple d’étude graphique,
dans un arvticle publié¢ par M. l'ingénieur Semenza dans le Bulletin
de I Association des ingénieurs électriciens italiens, en 1903 (7).

L'exemple se rapporte done a une chute italienne dans la Lom-
bardie.

Le prix de Uinstallation hydro-électrigue (500 francs par kilowatt)
est assez bas, En France il est en général plus éleve.

Le cott de lexploitation (D) serait au moins & doubler en
France; les prises d'eau faites dans nos rivieres torrentueuses
sont en géndéral d'un entretien plus cotiteux que les prises d’ean
faites dans les riviéres sortant des grands lacs italiens. Cette valeur
D se rapporte seulement & I'exploitation de la prise deau de
T'usine, de la ligne.

La tension de 40.000 volts serait considérée, actuellement,
comme un peu faible. En 1903 ¢’était la tension la plus élevée, en
usage, dans les transports de foree.

Le coitt de la ligne (B, By ou By,) est assez éleve. Il se rap-
porte évidemment & une ligne construite avee des supports métal-
liques placés probablement & 60 metres de distance.

2° ETUDE GRAPHIQUE ()

La figure 6 donne les courbes correspondantes & 'exemple
précédent.

La courbe AB = /,(X) présente le tracté en escalier que nous
avons indiqué.

La courbe 4A 4= D=/, (X) est une droite paralléle & I'axe des X,
puisque le cout de P'installation de 'usine ne dépend pas de la
perte en ligne, et qu'il en est sensiblement de méme du cotit de
Uexploitation.

La courbe al = f; (X), donnant Ie prix du cuivre, a l'allure
hyperbolique qu'indique la formule algébrique.

La eourbe de puissance utile P ==/, (X) est une droite inclinée

vers les valeurs fortes de X. Oun a, en effet, P==P, (1 — X).

(1} Fai toutefois modifié un peu les données. M. I'ingénicur Semenza cou-
sidérait dans étade algébrique B comme conslant el égal & 2.000.000,

(2) Semenza, At della Associazione elecirolechnica italiana, vol. VI,
fascicule 6. 23 janvier 1903,
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La courbe des charges annuelles totales [(A--B) o+ D+ aC]
sobtient en faisant la somme des ordonnées des courbes f,(X),
2 (X}, /o(X) pour une méme valeur de X.

La courbe K = F(X) donnant le prix de revient du kilowatt-an,
a 'entrée du poste de transformation, s'obtient, en divisant, pour
chagque valeur de X, l'ordonnée de la courbe des « charges

annuelles totales » (A - B) 4 ++ D + aC par Pordonnée correspon-
dante de Ia courbe f,=P,{1 —X).

3

———
TES) A T
L0 }\“'S
o i ie s/':'iD i'\:‘j P 10 000
sne=l =
47 21910 “= [9.000
= s 2 ) = |
s Sts 10 @ [8.000
Zihaes| <
~ 113 v {7 10 @ |7.000
=hnie&l . b |
b 6.107 ]
2hie ™ s F:E
rg-_* 1093 15 10"
S
so0° " c¢m
‘5 "
310" W i3
bB_ N\ gr
. TS =
2.10 — w2
S g —_
10> — T Vl’n
L J , . adj |
P12 345678 910 15 20

Pertes en %

Fig. 6.

La figure 6 nous monfre que la valeur économique de X est
voisine de 0,11 et que si on s’écarte un peu de cette valeur, on
obtient immédiatement des différences assez sensibles, surtout
vers les valenrs faibles de X.

3d° frupE pE LINFLUENCE DU COUT DU POSTE DE TRANSFORMATION

Considérons le méme exemple que précédemment ; mais com-
plétons linstallation par un poste de transformation.

Le prix du poste (batiments, appareillage et transformateurs)
peut étre évalué & 600.000 francs. L'exploitation annuelle du poste
cottera 25.000 francs par an.
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En évaluant le rendement du poste, & pleine charge, a 0,97 ;
on a pour le prix du kilowatt-an & la sortie :

(A By 4 A6+ (04D - D _apgx o A Nx
]{f e 4\ \

0,97 X Py(1 —X) 09T )P, (1—X)

A’ == 600.000 francs et D' == 25.000 franes.
Les quantités A, B,, D, H, P, a, & ayant les mémes valeurs
que dans I'exemple précédent.
. . . . - - o
Sinous cherchons la section économique par I'équation (5}:{ =0,
on a :

M — NYX* - 2¢HX —aH =10 d'on : X==0117

Nous obtenons done la méme section économique que dans le
sas précédent.

Il est facile de se rendre compte qu’il doit en étre ainsi. La
courbe K' = F,(X) donnant les prix de revient du kilowatt-an a la
sortie du poste peut se déduire de la courbe K = F (X) donnant
le prix de revient du kilowatt-an a U'entrée du poste, en effectuant
successivement les deux opérations suivantes :

‘ ET , - }

1o Multiplier les ordonnées de la courbe K par %%! .
i
2¢ Ajouter aux ordonnées ainsi modifiées la quantité :

AbD 10

0.9TX Py (1 ~X) 1—X

La quantité Tﬂr\ﬁ varie de 10,75 a 12,5 lorsque X varie de
0,07 4 0,20.

Par conséquent la courbe de K' a méme allure et presque
exactement méme minimum que la courbe K : on peut donc, dans
I'étude de la section économique de la ligne de transport, étudier,
a volonté, en général, le prix du kilowatt-an a4 I'entrée ou a la
sortie du poste de transformation.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs respectives de K et K
pour diverses valeurs de X, d’apres la courbe de la fig. 6.

Valeurs de X, .| 0,07) 0,08] 0,09] 0,10] 0,42 0,45/ 0,17] 0,20

ValeursdeK {en | )
trde du poste). [116,7 [115.8 |144 13,8 |114,8 [143,7 (113 113,9
Valeurs de K’
{(sortie du poste) |[4130, 7531130 (28,6 128,5 |126,35|128 85128 4 11207
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4" INFLUENCE DE LA DISTANCE DE TRANSPORT

Supposons que, dans U'exemple que nous avons étudié en pre-
mier lieu, la distance de transport soit de 200 kilométres, et
admettons que le voltage de 40.000 volts soit maintenu.

La function B représentant le cott de la ligne sans les supports
n'a plus la méme forme; elle devient B’ = B', (1 — «X}. Calcu-
lous la valeur de cette fonction pour les pertes relatives :

X, = 0,10 X'y = 0,20.
\{liatus'ﬁ‘,' nous montre que la section S i
adopter pour la ligne de 200 kilometres, avec une perte relative
X'y = 0,10 sera la méme que la section que nous aurions adoptée
pour la ligne de 120 kilometres avee une perte relative
120
X=X, 200
perte de 20 0/0 dans le cas présent, sera la méme que celle
adoptée dans le cas précédent, pour une perte de 12 0/0.
Nous avons done :

La formule 8=

= 0,06. De méme, la section & adopler avec une

(B')0 = 2.350.000 (1 — 1,5 >< 0,06) >< fﬂg‘:'} 700.000,

(B} == 2.350.000 (1 — 1,5 >< 0,12) ><~‘.’.‘J == 3.200.000.

Nous tirons de 1d comme précédemment :
B’y = 4.200.000 o ==1,19.
La fonction B'est done : B’ ==4.200.000 1 — 1,19 X
Coit des conducteurs. — La constante «H de la fonction

C= a{i indiquant le cotit des conducteurs, devient :

aH’:-_—afof 10.15 u><é‘_'ng - 928.190

all est, en effet, proportionnel au carré de la longueur de ligne.

Le cout de lexploitation D augmente. 51 nous supposons que le
tiers de l'exploitation se rapporte & la ligne, on a, en désignan t
par D' les nouveaux frais d.’exph}it-atinn :
=2 + >< )UU = 110.000 francs.

Finalement il vient ;

M = (A4 BY b 4 D'=(5.000.000 4 £.200.000)0,12 + 110,000 =
=1.214.000 francs.
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all'=28.190.

Nous tirons de ces valeurs X =017, K’ == 158 francs, soit une
augmentation de 44 francs (1). Cette augmentation, un peu forte,
tient surtout a ce que le voltage de 46.000 volts fixé est assez bas.
En 1903, date de Uétude précédente, ce voltage était, comine nous
Pavons dit, le plus ¢levé employé dans les transports de foree.

Actuellement le voltage de 60.000 volts, serait probablement
considéré comme le voltage le plus économique pour transporter
une puissance de 10.000 kilowatts & 120 aussi bien qu'a 200 kilo-
métres. A partir d'une certaine distance de transport, le voltage
économique concernant le transport d'une puissance donnée, varie
assez pet.

Voiei des résultats concernant un transport de foree & 25 cycles
de 10.000 kilowatts & 60.000 volts avee un facteur de puissance
égal & 'unité. Le prix du kilowatt-an & la sortie du poste de trans-
formation était :

Pour un transport de 100 kilométres de longueur : 130 francs.
e 200 e 151 francs.
- 300 — 184 francs.

Ge dernier prix devrait étre majoré, car la perte économique
assez forte, conduirait & une mauvaise régulation de voltage ; mais
ce prix, ne comprenant pas la canalisation secondaire, est déja
prohibitif, au point de vue économique.

Gomme le voltage de 60.000 volts est le voltage économique de
transport de cette putssance & cette distance ; nous voyons que
nous avons dépassé la lmite de transport économique de la pris-
sance de 10.000 kilowatis.

Une augmentation de la puissance transportée, diminue le prix
unitaire de linstallation hydro-électrique, augmente le voltage
¢cconomique, ef, par suite, acerolt la distance limife de transport
au point de vue économique, d'une fagon trés marquée. Nous
insisterons davantage sur ce sujet dans le dernier fascicule.

(1) Lorsqu'on caleule la perte économique algébriquement en employant
pour le prix de la ligne, sans les fils, des formules approchées : B= Bjs ou
hien B = B, (1 — « X), il est utile de véeifier que la formule admise convient
a la perte économique i{rouvée. Ainsi dans le cas actuel, la formule B = By,
n’aurail pas convenue, car la perle deonomique trouvée differe trop de 10 ¢/,
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3° CALCUL ECONOMIQUE D'UNE LIGNE DE TRANSPORT LORSQUE LE PRIX
DE VENTE DE LA FORCE EST CONNU

Dans ce cas, il y a heu d'é¢tudier les bénéfices refatifs, possi-
bles et de déterminer la section de facon i les rendre maximum.
Ce cas peut se présenter lorsquune société vend sa force en gros
dune autre entreprise.

Soit une implantation hydraulique de P, kilowatts au tableau
de départ. Désignons par :

A le cout de linstallation hydraulique.

B le cott de la ligne sans les fils.

( le cout total des conducteurs.

p le prix de vente du kilowatt-an a arrivée & forfait.

D, les charges annuelles de Ientreprise, sauf en ce qui concerne
le métal.

i£ les charges aunuelles provenant du métal de la ligne.

P, la puissance en kilowatts a Uarrivée.

Le capital employé est : A B 4 C=8.

Les bénéfices annuels sont: pP, — D, —E =1

Les hénéfices, en pour cent, sont done :

b phy—D —E

(1) -G

fn se reportant aux notations des exemples précédents, nous

avons

E==qC=% P, =P, (1~ X) =1
X ‘ X
Dy=b A48 (1 - U\} ~+ 1
Remplacant dans i il vient :
U = (ply—oBih) X2 + [pPy— 4 (A 4+ B — DX — ali

(=) § = “aB N (A1 B)X H

', . d FIN ) L.
L équation 5 ( \)v O donne :

(3) XfpPy(A —+ B, —aB)) + aB,D] - 2HX[pP, — (b — a)B,] —
— HipP, — (b—a){A-+B,) — D] =0

8i on admet dans une premiére ¢tude que le prix de {a ligne

est constant et égal & B, I'équation se simplifie et devient :

(4) X2pPy(A -+ B) +2HpP,X — H{pP, —(b— a)(A =+ B) = D]== 0
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En appliquant I'équation (3) & I'exemple du transport a 40.000
volts étudié page 41 et supposant que toute la force est vendue &
Pentrée du poste de transformation 120 francs le kilowatt-an, on

Etude graphigue. — Comme précédemment il sera beaucoup
plus exact de construire les courbes: B == f, (X) C =/, (X)

Prenant le rapport des ordonnées respectives des courbes £,(X)
- v I .
et /3 (X) on peut tracer la courbe 3 dont le maximum donne la

valeur de X la plus profitable.
La figure 7 résume ces constructions Les courbes C el B ont
toujours le méme aspect. ) '

K t4
40°  lai® mﬁg__,_pPJ — I
79 —_— —_— -
‘ o “7‘4__ Y RYi3
] v T —
7 - S . I 12
-8 = g b
3 s Sl s
Zluo® Sizu0” =l
P RS <
- v [
= =l 10
= 5
o BE 5 o 19
Of210 51210 =
“ 4
A Al =]
S |
0® luo’ 2/
il X =1
Cx. R 2 |2
K“\ B o
D ~_ T D @
T————— “r) v
—. W—M'C i
i2345£}89|b 15 20
Peries en %
Fig. 7.

Cet exemple graphique se rapporte aux données suivantes :

Transport de 2.000 kilowatts a 50 kilometres.

Le prix de vente est de 200 franes pour le kilowatt-an & I'ar-
rivée,

La tension de transmission 20.000 volts.

Le cuivre cotite 2 francs le kilogramme.
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La valeur de A cont de linstallation hydro-électrique est de
1.700.000 francs.

Le coefficient d'intérét-amortissement a é4¢ pris égal & 0,10.

(Attidella Associazone electrotechnica Italiana, Semenza, 23 jan-
vier 1903).

V. — Usines hydro-électriques incomplétement hydrauliques

Etudions le cas d'une usine hydro-élecirique ayant un manque

d’eaq partiel d’assez longue durée.
~ Supposons que 'usine que nous avons étudiée, dans le premier
exemple, ait sa puissance réduite de moitié pendant quatre mois ('),
et, cherchons dans cette hypothése, la perte écononiique et le prix
de revient minimum du kilowatt-an.

La société qui posséde cette usine, a vendu la totalité de la
force disponible, au moment ot P'usine hydraulique marche a
pleine charge, ef, en cas de pénurie d'eau, elle met en marche
une usine & vapeur de secours. Quelquefois elle se servira des
machines a vapeur que possédent ses clients prineipaux, sous
réserve de leur rembourser leurs dépenses.

La Société touche naturellement le prix de la force fournie sui
la base prévue pour une fourniture hydro-électrique.

Nous pouvons supposer deux cas :

1° L'usine & vapeur de complément est placée a 'usine généra-
trice, ¢'est-i-dire au départ;

2° L'usine & vapeur est placée i cdté du poste de transformation
¢’est-d-dire & 'arrivée de la ligne.

Le premier cas est assez rarement réalisable, car il est nécessair
pour quil le soit, que Uemplacement de 'usine hydraulique so!
acceptable pourune usine a vapeur : il faut done, que le charbo
rendu a l'usine soit d'un prix peu élevé. La présence d'un can:

(1) Le degré d'irrégularité hydraulique d'une usine, siludée dans les Alpe
peut éire facilement prévue, grace aux travanx du serviee d'éiudes des fored
hydrauliques. Les publicalions de ce service donnent, en effel, depuis six ¢
seplans, le débit journalier des rivieres des Alpes. En retranchant les sujétion
on pent déduire de 'étude de ces publications la courbe moyenne de débit d'es
dans le canal d’'amenée pendant les diverses semaines de annde.

Pendant sept mois, cetle courbe se confondra, par exemple, avec la droite «
débil maximum dn canal, el, pendani cing mois le débit sera inférieur, il
aura manque d’eau.

On peul, sans inconvénients, rectifier la courbe des débils, el reporte
comme nous Pavons fait, le manque d’eau sur trois ou quatre mois, en le vég
larisant.
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navigable on de mines de houille dans le voisinage de l'usine est
done indispensable.

19 L'USINE A VAPEUR EST SITUEE AUPRES DE L'USINE HYDROLLECTRIQUE

L'usine ayant sa puissance réduite de moitié pendant 120 jours;

nous devons prévoir une usine a vapeur d'une puiss&nce%? =
== 5,000 kilowatts. Son prix(batiments et machines) sera par exem-
ple: A" = 2.000.000 fraunecs.

Le cout de Uexploitation de Iusine a vapeur, comprenant fe
salaire du personnel durant les trois mois de chﬁmage le prix du
charbon et du graissage peut étre évalué pourune usine a turbines
entre § fr. 04 et O fr. 05 par kilowatt-heure. Admettons le prix

de 0,04.
B OO0 . C
s
R
=
[+2)
i)
el
f ——
Auzmaasé"‘:aamm‘z é"’ :2D
Heures.
Ifig. &.

Cherchons le nombre de kilowatts-heure fournis par l'usine a
vapeur ; la figure S représente la courbe de charge de I'usine pour
une journée moyenne. En temps de pleines eaux, 'usine hydro-
¢lectrique fournitla totalité du nombre de kilowatts-heure néces-
saires.

Par jour ce nomhre est @ (), =Py >< 4 ><24.

4 étant lo facteur de chavge de usine, & est égal au rapport de
la somme des aires de surfaces striées horizontalement et vertica-

lement,a la surface du rectangle ABCD. Supposons ¢ = —g

En temps de pénurie d’eau, 'usine hydraulique fournit naturel-
lement la partie constante de la charge. Le nombre de kilowatts-
heure fournis par elle, lorsque sa puissance est réduite de moitié
est pour une journée : Q, :%“ SV >< 24, U étant le facteur de
charge de 'usine & ce moment. 4" est.égal au rapport de la sur-
face stri¢e horizontalement i la surface du rectangle AB'C/D. Done
U est trés voisin de Punité,
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Prenons ¢/ —-——— . Le nombre de kilowatts-heure que l'usine &
vapeur devra fournu' est égald Q) — €, car Ie débit d'une grosse
usine de transport de force est en moyenne assez constant.
Remplacons ¢ et ¢ par leurs valeurs, et effectuons la différence.
Ona:Q, — 0, =P, xﬁx,‘z&———xﬁxﬁiw 5P, soit
50.000 kilowatts-heure par jour.

Le cotit de Texploitation de l'usine & vapeur pour 120 jours

sera done 1 V=5 >< P >< 120 >< 0,04 = 240,000 francs.
Le prix du kilowatt—an & Pentrée du poste de transformation

devient :
(A+A"FBY b+D+V 4+ G —aBob X M Ny
= Py(l — X) TR —X)

Nous prendrons :
b= 0,12 méme pour A",
M==(A A" 4B b+ D |V =982.000 - 480.000 ==1.462.000.

alH —=10.150.
N=423.000. )
De Uéquation : di‘ ==,
ontire: - N= _aH +\/MQH {1 . M ]:0,09.

Il est iutéressant de comparer les courbes K=V (X) du pre-
mier exemple lorsque 'usine est complétement hydraulique et la
courbe K =F,(X).

) cNb4V a8
Oﬂa. Kg"”"‘l\— Po(i-—-X)w‘l—-X

Cette fonelion eroit avee X, d'une facon sensible. La courbe
K,==F, (X) paraitra donc dérivée de la courbe K=F (X) en abais-
sant cette derniére vers les valeurs faibles de X.

Le tableau suivant donue les valeurs de K et K, pour diverses
valeurs de X. Les valeursde K étantprisessurlacourbedelapage43
et les valeurs de K, déduites de ces valeurs de K en y ajoutant la

&liférence K,—K= w:—T .

Valeurs de X. . 0,07) 0,08] 0,00] 0,10] 0.42] 048] 0,47
Valeurs de K, . M46,7 [145,8 (144 4438 (448 43,7 143
Valeursde Ko—K| 51,6 | 52,21 52,8 | 83,4 | 34,6 | 56,3 | 58
(168,83 (4680 |166.8 [167,2 11664 170 |41

Valeurs de Kg,
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Nous constatons la trés importante augmentation du prix de
revient du kilowatt-an.

Nous constatons également Pabaissement de la courbe vers les
valeurs faibles de X. Ainsi les valeurs de K, pour X = 0,09 ot
X =10,12 sont presque égales tandis que les valeurs de K different
de prés de deux francs.

Nous prendrions pour perte relative la valeur X == 0,09 car le
relevement de la courbe vers les valeurs fortes de X est trés
accentué.

En résumant nous pouvons dire que dans le cas d'usines hydro-
¢lectriques a étiages importants, si usine & vapeur de complé-
ment utilise la ligne, la perte relative économique devra étre plus
faible que la perte relative économique concernant 'usine com-
pletement hydraulique. L'écart en général ne sera pastrés impor-
tant ; mais il seraittrés maunvais de faire des économies sur laligne
de fransport.

Nous avons supposé un facteur de charge de toute 'installation

¢

égal & Y ==+ Ce facteur de charge est élevé, et ne se rencontre

que dans des régions trés industrielles.
Bouvent, ce facteur s'abaissera dans des végions moyennement

) N & 10 ) . :
industrielles & - ou méme - ; mais des facteurs de charges aussi
bt 3 =% h

bas peuvent étre améliorés. La société de transport de force peut,
en effet, utiliser ses excédents, a la charge de batterie d'aceumu-
lateurs de sociéle d'éelairage ; de batteries tampon de sociétés de
tramways ; de pompages d'ean pour irrigations, etc., ete., sans
parler des usines de récupération. Le facteur adopté est done par-
faitement admissible : ¢’est le facteur de charge d'une grande ins-
tallation de transport de foree arrivé & son plein développe-
ment,

2° L'USINE A VAPEUR EST SITUKE A COTE DU POSTE D ARRIVEE

Dans le cas précédent le prix du kilowatt-heure (i vapeur) éfait
, . . 480.000 .
en comprenant amortissement de 1'usine : 55 P, X 120 = 0 fr. 08,
Nous pouvons supposer que, dans le cas actuel, la société de
transport, ne construit pas d’'usine a vapeuar, et que les kilowatts-
heure de complément sont fournis au poste d'arrivée, du coté de
la basse tension, par les machines a vapeur des clients principaux
de la sociélé (entreprise d'éclairage ou de tramways). Les dépen-
ses de production des kilowatts-heure de complément seront
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remboursées & un prix forfaitaire convenu. Admettons le prix pré-
cédemment obtenu de 0 fr. 08.
Prixz du kilowatt-heure ¢ la sortie du poste de transformation. —

Ce prix sera:
all

(A+A4Bib+ DD 4
| —
[)(

Les lettres A, A', B,, D, D" ont les mémes significations que
dans l'exemple 1 (4is). (Etude de Uinfluence du cott do poste
de transformation). V désigne les frais de vapeur nécessaires,

— B, bX

0,97 X D

pour compléter la puissance fournie, a la sortie du poste de trans-
formadtion, & la valeur normale : 0,97 > P, >< (1 —X), alors que la
puissance de I'usine est réduite de moitié,

On a: Ve=n>0fr. 08
n étant le nombre de kilowatts-heure fournis 4 la vapeur pendant
I'étiage de la riviére.

Pendant la période de pleines eaux, dans le canal de dériva-
tion alimentant T'usine, le nombre de kilowatts-heure débités,
chaque jour, a la sortie du poste de transformation, serait :

Q'==0,9T><P, (1 —X) < 24> 4.

¢ étant le facteur de charge a la sortie du poste. Ce facteur est
un peun plus faible que le facteur de charge de 'usine a cause des
pertes constantes dans les transformations, ete. Négligeant cette

Codn HTATATIee TG 15
légere différence nous prendrons p== 7 -

En temps de pénurie d’eau, Ia puissance de U'usine est réduite

"y ., P . e

de moitié : soit . La perte dans la ligne est réduite au quart de
sa valeur puisque le courant est réduit de moitié. La perte relative
est done réduite de moitié : elle devient ) pour la ligne & frés
haute tension.

Le rendement du poste de transformation devient 0,96 le ren-
dement des transformateurs a peu diminué ; mais les services
accessoires ont pris une importance relative plus grande.

Le facteur de charge de la fourniture hydraunlique, compté i la

; P . 2
sortie du poste est 4’ qui est un peu plus petit que 5 -
a%
Nous prendrons &' = oo .
Hous prendarc bfwwif--’i

Le nombre de kilowatts-heure débité par U'usine hvdro-éleetri-
que est en les comptant & la sortie du poste de transformation :

Q= 0,96>< 22 (1 2 ) scogsey,
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On a done pour les {rais de vapeur la valeur :

\

V= (’(J]#“,} > EQ(?KO,UH

<

= (4,95 >< P, — 9,75 >< P, ><X) 9,6,

Portant cette valeur de V dans Uexpression de K" et réunissant
les termes indépendants de X, nous avons pour K’ la valeur :

. i
LR v
T0,97 X Py (1 —X)
aveeM={A 4B, -~ AN b~ (D 4 DN 49,6 ><4,955< P, =1.554.000.
N={aB,b - 9,6 < 9,750,) = 1.359.000.
al = 10.150.

- NX

j( I

L’ équation %l{ ==0, nous donne:

Substituant dans la valeur de K" on trouve 170 franes, corres-
pondant & peu prés & une augmentation de 40 franes surle prix du
kilowatt-an (& la sortie du poste de transformation) dans une ins-
tallation, ayant une usine pouvant fournir constamment le courant
de pleine charge.

Comparons comme précédemment les courbes K =TF, (X) el
K'=F, (X)), donnant le prix du kilowatt-an, a la sortie du poste de
transformation dans le cas d'usines hydro-électriques parfaitement
ou incomplétement hydrauliques.

v (4,95 9.7

1 oo Ve W o o e M TN O
On a: KK = 0Ty (=X 0.97(1=X)

%) 9.6

La courbe K"—K' est une hyberbole se confondant sensiblement
avee une ligne droite dans la portion considérée (X variant de 0,05
a 0,20). Cette droite est trés inelinée sur axe des X (fig. 9). La
difference K" —K' déeroit rapidement avee X. Par suite la courbe
K" semblera se déduire de la courhe K’ par une translation paral-
lele et une rotation abaissant trés nettement la courbe vers les
valeurs fortes de X.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de K et K” pourdiverses

valeurs de X.

Valears de X. .} 0,07 0,08 0,00 0,401 0,12} 0,45 0,47| 0,20

Valeurs de K. 430, 75130 128,68 {1285 |126,35/128, 85128, 4 |129,7
Valeursde K" ~K'| 46 45,3 | 44,6 | 43,0 | 42,6 | 40,6 | 39,2 | 37,2

Valeurs de K*. (j476,75/475,3 |173,2 [472,4 |1685, 953169, 45]167, 6 [166,9
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La figure 9 nous donne les courbes K/, K" —/, et K", La bran-
che d’hyperbole (K'—IK'j se confond presque avec une droite.
Nous voyons que la perte relative économique estd’environ2090/0.
L’abaissement de la courbe vers les valeurs fortes de X conduit
méme & une sorte d'indétermination de la perte relative économi-
aque, dans les valeurs fortes de X.

L’aceroissement du prix du kilowatt-an est d’environ 38 franes.

=
77
=76 »
Tl K
A i
2
A byge \\
— N7
70 “
e |169 ~ e
v LA D i
e pe < L K[ fas
5 e N ]
i ~ {.?vf_,‘ = &4
> " Zl 3
}'\ﬁ N P 4%
- S K] e
= ///\ > 4o
[ S Ed 138
1/ ~ N 38
37
36
o PP R S S T S S { 1'5
3 45 65 6510 5 30 9°®

Nous voyons que, si l'usine & vapeur complémentaire est située
auprés du poste d'arrivée, la perte relative économique est tros
sensiblement plus forte que celle frouvée en supposant la force
produite complétement hydraulique.

La loi de Kelvin, dont l'application stricte conduirait en gran-
deur, a des vésultats inexacts ; indique qualitativement les résul-
tats que nous venons de trouver. Dans le premier cas, en effet,
nous utilizons la ligne, d'une facon constante, avee un courant
dont le prix de revient moyen est plus élevé que le prix de revient
du courant d’ovigine exclusivement hydraulique. Dans le second
cas, nous utilisons la ligne d'une fagon intermittente.

Nous avons insisté sur 'étude de ces usines incomplétement
hvdrauliques, parce gqu'elles sont nombreuses en France. Cef état
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de choses tient en parfie au régime administratif de concession de
chutes d'eau; mais aussi, a ce fait, qu'un assez grand nombre
d'usines d'électrochimie désaffectées ont été employées comme
usines de transport de foree. Or, une irrégularité hydraulique
assez forte est parfaitement admissible pour l'usine d’électro-
chimie.

Cette usine peut, en effet, emmagasiner sa produetion, au moment
des hautes eaux, presque sans frais. '

e capital immobilisé, par unité de puissance, dans ces entre-
prises, est relativement faible.

Les traités de vente de 'usine d’électrochimie sont, sans com-
paraison possible, heancoup plus élastiques que les traités de four-
niture d’énergie de I'usine de transport de force.

V. — Etude économique des longues lignes de transport & trés
hauts voltages ou des lignes de transport en cables armés

Nous avons supposé que les pertes de puissance dans les lignes
que nous venons d'¢tudier se composaient des pertes d'effet Joule
du courant utile.

Pour les lignes & trés haut voltage et de trés grandes longueurs
les effets de perditance et de capacitance ne sont plus négligea-
bles. Il en est de méme des lignes en cidbles armés de 40 & 50 kil.
de longueur.

Les pertes de la ligne sont composées alors :

1o Des pertes d’effet Joule du courant utile, comme précédem-
ment ;

2° Des pertes dues & Ia production du courant de perditance,
s'il v a lieu;

3° Des pertes d'elfet Joule supplémentaires dues a la combi-
naison des courants de perditance et de capacité avec le courant
utile.

Les pertes totales ne peuvent étre déterminées exactement qu'en
calculant la quantité :

W =P, — P, = 3(b,3, cos g, — UL, cos p,).

by, 3y €08 2, désignant la tension simple, le courant et le facteur
de puissance au départ.
U1, cos o, les mémes quantités 4 Darrivée,
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Comme il s'agit ici d'usines trés puissantes, distribuant la force
dans diverses directions, les données du probléme sont en géné-
ral U,, I,, cos o,, ou bien Py, E,, cos g, ¢’est-d-dire la puissance, la
tension composée et le facteur de puissance & l'arrivée.

La valeur du kilowatt-an & Parrivée sera :

Ab - D
-(—T;,-—Q Py 4 B - Dy + aC
| [ Q. A —
Py

g désignant la puissance fotale de 'usine.

Ab + D, les charges annuelles fotales de 'usine.

B le prix de la ligne sans les {ils.

D, le cotlit de 'exploitation de la ligne.

(i le prix des conducteurs.

Nous sommes obligés, pour étudier la variation de la fonetion K
avee la section des fils, de recourir & une représentation par
courbe. On peut prendre comme variable la section s ou mieux la
P A0

s.L,2coste,

X' est alors le rapport de la perte par effet Joule du courant
utile 1, supposé seul a parcourir la ligne, & la puissance P, & Par-
rivée.

Pour construire par points la courbe K-—=F(X'), nous admet-
trons une perte relative du courant utile, supposé seul & par-

variable auxiliaire X'==

courir la ligne X';. Cette perte relative étant prise par rapport
a P, nous en déduisons la section par la formule :

g LR,
X' E, cos?y,

S'il s'agit d'une ligne aérienne & forte section et §'il vy a lieu de
penser que 'effet Kelvin peut intervenir, il sera nécessaire d’éta-
blir une relation par courbes ou tableaux entre la perte relative X,
et la section. Il en serait de méme pour des cables armés de
fortes sections, avec cette différence qu’il y aurait eu plus & tenir
compte des pertes additionnelles de courant de Foucault et
d’hystérésis. Quoi quiil en soit la formule précédente ou bien des
tableaux, nous donneront la valeurs, de la section correspondant
a X',. L'écartement des fils étant déterminé par la valeur de B,
1? H‘i
(impédance et admittance divigées) ecorrespondant & cette perte

nous pourrons calculer les constantes de la ligne z,, w,, ¥

relative X',
L.a construection des diagrammes de tension et de courant est
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alors possible () ; cette construction nous permet de calculer
Py=1(P,),. La connaissance de la section s, nous perme t de déter-
miner le couf de la ligne sans les fils B;. — Ce calcul doit étre
fait avec précision, étant donné importance considérable de la
ligne ; il est done assez laborieux pour les lignes aériennes. Pour
les lignes souterraines, ce calcul est au confraire assez simple.
Le cout des conducteurs C, se caleule sans difficulté par la for-
mule G, ==n.d.p.L. T b, -
XiE2cost o
Ab-=D, et D, restant sensiblement constants, si nous supposons

une usine complétement hydraulique, on a:

Ab Dy
) o
K=&

(Py), + Byh 4+ Dy - aCy

»
I 1

(est le prix da kilowatt-an & Uentrée du poste de transforma-
tion. Ce prix correspondant & la perte relative fietive X', est Vor-
donnée du point de la courbe K = F(X') ayant pour absecisse X',

La courbe K se frace ainsi sans diffieulté. Son étude permet de
choisir la perte fietive économique ou la section économique.

Pour des lignes aériennes de grandes longueurs, les courbes K
ne présenteront plus des ressauts aussi nombreux. En effet, toutes
les fois que la ligne est subdivisée, les pertes totales (P; —P,)
augmentent beaucoup. De plus, Vapparition possible du phéno-
méne de « Couronne » oblige, également, & éviter la diminution
du diametre des conducteurs.

VI. — Etude économigque des canalisations secondaires

Dans Uétude détaillée de la régle de « Bon service », nous
avons indiqué que le ealeul des canalisations secondaires preé-
sentait cette difficullé que les données (distance de transport ef
puissance A transmetirve) n'étaient pas ausst nettement détermi-
nées que celles d'une ligne de transport de force.

Indiquons, sommairement, comment on trouve approximative-
ment les données du probleme.

Lorsqu'il s’agit d’assurer la distribution de foree motrice dans

(1) Voir le second fascicule;
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une grande ville, les postes de transformation permettant de pas-
ser de la haute tension du fransport (60.000 volts, par exenple),
& la tension moyenne de distribution (soit 13.000 volts) ne pour-
ront pas &tre placés trés prés du centre la ville ; ils seront situés,
en général, & une distance de 5 & 6 kilomeétres de cette partie de
la ville. Une étude, basée d'abord sur les déclarations fuites par
les industriels au service des mines pour leurs appareils & vapeur,
indique la répartition de la puissance qui peut étre demandée
dans les divers quartiers de la ville. Une sélection doit &tre faite,
éliminant ou classant & part, les industriels utilisant pour leur
industrie une quantité importante de vapeur d’eaun. Ces industriels
ont, en effet, moing d’avantages que d’autres & s'abonner au ser-
viece électrique.

Le relevé sur le plan de la ville des abonnés possibles, mon-
trera que l'industrie se localise dans certaing quartiers, générale-
ment dans ceux oit les moyens de communication par eau et par
chemins de fer sont les plus faciles: ou bien dans ceux o les
terrains sont d'un prix accessible.

Ayant porté sur le plan de la ville, les emplacements occupés
par les industriels, et, les puissances qu'ils peuvent prendre ; on

posséde. les renseignements nécessaires pour établiv un projet

d’ensemble du résean en supposant toute la clientéle acquise. En
elfet nous connaissons approximativement les puissances qui

seront consommées ot leurs emplacements. Le voltage de la dis-
tribution est presque obligatoire. D’autre part, les facteurs de
puissance des moteurs employés résultent de la puissance des
moteurs et de la nature de Uindustrie. A ce sujet il sera bon de
prévoir, des le début, la clientéle, qui pent employer des moteurs
synchrones surexcités (1).

On ne construira évidemment pas ce réseau immédiatement, on
se contentera d'en construire les portions concordantes avee des
demandes de force suffisamment importantes; mais le projet
d’ensemble doit étre fait, toutes les fois que cela est possible.

Dans ce projet général, on doit tenir compte des points d'ali-
mentation du secours a vapenr, souvent fourni par les clients prin-
cipaux : Bociété d'éclairage, Société de tramways.

L'armature du résean sera constitué par un faisceau de lignes oun
de cables partant des grands postes de ftransformation (A, B) et

o

/

{1) Nous reviendrons sur cette question dans 'étude des donndes de la ¢lien-
tele: « Puissances consomnées, prix de revient, fecteur de puissance, facteur
de charge, facteur de diversité ».
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aboutissant & plusieurs postes de sectionnements (M et N) situés
autant que possible au centre de gravité des charges des quartiers
4 desservir, tout en tenant compte de emplacement des usines a
vapeur de secours.

Ces cables d'amendée du courant, desservent en cours de route
une pefite partie de la clientéle ; mais la plus grande partie est
desservie par de petits réseauxsecondaires «, 8,v — o3/, desservant
des postes de transformation 13.000/440. Ces postes sont souvent
situés chez les clients importants, et d’autrefois servent & alimen-
ter un réseau & 440 volts, assurant le service des elients de faible
ou moyenne importance.

F

- d -

Fig. 10. — Schéma d’une distribution secondaire &4 43.000 volts.

Si les lignes principales AN,AM,BM sont souterraines, elles
seront souvent constituées par un nombre variable de cibles-uni-
tés égaux. Dans un grand réseau triphasé, on adoptera souvent
comme cible-unité un edble de 3 >< 100 millimétres carrés ou de
3 >< 75. Cette méthode simplifie les rechanges, diminue souvent
un peu le prix de revient des cables, et facilite la construction du
réseau « par tranches ».

La ligne d'intercommunication MN est une ligne de secours. Le
calenl économique des diverses lignes du réseau doit tenir compte
de l'utilisitation de ces lignes.

La ligne MN sera calculée de fagon a couter le moins cher pos-
sible : les régles de sécurité et de bon service détermineront pres-
que toujours sa section.

Pour les lignes BN,AN,AM le probléme se pose ainsi :
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1° LE pRIX DE VENTE DU KILOWATT-AN N'EST PAS CONNU

Etant donné une ecanalisation secondaire AN, de longueur /
Joignant le poste de transformation A, au poste de sectionnement N,
qui peut desservir une puissance égale a P, kilowalts; chercher
la perte relative économique sachant que le facteur de puissance
4 Parrivé est cos o, et que le voltage au départ de la ligne est E,,

Ces données P, cos v,, E, conduisent i des formules complexes
pour lexpression de la section en fonction de la perte relative

r = 1‘1 . Aussl, comme dans les réscaux secondaires la perte
i

velative de voltage ne dépasse guére 4 4 5 0/0 emploie-t-on le

voltage moyen E. Ce voltage moyen est inférienr de 24 3 0/0 a E,.

L1000 . . ,

-, pour une ligne triphasée.
‘ -

TCORTY

On a sensiblement : =

o
Le prix de revient du kilowatt-an au poste de sectionnement
sera :

\ (o P {4 o
(1) K P,
Un a dalleurs
o L0 1040
(2) ali=d.ndp.l > " e

B désignant le prix de la ligne sans les fils.

C Ie cout du cuivre.

D le prix d'exploitation de la ligne secondaire considérée.

@' le coefficient d'intérét-amortissement du cuivre.

0" le coefficient d'intérét-amortissement de la ligne non compris
le cuivre.

= le prix du kilowatt-an & la sortie du poste de transformation.

Si nous supposons B indépendant de «, ce qui est peu exact, on
voit que la valeur de z qui rendra minimum K; sera celle qui
égale les quantités =P,z et a'C.

On a done :

; {
(3) X ==

Ecosyp

(ette formule qui suppose B indépendant de z, donne une appro-
ximation insuffisante.

Cdbles armés. — Examinons le probléme d'une autre fagon, et,
supposons que la canalisation soit formée par des cibles armés
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Nous désignerons par :

B’ le pmx des tranchées et de la pose du cable.

(/ le prix du cable armé.

@' le coefficient d’amortissement commun.

On a alors : - .
@ K, e Pt o) 4 a'B D 4l

Py

La valeur de (! est donnée pour un vollage de distribution fix:
‘par les catalogues de constructeurs. On trouve que :

®) L U=l

s désignant la section d'un conducteur, en millimetres carrés.
On a pour une ligne triphasée :

P, 0% v ( 3P 1045
T akieosty dome U=y + 2l costy J7

La valeur de & qui rend minimum Uexpression de K; est donnée

2Py 100 o ,

par I'équation wPr == costg <@
d’otr :

N PERUNE
(6) = os g \/ P

L'équation est analogue & I'équation (3), mais 8 remplace la
quantité n.d.p.

Prenons un cable triplasé & 13.000 volts. Les c&t&logues des
constructeurs et les aide-mémoires nous montrent que, si la sec-
tion du cable dépasse 35 millimétres carvés, v est com?ris entre
6.000 et 7.000 et & entre 120 et 140.

Les catalogues ne donnent pas toujours la valeur de ¢ ; mais des
indications de prix pour divers eables & méme voltage, il est
facile de déduire la droite y = v -~ 85, # étant en {francs le prix
par kilométre. Les aide-mémoires donnent souvent la valeur

de -f% n ¢tant le nombre conducteurs ;. 2 varle entre 30 et 40.

Nous avons dit que ¢ remplagait 7. d P- Le produit dans le cas
actuel de conducteurs de cuivre a 2 francs a pour valeur :

B 120
3 >< 8,9 >< 2 == 53,4. Le rapport —* = (=48

La perte relalive donnée par 'équation (3) était beaucoup trop
faible. L’équation (6) peut se transformer, de fagon & faire appa-
raitre la densité de courant par unité de section du conducteur. -
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En effet, pour une ligne /riphasée nous aurions :

PP 1 (S 10.0.0,V3
Ely3.cosp D £ cos ¢

blou . .
(7) _I:: 18, cosp =10 /oaTXd
8 10.0.2.¥3 3IX 7w Xp

Cette densit¢ de courant est une constante intéressante du
réseau. On peut s'écarter légérement du résultat indiqué par
lequatmn (7), car la fonction K, = F(z) est continue, ct, par
suite varie pen au voisinage du minimum,

Nous avons supposé que les lignes seccondaires considérées
étaient isolées les unes des autres, et, qu'elles n'avaient pas de
branchement.

Considérons un réseau partant du poste de transformation et
présentant de nombreux branchements. Désignons par le n° 1 Ia
section AB, par le n” 2 la sec-
tion BC, ete., ef, affectons le cou-
rant, la section et la longueur, de
Pindice correspondant au numéro
de la section de ligne considérée.
iy, Sp, Ip désigneront le courant,
la section et la longueur du P
¢lément de ligne. Soit P, Ia puis-
sance totale distribuée par ce Fig. 11.
réseau, Proposons-nous de déter-
miner la section de ces diverses canalisations par la conditior
que la perte relative soit fixée et égale & z, et que, d’autre part
le poids de cuivre employé soit minimum. '

Nous avons I'équation ;

2
C
&
3

gl ) 7oyl iO.o.lp' e R | O
La quantité i rendre minima est :
Syd.dysp.

- La méthode de Lagrange nous montre qu’il suffit d’annuler Ie
‘dérivées par rapport A s, Sy, ..., 5, considérées comme variable
indépendantes, de U'expression :

4y \.
A= Sdlys, 4+ (501 ;q%%-—-wsl‘ )
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Les n équations ainsi trouvées et 1'équation (8) détermineront

Siy Sas ery S €0 A
Si nouws supposons que les courants I, 1,, ..., I, sont indépen-

dants des sections, ce qui n’est exact que pour des variations trés
restreintes de s,, 8, ..., s, on a n équations de la forme :

A —d ly—ade
EEARTC

Ip . In._q0./4.
e \/ >

L’équation (8) donne d’ailleurs : “

= {.

Dot :

Dans un réseau pour distribulion de force, la quaniité de cuivre
employée est minima, pour une perte de puissance prescrite, quand
la densité de courani est la méme dans toules les canalisations.
Cherchons & déterminer cette densité constante dans un réseau
souterrain par la condition que le prix moyen du kilowatt-an a
Varrivée soit minimum.

Dans le cas d'un réseau triphasé distribuant une puissance
totale P, a 'arrivée, le prix moyen du kilowatt-an est :

(Pl -+ lg‘ b gg:%ﬂ?) w4 D' @2 (y 4 ds) Ip 4 a'il y;,.lp »

K= A e ——
Py

= désignant le prix du kilowatt-an au départ du poste de trans-
formation.

D’ le cott de I'exploitation du réseau.

¥ - 65, le colit du cable de section s, par kilométre.

vp le colit des tranchées et de la pose par kilometre de la pme
canalisation.

Nous supposons ce prix indépendant de s,, mais dépendant de
Pendroit ol se fait la canalisation.

Posons 2 == y. On a également :

a‘p
li e ,,[,1‘,, e nl_?.'_ — ]'(ll_
8y 8, &n
Done
(Pt 356 Xy % z'zrpfw) r b D b @Syl L s
K 3 Y

P,
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La valeur de ¥ qui rendra K minimum est donnée par I'égalité

w > IU‘>< Y >< HE:JZP = [ lp-

D'ou : Y = ,7 = 10\/J ><I~Q

Nous trouvons naturellement la méme constante que précédem-
ment. Nous avons supposé que Pamortissement était le mome
pour toutes les canalisations, que isolant et que le métal employé
étaient les mémes.

Exemple. — Prenons : @' = 0,1 & =130 = =130 francs o—1,6.

Ce sont les données qui correspondraient & un réseau i 13.000
volts, souterrain, faisant suite & notre ligne de transport d'une
usine complétement hydraulique. I vient :

OLXA0 oy g
K* 10 \/ X 3X 16— t A. 43 par millimétre carré.

Lignes aériennes. — Pour les lignes importantes il est difficile
et, assez peu exact, d'adopter une formule algébrique générale
tenant compte de la variation avec la section du prix total de Ia
ligne. Pour de petites lignes on peut adopter des formules de la
forme précédente. Le prix par kilomaétre sera : p = v 4 5. Pour’
les lignes en bois de 10.000 & 15.000 volts &' varie de 80 & 90, le
cuivre tréfilé étant compté & 2 franes le kilo, et la ligne étant
triphasée, done : (9) 2, = A R

Kcosg / Ly
. &g 1 . . P i
Le rapport — de cette perle relative & celle donnée par 1 équa-

. sy, X 80
tion (3) serait : ==V 5= 1,23.
Pour les lignes secondaires particuli¢rement importantes, si

Pétude wmphlquo parait trop longue, on pourra opérer de la
fagon suivante :

L'équation (9) déterminera une jn*f'miéro valeur de la perte
relative (2,), obtenue en donnant & ¥ la valeur 80 par exemple.
Soit z, = 4 0/0.

On calculera le prix de la ligne sans les fils avee une exactitude,
pour des pertes de 3 0/0 ot 6 0/0, On aura : B, et B,.

Supposant, entre ces limites, & la valear de B une variation
linéaire, nous avons :

By —B,
0,068, —0, ")Tf“

6

B=B,(1—azx) avee B,=2B,—B, a=—

b
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L'équation (1) devient :

) - 7P, (1 + &) + B, (1 — ax) - !
(10) A I}TZJB!I()i az) +D + a'C
1
C étant toujours donné par I'équation (2).
L'expression qui rend minimum Kj est celle qui égale les quan-
tités : (=P, — §'uB,)z et /C. On a done :

) . { "«:zt'.n.r?’..;r).’le*.(a.PA
(11) =7 oS @ \/ P, — o'Ba - °

La perte relative est plus forte que celle donnée par 'équa-
tion (3).

Si les lignes aériennes forment un réseau complexe, avec bran-
chements, la démonstration faite pour les réseaux en cdbles armés
convient, en admettant que le prix total de chaque ligne peut se
mettre sous la forme v - d's. La densité économique est alors,
a'd’

3.71'.10. ’

pour les lignes triphasées : ¢ = 10 \/

2 LE PRIX DE VENTE DE LA FORCE EST CONNT

[1 peut arriver que Ie prix de vente de la force & U'arrivée a I'un
des postes de sectionnement soit connu. Soit p le prix de vente du
kilowall-an. Nous chercherons & rendre maximum 1'expression M
des bénéfices de la vente de P, kilowatts, rapportds au capital
dépensé pour produire el amener cette puissance au poste de
sectionnement. S'il s'agit de cdbles armés nous désignerons par B’
le prix de la tranchée et de la pose el par (! le prix du cdble

. ne L.P,.10%p
b O = Iy - 88), g == L2 200p a
armé O = {(y 4 &8), s = 2% costy, ° On a:
pP, — P (1 4 x) — B'a' — D' — &’ ( Iy + 18 X
(12) M= ;
(12 M=— T Isic 1.P;.40¢
P i W A I L) e BY e e p Loy V-0
( 5 )}; () Bty 16 g o
A -+ A"+ B + Creprésentant le prix total de 'installation jusqu’a
la sortie du poste de transformation. P la puissance totale du poste

de transformation.

X s . dM i
L'équation —— = 0 nous donnera .

Nous avons supposé que P, (1 - z) était inférieur a la puissance
du poste de transformation.

Si toute la puissance P, du poste est vendue, la mise en équation
est un peu différente. En prenant comme données E;, P, cos ¢ et

i : Py — Py .
posant x, == poaonac
-0
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PPD (1 ""'"-Z’ﬂ)—"ﬂpu“' Ba — 1 - (3')'+ 4, Mﬁ:ﬂ_)

2 3
(13) M= szfgf pm’% :
A4+A B oty 08 X e
(A& B G + I o -0 X St
L’équationi@-: 0 nous donnera la perte relative économique.

dazy

On peut se demander si, les résultats trouvés, pour ces pertes
relatives économiques, en supposant le prix de vente du kilo-
walt-an connu, sont trés différents de ceux trouvés précédemment
en cherchant & rendre minimum le prix du kilowatt-an. Si on
discute algébriquement les formules, on peut trouver des diffé-
rences assez sensibles en supposant les prix de vente tres supé-
rieurs au prix de revient ; mais, dans la pratique, le prix de vente
differe assez pen du prix de revient. Un prix de vente moyen trés
élevé suppose, en effet, une vente au détail, & une clientéle nom-
breuse, utilisant individuellement de faibles puissances @ le réseau
d’alimentation sera trés cottenx ; le prix de revient, chez le client,
sera done tros éleve,

St Ton examine le prix de vente a la sortie du poste de section-
nement M, on voit que ce prix s’'obliendra en diminuant le prix
de vente chez le client, des charges annuelles, par kilowatt,
oceasionnées par un résean de distribution de détail, fort
cotlenx.

Par conséquent, les résultats ditférent assez peu. En général, on
calcule plutot la section économique en cherchant & obtenir le
prix. de revient minimum pour le kilowatt-an.

3° rupe pes pEmTiTs nEsEaux A 13,000 vorrs, DES posTES DE TRANS-
FORMATION SECONDAIRES ET DES RESEAUX A 440 ou 220 vorrs.

La densité de courant résultant de la perte relative admise,
pour les cibles principaux, pourra servir de base, a une premiére
étude des réseaux de petite amplitude o, 3, v, ete., partant des
postes de sectionnement. L'é¢tude se poursnivea en examinant i
la fois les petits réseaux & 13.000 volts, les postes de transfor-
mations 13.000/400 volts et les réseaux a 440 volts.

‘Le nombre admis pour ces postes de transformation réagit, en
effet, sur I'importance des canalisations a 440 volts, et, méme, un
‘peu sur le cott des canalisations a 13.000 volts.

Théoriquement, st nous fragons les courbes ayant pour ordon-
nées les prix de ces diverses installations (postes, réscaud 440 volts,
résean & 13.000 volts) et pour abeisses le nombre » de postes, en
faisant la somme des ordonnées, correspondant & une méme valeur
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de n, de ces trois courbes; nous obtiendrons la courbe du prix
total dont le minimum nous donnera la valeur de n la plus favo-
rable.

Pratiquement, on s’apercevra qu'il est tres difficile d'acquérir
des terrains de tres petite superficie, & un endroit donné, dans
une grande ville.

Dans I'étude détaillée de ces lignes secondaires, les régles de
Séeurité et de Bon Service devront étre constamment vérifides, ot,
souvent, elles obligeront a adopter des sections plus fortes que
celles indiquées par la régle d’économie.

On sera donc amené & négliger quelquefois cette régle ; mais
cela ne devra pas dispenser de calculer le prix de revient du kilo-
watt-an aux points importants de la distribution. La prédétermi-
nation de ce prix de revient est indispensable au service commer-
cial de I'entreprise.

Note. — Tous les calenls numériques donnds simplement, & tilre d'exemple,
ont été exéentés 4 Paide de la régle & ealcul.
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CHAPITRE V

CALCUL DES LIGNES DE TRANSPORT ET DE DISTRIBUTION
PAR COURANTS ALTERNATIFS

Conditions générales

Nous avons vu que ce caleul exigeait la connaissance des dia-
grammes de tension et de courant des lignes considérées.

Pour les lignes aériennes, 'aspect de ces diagrammes, exacte-
ment construits, est variable avec la longueur et le voltage de la
ligne. Pour les lignes trés longues et & trés haut voltage, toutes
les constantes de la ligne : résistance, inductance, capacitance,
perditance, interviennent dune facon fort nette.

Pour des lignes plus courtes, & wvoltages plus bas, on voit que
les phénomeénes de capacité et de pertes ont peu d'influence, et
qu'on obtient presque exactement les mémes vecteurs de courant
et de tension en négligeant les constantes : capacitance et perdi-
tance. Si la ligne se raccoureit, I'inductance peut quelquefois étre
négligée.

Pour les cables armés, on constate les mémes différences, lors-
que le voltage de la ligne varie ; mais les phénoménes de capa-
cité prennent une importance considérable, et il n'est possi
ble de les négliger que pour des lignes frés courtes, a trés bas
voltages.

On calculera done les lignes électriques, suivant les conditions,
en fenant compte :

1o Seulement de la résistance ;

20 De la résistance et de Uinductance ;

3* Des constantes précédentes et en outre de Ia capacité et de
la perditance réparties.

La discussion des diagrammes et formules obtenues dans ce
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dernier cas nous permetira de classer les lignes sutvant ces caté-
gories.

Nous sommes conduits & étudier les propriétés de constantes de
la ligne : résistance, inductance, perditance, capacitance.

Cette étude sera basée sar des faits, sur des lois physiques :
lois d’0Ohm, de Kirchoff, de Lenz, ete. Les formules de caleul trou-
vées seront done tout a fait indépendantes de'la théorie de 1'élec-
teicité admise. '

Toutefois, les méthodes de caleul et les explications que nous
donnerons utiliseront souvent une théorie particuliére de I'élec-
tricité. .

On sait quactuellement il n'existe pas de théorie absolument
générale de I'électricits, et qu’on emploie trois théories :

1o La théorie des deuwx électricités.— Cette théorie admet Uaction
4 distance de deux substances particulicres : électricité positive
et négative. Presque tous les termes d'usage courant sont basés
gur cette théorie. Elle est d’'un emploi trés avantageux dans Pex-
plication des phénomeénes de capacité.

2 La théorie de Maxwell, due & Maxwell, Faraday, Hertz.

« Cette théorie nie 'actien & digtance, nie également 'existence
« de substances particuliéres, en dehors de I'éther lumineux. Les
« phénoménes électriques et magnétiques consistent essentielle-
« ment, d'aprées cette théorie, en des changements, tels que des
« déformations ou des perturbations qui ont lien dans Uéther. Ces
« modifications engendrent des forces dont nous observons direc-
« tement les effets » (1).

30 La théorie des électrons. — (est, au moins partiellement, une
combinaison des deux théories précédentes; mais alors que ces
théories étaient basées sur des hypothéses, faites a prior:, la théo-
rie des ¢lectrons s'appuie sur des faits expérimentaux d'une
valeur démonstrative indiscutable.

Dans le chapitre étudiant les propriétés de la Résistance, nous
nous appuierons uniquement sur les lois physiques d’0Ohm et de
Kirchoff, aucune théorie particuliére n'interviendra done dans les
explications.

Lorsque nous étudierons Vinductance, les idées dirigeantes des
caleuls seront basées sur la théorie de Maxwell.

Dans U'étude de la Capacitance, les caleuls et les explications
seront basées sur la théorie des deux électrités.

Enfin, dans le chapitre consacré & la Perditance, nous expose-

(1) Chwolson. préface dn Traité de physique, tome V.,
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rons d'abord les faits, et baserons les explications en premier
lieu sur la théorie des deux ¢lectricités, en second lien sur la
théorie des ions et des électrons.
Phinoménes accessoires. Modifications des constantes précédentes.
Fy

— Les phénoménes dus anx causes préesdentes (Résistance, Indue-
tance, Capacitance, Perdifance) ne sont pas les seuls qui entrent

en jeu dons I'étude des lignes a conrant alternatif,

Dans los cablos armés, des eourants de Foucanlt sont erées dans
Penveloppe en plomb ul- dans Uarmature en feuillard ; cette arma-
ture est de plus le siege de phénomenes magnétique d’hystérésis.
Dans les lignes aériennes, lorsque le gradient de potentiel dans
le voisinage du conductear atteint la valeur limite de la résistance
d]_cler_'.h'u]ue de lair, des pertes trés fortes se produisent a travers
Vair; le conducteur al(:vmn( lumineux; ¢’est le phénomeéme de
« COUPONTE »,

Peut-on tenir compte de ces effets nccossoires, en modifiant
légérement les constantes préeédentes? Nous verrons qu'en sup-
posant lexistence des geules constantes précédentes, le veeteur
(1(_‘ la chute de tension, dans un élément de ligne ayant Punité de
longueur, est la résultante d'ane chute de tension »1 en phase avec
le courant et d'une chute de tension o.LI en avance de 90° sur le
courant ; et que le vecteur donnant Vaugmentation de courant dans
cet ¢lément de ligne est la composante de deux courants, l'un ¢U
en phase avee la tension simple ; autre oCGU en avance de 90° sur
cette tension. Toute force électromotrice nouvelle eréée le long
de la ligne, par une cause nouvelle, peut se décomposer en deux
vecteurs, dont I'un est en phase avec le courant, et autre en
avance de 90°; de méme fout conrant créé peut se d SCOMPOSer en
deux vecteurs dont 'un est en phase avee la tension simple, et
Vautre en avance de 90°.

Un raisonnement analogue conduit dans P'étude des machines
électriques i élargir }n détinition de la résistance, de 'induetance,
de la capacitance et de la perdifance; en basant ces définitions
nouvelles sur les effets produits : on a ce qu'on appelle la résis-
tance effective, Vinductance effective, ete. Dans I'étude des machi-
nes, on constate que par suite de Iinfluence du fer dans les cir-
cuite, la résistance effective, Uinductance effective, ete., ne sont
plus des constantes et dépendent de la tension et du courant.

Dans I'étude des lignes aériennes, ces quaniités sont presque
toujours des constantes, et restent indépendantes du courant et
de la tension.

Les phénomeénes produits sont en effet continus, les circnits ne
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contiennent pas de fer, ou bien son influenee est négligeable. Des
lors les modifications de tension crées sont proportionnelles au
courant, et les modifications de courant proportionnelles & la ten-
sion simple.

L'expérience et quelquefois la théorie, montrent qu'il est pos-
sible de tenir compte des phénoménes de Kelvin ou Skin Effect et
des conrants de Foucault en modifiant la résistance et U'inductance ;
quil est possible de tenir compte des phénoménes d’hystérésis
magnétique, par une augmentation de la résistance.

Au contraire, les phénomeénes de couronne occasionnent un
courant de perte qui n’est pas proportionnelle a la tension simple,
sion voulait tenir compte de ce phénoméne par une modification
de la perditance, cette quantité dépendait de la tension. Comme
ce phénomene limite le voltage des lignes de transport, et qu'on
ne peut l'admettre sur une ligne aérienne que sur une trés courte
longueur on traitera spécialement ce cas lorsqu’il pourra se pro-
duire. Les valeurs effectives de la résistance de I'inductance, de la
capacitance et de la perditance resteront done des constantes :
P'une des plus grandes difficultés rencontrées dans I'étude des
machines disparait ainsi.
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RESISTANCE

I. — Valeur de la résistance d'un conducteur donné

1°Risisrance. — Tous les corps s’échauffent par le passage du
courant électrique, aux températures ordinaires : « la quantité de
« chaleur dégagée est proportionnelle an carré de lintensité du
« courant, & la durée du passage du courant et & un coefficient R ».
La loi que nous venons d’énoncer est la lot de Joule.

Le coefficient R est ce qu'on appelle la résistance du condue-
teur, qui est par suite définie par le rapport entre la quantité de
chaleur dégagée et le produit du carré du courant, par la durée
du passage, lorsqu'il s'agit de courant continu.

D'apres la lot d'Ohun, la résistance occasionne une chute de ten-
sion égale & RI, en phase avee le courant. On peut, & la rigueur,
appeler cette chute de tension une force contre-électromotrice
d’effet Joule.

La résistance d'un conducteur est proportionnelle 4 sa longueur
/, & un coefficient p dit de résistivité, et inversement proportion-
nelle & la section 8. Ceci résulte d'expériences faites sur des con-
ducteurs de sections, de longueurs et de nature différentes. On a
{.

S
Dans les tables usuelles, cette résistivité (¢) est donnée en

done R == ¢.

microhms-centimétres, c¢’est-d-dire correspond i la résistance en
microhims d'un cube de la substance avant un centimétre de coté.
(est un coeffictent de volume-résistivité.

De cette valeur de p, on peut déduire facilement la résistance
par kilométre (r) en ohms, d'un fil dont la section (S) est exprimée
en millimétres carrés.

AT . { 3
Nous avons en effet : # ==p . e 10-°

lorsque // et §' sont exprimés en centimeétres.
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Dans le cas examiné 7 = 1.000 >< 100 = 10° centimétres.

S = 8 >< 1077 centimétres carrés.

On a done :
108 10,

S3c10 S

re=p. 1070 3¢

La résistance kilométrigue d'un fil plein en ohms est done égale
aw quotient de dix fois le cocfficient de résistivité par la section en
millimétre carré.

Variation de la résistance avec la tempéraiure, — La résistance
varie avec la température suivant une loi analogue aux lois de
dilatations.

On a: : R :RH[I +d.ti(f——t1):}

Ry étant la résistance & 10, Ry, In résistance i la température
initiale #,, ,, le coefficient de température pour la tempdrature ¢,.

Ce coefficient varie avec le métal employé et avee la tempéra-
ture initiale choisie.

Ainsi pour le cuivre étalon ayant une résistivité p = 1,593 4 00,

ona: oz == 0,00428 o, = 0,00402  a, — 0,00394

Pour le bronze télégraphique commercial ayant une econdueti-
bilité de 98 0/0 c’est-i-dire un coefticient de résisiivité of = 1,64

oma: o= 0,008 gy 000394 4, = 0,00386.

~ Pour les lignes éldetriques on adopte en général un coefficient
de température moyen a. Le tableau A donne les valeurs de p et
de o pour les métaux et alliages, employés dam Ies hgnes de
transport ou de distribution.

Tablesn A

o
Resistivilé 4 00 en|Coefficient moyen| Densild
-} microhms-cent. | de température

Mitaux el alliages

Aluminium commercial . 2,9 0, 00402 . 2,68 '
Bronze Wégr. commercial. .| 4,65 4 1,75 | 0,00380 | 8,9

Cuivee dtalon . . .00 0 . 4,893 0,00402 | 8,89 ||
Acier (flsi. . . . .. . 9.9 0158 | 0,00390 78 |

Fer (fils) . . . . . ... . S0k | 00020 | 7,8
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Formules pour les avani-projets. — Pour 'étade des lignes ¢lec-
triques, on prendra la valeur de la résistivité du métal employé
a 13" C.

Si la température du cuivre varie, dans le courant d’'une année
de — 10 a - 40 ; la variation maxima de température, en plus ou
en moins, sera de 25°.

La valeur maxima de la variation relative de la résistance sera
de 25 >< 4 soit environ 10 0/0 en plus ou en moins. Si nous caleu-
lons une ligne électrique pour une perte relative de puissance de
5 0/0 a 15° nous voyons que la perte relative réelle pourra
varier, suivant la température, de 4,5 4 5,5 0/0.

Conducteurs en fils. — Pour le bronze commercial, on peut
adopter pour les avant-projets la valeur p,; == 1,74 microhm-cen-
timétre. Par suite la résistance kilométrique d'un fil de bronze

commercial de section 5 (en millimetres caveés) sera (r.),, :L’%é
3
Pour Ualuminium on aurail (ry),, = -SQ .

13 . .
Pour le fer (r:),, =1 mais cotte derniére formule est rave-

S ¥
ment applicable, dans le cas de courants alternatifs, par suite de
Peffet Kelvin.
- Conducteurs cibles. -—— Ces formules ne concernent que les

conducteurs pleins.

La résistance kilométrique d'un fil cablé est, en effet, plus
grande que celle du conducteur plein, ayant comme section la
somme des sections des forons. En effet, si le cable a une lon-
guenr d'un kilomeétre, les forons élémentaires ont plus d'un kilo-
meétre de longueur.

Larésistance kilométrique du cible sera repe = K >< .

rp désignant la résistance kﬂﬂmétmque du fil plein de sectlon
équivalente. La valeurde K varie de 1,01 4 1,04.

On a quelquefois a ealculer le diamdtre du cable connaissant le
diamétre d'un toron. On a D =3d ou D) = 54 ou D = 7d selon
qu'il g’agit de cibles & 7 torons ou i 19 torons ov 37 forons. En
effet dans le premier cas 6 forons sont rangés autour d'un toron
central, dans le second cas, il y a trois couches circulaires com-
prenant 1,6 et 12 torons; dans le troisieme cas, il ya quatre cou-
ches cireulaires de 1, 6, 12, 18 torons. Quelquefois le toron cen-
fral est en chanvre ; ceci se présente surtout avec les cédbles 2
7 torons ; naturellement il n'y a plus alors que 6 torons métal
liques. :

Le diamétre du conducteur plein éqmvalent comme sectmn
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? 4 LN 3 ?‘.‘l)} 44{ 'fl? - . s 44
s'obtient par I'équation —== 19= - pour un cable 4 19 torons

Pour un cable a 7 torons métalliques on aurait de méme
Do .
Dp == EY Y T=D > 0,88‘!..
g 5 s om IRTT v -
Enfin pour uncible a 37 torons métalliques Dy = = 87 = 0,87.D
En pratique on peut admettre que le diameétre D d'un cable est
égal an diametre du fil plein équivalent D, multiplié par 1,13.
Tableaw des résistances. —— Nous donnons ci-dessous un tablean
donnant la section, le poids par kilométre, et, la résistance kilo-
métrique des fils de hronze commercial.
Les résistances données sont les résistances & 15° calculées par

la formule (r) = 1Lt
a lormule (r;) ==-¢
' s
o E ;
| Résistance kilomd-
Yaide o L AR
Diamétre en _ Sections en par l;(i{I];;Jl;b!w trique en ohms 4 15°C
millimétres  {millimélres carrds en kilogrammes (Re) ____;1-;;";
15 S

4,0 12,57 111,84 1,385

4,2 13,85 123,30 1,256

P4 15,21 135,33 1,445

4,6 16,62 147,91 1.047

4.8 18,10 164,05 0,964

5,0 19763 174,75 0,886

5.5 2376 211,40 0,732

6,0 98,97 25164 06135

6.5 33,18 205,40 0,524

7,0 38,48 342 81 0, 4525

1.5 44,18 393,20 0,3940

8,0 50,26 447,36 0,3463

8,5 56,75 505,01 (}, 3066

9.0 63,62 566,29 0,2735

9.5 70,88 630,90 0,2455
10,0 78,54 699 .00 0,92215

. — Corrections de la résistance ohmique. Résistance effective

Dans les lignes aériennes parcourues par un courant alternatif,
il se produit des pertes d'énergie additionnelles par suite de Ueffet
Kelvin ou Skin Iffect, lorsque les cables de la ligne sont de tres
gros diamétres. Dans les cables armés, les pertes additionnelles

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



RESISTANCE 77

peuvent étre dues au Skin Effect, aux courants de Foucault dans le
plomb et dans I'armatare, a hystérésis magnétique.

Effet Kelvin ou Skin Effect.— Considérons un conductenr evlin-
drique de gros diameétre si on trace sur le papier les lignes de
force de ce conducteur, pour une valeur instantanée du courant,
puis pour une valeur instantanée plus petite ; en comparant les
tracés successifs, on voit que les lignes de force semblent se rap-
procher progressivement de 'axe du condue-
teur, lorsque la valeur instantanée du cou-
rant décroit, viennent mourir pour ainsi dire
sur 'axe lorsque le courant s’annulle; et au
contraire s’écartent de Faxe pour des valeurs
croissantes du courant. Tout se passe comme
si ces lignes étaient animées d'un véritable
mouvement de pulsation, ayant la fréquence
du courant.

Il en résulte que la self-induction des cylindres élémentaires
constituant le conducteur, va en augmentant depuis la surface du
conducteur jusqu'alaxe; car les lignes de force, qui pour | maxi-
mum, sont a Uintérieur du conducteur, ue coupent, dans leur
mouvement, que les cylindres ¢lémentaires qu'elles entourent. Un

cylindre élémentaire de rayon p et d'épaisseur o est, done coupé
par un nombre de lignes de force d’autant plus petit que ¢ est plus
voisin de R. La densité de courant sera donc plus considérable
dans le voisinage de la surface, qu'au eentre du conducteur.

Nous verrons plus loin théoriquement, pour les cibles cylin-
driques, qu'il est possible de tenir compte de ce phénoméne par
une augmentation de la résistance et de U'induetance.

Avec des cables de diamétres tels que l'effet Kelvin est impor-
tant, la résistance kilométrique pour le courant alternatif ne sera
plus #, mais ar, o varie avec la fréquence.

Diamétre Valeur de « pour des fréquences de :

du conducteur

en millimeétres 95 33 40 50
2% 1,020 1,038 1,052 1,080
19 1,007 1,014 1,016 1,028
12,8 1,002 1,005 1,006 1,007
11,5 1,003 1,005 1,005
105 1,004 1,002 1,002

La table précédente (d’aprés Foster) donne la valeur de o pour
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78 CHAPITRE VI

des fréquences usuelles, dans le cas de condueteurs cylindriques
de diametres inférieurs a 25 millimeétres, constitués par un métal
non magnétique. Ces valeurs sont calculées d'apres les formules
de Maxwell.

Pour des conducteurs, non magnétiques, de formes irvéguliéres,
Pexpérience seule donne la valeur du facteur «.

Conducteurs en fer. — L'effet Kelvin devient trés important. La
vésistance de rails alimentés par du courant 4 50 périodes est prés
de huit fois plus forte que la vésistance de ces rails, mesurée en
courant continu. Le courant alternalil passe presque tout entier
dans une trés faible épaisseur du métal & la surface du condue-
teur. La résistance, pour un courant alternatif & n périodes est
sensiblement égale & la résistance obhmique ordinaire d'une conche
extéricure dn conducteur ayant une épaisseur, en millimeétres

8 == B8 > \/ , 2 etant la résistivité en microhms-centimeétres

et wla pelméabllm.

Cette formule approchée doune un minimuin de ¢, les quanti-
tés p et p varient sensiblement suivant la nature du métal
adopté. : -

Si nous prenons p== 1,6, 1==500 pour n == 50 on a 3, =1 m. 46
el pour n=23 b,S_me 08

Cibles armés. — 1° Cables armés comprenant plusieurs condue-
teurs parcourus par des courants dont la somme des valeurs ins-
tantanées est nulle.

Dans un rapport présenté au Congres international d'électricité
de Turin, le docteur Ing Lichtenstein a donné les résultats dexpé-
riences faites par la Société Siemens et Schiickert, en vue de
déterminer les pertes d'énergie, additionnelles dans les cébles &
haute tension alimentés par dun courant alternatif monophasé ou
triphasé, les pertes additionnelles sont dues a Peffet Kelvin, aux
courants de Foucault dans le plomb et armature, & I’hystéréms
magnétigqne de Parmature.

Ces expémences farent faites sur des edbles de courte iongueur :
de facon & éliminer les effets de capacité. On mesura la tension,
le courant et la puissance consommée dans le cable.” o

PUJSSB‘DCG consommée

La résistance effective détinie par le rapport : (rourant?

fut trouvée constante el mdé‘pena’ame du courant. :

Fn expérimentant sur un cable triphasé de 3 >< 3§0m111nnetres
carrés dont les conducteurs étaient en forme de secteurs, et qui
était alimentée par du courant triphasé 4 50 cyeles, sous le voltage
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de 720 volis ; on trouva que le rapport de la résistance effective
du eable 4 la résistance en courant continu était égal a :

1,185 pour le cAble muni d’une enveloppe en plomb et d'une
armature en feuillard.

1,106 pour le cable muni seulement d'une enveloppe en
plomb.

1,08 pour le cAble sans armature, ni plomb.

On en conclut que l'effet Kelvin augmente la résistance de
8 0/0, que les courants de Foucault dans Ie plomb I'augmente de
2,6 0/0 et que 'hystérésis et les courants de Foucault dans ar-
mature 'augmentent de 8 0/0.

Cette augmentation tofale de résistance dépend de la fréquence,
et, un cerfain nombre d'expériences semblent démontrer que cette
augmentation est proportionnelle an carré de la fréquence.

Si les conducteurs métalliques constitnant les cables sont de
diamétres moyens, l'augmentation de résistance due a Veffet Kel-
vin disparaitra, et, les augmentations dues aux courants de Fou-
cault et & I'hystérésis magnétique diminueront sensiblement.

M. Whitehead trouvait, en effet, pour des cibles armés consti-
tués avec des conducteurs de petit diamétre, une augmentation
de la résistance & 60 cycles de 6 0/0 (Proceedings, juin 1909).

Cibles armés a4 un seul conducteur. — Il n'y a plus dans ce cas
de compensation des champs magnétiques.

Le rapport de la résistance effective a la résistance mesurée en
courant continu fut trouvée égale & 1,6 & 25 cycles et & 2 & 60
cycles. Dans ce cas la résistance effective n’était pas compléte-
ment indépendante de la valeur du courant ; elle augmentait
lorsque le courant augmentait.

“n substituant & Parmature en fer, une armature en fils de cui=
vre, le rapport de la résistance efficace & la résistance en courant
continu devient voisin de 'unité, s1 les conducteurs du edble ne
sont pas sujets a Ueffet Kelvin.

On s'occupe actuellement de ces cdbles armés & un seul con-
dueteur, car ils permettent de prolonger jusqu'au centre d'une
ville une ligne aérienne triphasée & 50.000 ou 60.000 volts, En
employant trois cables séparés, méme avec armature en fer, on
aurait une solution qui serait acceptable, si la distance n'est pas
trop grande. Les chemins de fer de Dessau-Bitterfeld ont utilisé ce
procédé, en employant toutefois des cAbles asphaltés.
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CHAPITRE VII

CALCUL DES LIGNES EN TENANT COMPTE SEULEMENT
DE LA RESISTANGE

I. Caleuls. — 1° cmcurr vierir. — Dans la portion A\B, du cir-
cuit réceplteur monté en éfoile d'une ligne triphasée a charges équi-
librées, cireule le courant de ligne I décalé de ¢ par rapport i la
tension simple U. La tension entre fils est B = U.y/3. La puissance
distribuée est 3.U.IL cos.g = ELy/3cos.5.

Dans la partie B,B," (non marquée) du circuit récepteur monté
en triangle circule un courant J décalé de o par rapport i la ten-

sion eomposée. Le courant de la ligne est I = J.y/3. La puissance
transmise est 3E.J.cose = E.Ly3cossz. Enfin le décalage du

courant de ligne par rapport a la tension simple U est encore
égal & o (1).

Ces remarques nous montrent que pour I'étude d'une ligne tri-
phasée a charges équilibrées nous pourrons fowjours substituer a la
ligne triphasée, trois lignes monophasées telles que A B/A B, trans-

B, R B,
grm—— NI
3
} tn
U iU
fi é §
L S A
AT o A
- S - .
s \\_ »/' '
] ~ i o *
f
| : B n} 5
8 i 1

Fig. 13.

portant chacune le fiers de la puissance, fonctionnant sous la ten-
sion simple, ayant le facteur de puissance fixé, et composée cha-
cune d’un fil de ligne, et, du fil neutre, retour commun par lequel
ne passe ancun courant. En effet, de ce qui précede, on déduit que
les pertes relatives de puissance et de voltage d'une ligne tripha-
sée dguiltbrée ainsi que le courant de ligne, sont indépendants du
montage des stations productrices et réceptrices; or, en supposant
les stations montées en éloilel’équivalence précédente est évidente.
On peat généraliser et appliquer une décomposition analogue aux
lignes monophasées et & n phases.

(1) Quelques-unes des propriéiés ci-dessus énoncdes sont utilisdes dgalement
dans les applications du civeuit fictil non énergétique, employé page 102, dans
Iétude des chutes de tension des lignes & inductances dissymétriques,
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Désignons par P, E, I, la puissance en watts, la valeur efficace
de la tension enfre fils en volts (tension composée) et la valeur
efficace du courant en.ampéres au poste d’arrivée. — Par P E I les
mémes données au départ de la ligne — par U, et U les valeurs
efficaces des tensions simples; enfin par ¢, et o les décalages entre
le courant et les tensions simples U, et U.

- Nous appellerons w'u”, les valeurs instantanées des tensions
simples qui sont appliquées & U'origine en A,B,, A,B, AB, ; par
wu'v” les valeurs instantanées du courant dans les fils 1,2,3. On
sait que si le systéme est équilibré on a :

u = Uy2 sin wf i = Iy2 sin (0 — ©)
, = . D . e P
i = Uy2 sin (0f + 75 ) iy = Y2 sin (m! — o+
3 :
" — UVD si ;2 o= IV i ; v 27
@’ = Uy2 sin ( wf — iy = Iy2 sin{wf — ¢ — 7

Appelons V la différence B, — E ; ». la différence U, — U,

e le rapport entre cette chute de tension V, et la tension entre
fils & Tarrivée;

et p le rapport entre la perte de puissance et la puissance a
Tarrivée,

2° piacrAMMES. — Chute de voltage. — Dans le circuit A,B,AB
nous avons en désignant par R la résistance d'un fil de ligne en
ohms, I'équation géométrique :
Up=RI4- U
provenant de I'équation algébrique :
ty = Ri + u
qui relie les valeurs instantanées du courant et des tensions sim-
ples.
Le diagramme des tensions simples est représenté par la
fi gure 14. _
OM représente en direction et en phase la tension simple dont
la valeur efficace est U; MM, la chute de tension en ligne; OM, la
tension simple & l'origine. ‘
Dans le triangle OCM,, on a : OM,* = OC* -+ CM 2,
‘est-d-dire 1% — (] o) - (RI sin o)
¢’est-d-dire U)* = (U + RI cos ¢)* 4 (Rl sin o).
Posant U, — U = », il vient :

(a) v* - 2Uv — (2U. Rl cos o -+ R¥M*) == 0

i
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Pou :

s : o 9 vife -
() ve=Uj—U=1 I--—m 1 +\/1 - SL COs @ Hgl :
- ! Jo -
Formule approchée. — L'équation (a) peut se mettre sons la
Rz v?

forme v = RI cos o - T T

Prenons pour » la valeur " == Rl cos. o, L'erreur absolue faite
R2— pt
2u

sur ¢ et sur U, est . Remplacant » par la quantité plus

Fig. 14.

petite o' == Rl cos. ¢ ; on a comme limite supérieure de 'erreur :

R sin®. @
2u *

Les erreurs relatives faites sur U, et sur » sont done de Pordre

Refesin* oy o 5 Rlusinte
de —55—— =K, et de S cosy — K.

i Rl 6 . . p
Pour cos ¢ == 0,80 et - == -7~ (ce sont la des valeurs défavora-
bles) on a :
0,65
1000

0,68

7o " Il haci
K = et K= 00

On se sert toujours dans la pratique de cette formule appro-
chée :

(1) = Uy — U= Rl cos v.

Cette expression est équivalente & Pexpression v == Rl.
I, étant Ie courant watté en phase avee la tension simple U.

. P \ . Lot
Le courant watté 1, = ——U"—, P, étant la puissance débitée par le

circuit considérée a I'arrivée ; on a done, sensiblement :
i I P
L‘U T {J = _l_}- >< }17

quantité indépendante de cos ¢,
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Done, dans les lignes a faible inductance, la chute de tension ne
dépend pas du décalage. — 8i nous nous reportons & la définition
de la régulation de la ligne, nous voyons que cette régulation,
pour une puissance débitée donnée, est toujours égale i la chute
relative de tension, dans les lignes ou la résistance seule inter-
vient.

Décalage relatif des tensions au départ et g Uarrivée. — Ce déca-
lage est toujours trés falble, et, le décalage du courant @ peu
d’importance.

En désignant par s le décalage de U, par rapport au:

_gin& Rf

sng — U, — M maximum 100/0,

sicosy == 0,80  sinp=10,58 on endéduit sine = 0,058
d'oll = = 3 environ.

La valeur maxima de ¢ pour cos ¢ = 0 nous donnerait sine = 0,1
d'oll ¢ = 6,

Puissance délivrée. Perte de puissance. — La puissance délivreée
a Uextrémité de notre cireuit est :

(2) ' P, = Ulcosg.
La perte de puissance est : _
' b
(3) . ‘. w == RI* ou bienw = R > U*fos*

La perte de puissance est done inversement proportionnelle au
carré du facteur de puissance.

3° FORMULES GENERALES POUR LES LIGNES TRIPHASEES, MONOPHASEES, ETC.
— Les démonstrations que nous venons de faire sont générales ;
elles s’appliquent aux réseaux monophasés, triphasés, ete.

 Lignes triphasdes. — Dang le cas de courant tmpha,sé nous
avons en passant a la tension composée, ef, & la puissance débitée
totale : :

E = U\/?o_ et comme ily a trois circuits P= SP,, . W = _SRI‘.

Ceci nous donne les équations suivantes qui permettent de cal-
culer les lignes triphasées, en tenant compte, de la résistance
scule :

(1) ,' P =E.Ly3.coss
2y V==E, —E=RL V3. cosy  (équation épprochée)
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o v o IRI V3 eos o + 3 RE2
(2) ‘v::u—;xh(—1+\/i—e— T )
(3) W = 3RI*

(4) R 2000

S ¢tant la section en millimétres carrés.

! la longueur de la ligne en kilométres.

R la résistance d’un fil de ligne.

2 la résistivité en microhms-centimétres. g5 = 1,74 pour le
bronze commereial.

Lignes monophasées. — Nous avons alors :

=230 P=2P, W == 2RI

Les ¢équations pour le caleul des lignes monophasées sont
done :

(1) P = Elcoseo (3) W = 2RI
r ; 10.p.1
(2 V= 2RIcoso (& R _—gp
Lignes ¢ n phases. — Nous aurions pour un courant i n

phases :

- ayr e T -
E == 2U sin o P = nPn W = nRI*.

4° CALCULS DE LIGNE PAR LES REGLES D'ECONOMIE OU DE BON SERVICE.
— Economie. — Supposons que nous donnions dans une ligne tri-
phasée la puissance P en watts, le voltage E et le décalage » a
Larrivée, ainsi que la perte relative de puissance p =  par rap-
port (1) & la puissance @ [arrivée; la longueur / de la ligne en
kilometres et p sa résistivité a 15°.

: . ‘ Fy— I , ,
Les inconnues 8,1, P, B, et e== J?g;w sont données par les équa-

tions :

\ !'1’10' 1 14 T h + 4 2
(i) oy /;i‘zii—(i:;'[; i'} ) Voo ji,n — == [J]L CoR™ ¢
(@) (4)  Py=P(1+p)
' E,—E s
(5" ¢ === p CosT
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Les équations dont le numéro porte un accent indique des résul-
tats approchés.

Pour des courants monophasés ou diphasés, nous aurions des
formules de mémes formes :
" P v o P an o
( ) === FZ e ,[\ (._) i == P p 1 (J } \ == ]Jh\l.

Le tableau ci-dessous donne les valeurs de K, T et M. Cette
valeur de M est une valeur approchée.

Nature du courant Valeurs de T Valeurs de K |[Valeurs(app.)de M
i 210, o \
Monophasé ., . cos o cos’ o
| 4 /
Triphasé . . . . W z C08y %
v dcosy '
. 1 i 10.p g
Diphasé. . . . . Yy 5 —
& cos ¢ cos® ¢ /

b) Les données peuvent étre différentes. Si dans une ligne tri-
phasée on donne Py, E, et cos g, et la perte relative de puissance p,
par rapport a la puisssance au départ P,. — on a :

B ete.
oliy® cos?y,

(1), G P10 p

¢) Si U'on donne P,E et cos v et la perte de puissance p, par rap-
port & la puissance au départ, on a:
(1) S LRl —pof 400

’ RS C05

Ces formules (1), (1)p, (1) nous ont servi dans U'étude des
lignes de transport, elles sont valables pour les lignes ou l'indue-
tance n'est pas négligeable, comme nous Ie verrons plus loin.

d) Si les données sont E,, P, coso et la perte de puissance p
par rapport a la puissance & l'arrivée, on a :

pli2 costy
0 g

(1" Gz &P A peose)40.0

!

(1) On rapporie, en général, Ia perte relative aux donndes, ¢esi-a-dire any
quantités connues. 11 est d’ailleurs facile de déduire la perte relative par rap-

port & la puissance au départ : p, = ,}’f;’, . On a, en effel, p, =—

)..
o
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(est une formule approchée, quin'est pas applicable aux lignes
ot linductance n’est pas négligeable. Comme il s’agit de réseaux
secondaires dans son application, on lui substitue la formule :

G . _LP10

¥ étant le voltage moven de la distribution secondaire. Cette quan-
iité E' differe en effet dans les réseaux secondaires de 2 0/0 4 3 /0
de la valeur de E.

Nous reverrons plus loin cette quantité.

Bon Service. — Proposons-nous de calculer la section d'une
ligne friphasée par la régle de « Bon Service », ¢'est-a-dire en
fixant une perte relative de voltage donnée = C : X On donne
fa longueur de la ligne en kilométres, la puissance P (en watls)
a distribuer a Tarrivée, sous un voltage E, avee un facteur de

puissance, cos .
On tire des formules précédentes :

1 @ LPA0.p P
( i N, T o = .
) ) en” Ly3 cos g

Cette formule donnant S, est peu appliquée ; on préfére Iui sub-
stituer la formule (1) :

o o {.PAD.e
1\2) hc ==l
s eli*cos g
L _ RI ) By I
ce qui revient a prendre pour ¢ la valeur [ au lieu de — T

On augmente ainsi la régularité de marche et on tient compte
dans une certaine mesure des errveurs faites en supposant que
le circuit a une inductance absolument négligeable ; I'emploi
possible de la formule se trouve ainsi un peu étendue. On dimi-
nue, d’autre part, I'influence du facteur de puissance et la diffé-
rence enfre les sections S, et 8, calculées avee une méme perte
relative de puissance ou de chute de voltage. Au point de vue pra-
tique, en calculant S, par la formule (2), on est stir que, lorsque
Ia ligne débitera un courant I, la perte de voltage relative a l'ar-
By —

-,k 15 . . . _
TIvee == sera atu plus égale a e, perte relative fixée, et cela quel

que soit le décalage. Si le voltage est fixé dans un poste, la simple

(1) Cetle modification de formule a été préconisée par d'excellents auteurs :
Herzog et Feldmann, en particulier.
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lecture des ampéremétres permet de s’assurer que le volta ge de la
clientéle est bon.

Nous adopterons done les deux formules suivantes -

fo Pour le caleul par la régle d’économie exigeant une perte de

: aa : . Py— 1 ; . LP. 10 p
puissance relative p= """ donnée, S, =="_"-""-F,

P pE2 cos?

[ en kilométres, P en watts, I en volts, 5==1,75 pour le cuivre,
p = 0,03 ou 0,1 suivant que la perte rvelative
ou 10 0/0.

2° Pour le caleul par larégle de bon service exigeant une perte

Iy — Z.ﬂ“i.iﬂ

consentie est 3 0/0

. N . <‘ . -
de voltage relative ¢ == ;;\,,L donnée : S, =

in dehors du facteur de puissance cos @ qui fait toujours partie
des données, les formules S, et S, contiennent cing quantités :
S, 4, P, E, p ou e. On peut choisir une quelconque de ces quanti-
tés comme inconnue et supposer les quatre autres quantités con-
nues, ce qui nous donne dix problémes dont les solutions et les
énoncés sont évidents.

Bon Service (deuxiéme exemple). — On demande de caleuler la
ligne par la régle de bon service, le voltage au départ étant fixé.
Nous nous donnerons la perte de voltage consentie par rapport au

B, — B , .
“-—. Les autres données seront E,, I, cos o.

voltage audépart, e,== ;

“0

: 0 Lo 10.0.2.P.

On obtient sans diffieulté : §, — —102:L1 .
ol — egy 102

On remplace en général cette formule par la formule pratique :

Ol encore ; S, = 10.2.LP.
. e, B2 cosy

Lintroduction de cos © a été justifiée précédemment. La valeur
de (1 —e,) étant voisine dans les véseaux secondaires de 0,96
a 0,97, on confond souvent ¥, et B avec une valeur moyenne &'
qui sert dans tous les ealeuls courants, sanf le cas ou des préci-
sions spéciales, sont nécessaires.

Réseaux complexes avec branchements multiples. — Les réseaux
de distribution de force sont beaucoup moins complexes que les
réseanx de distribution de Iumiére ; mais ils se caractérisent par
une variation considérable du facteur de puissance le long du
réseaun ; bien que la phase de la tension simple reste presque cons-
tante.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



R& CHAPITRE VIl

Lorsque l'inductance du réseau lui-méme est négligeable, Ia
décomposition des courants en courants wattés et déwattés est une
meéthode (') commode pour étudier les tensions, les courants et
les décalages aux divers points du réseau.

5° ETUDE DES RESEAUX SECONDAIRES PAR LA DECOMPOSITION
EN COURANTS WATTES ET DEWATTES

Les réseaux secondaires ont, en général, d'assez faibles chutes
de tension. Nous en avons conelu, page 84, que les vecteurs de
tension aux divers points de réseaunx, sans inductance, seraient tous
contenus dans un angle trés faible de 3 4 4° d’ouverture. Nous
avons vu également que la chute de tension ne dépendait presque
exclusivement que du courant watté.

Exemple numérigue. — Considérons un exemple numérique
pour fixer les idées. Soit une ligne de distribution ABCD, dont
nous ne figurons que le fil 1, le fil neutre étant supposé, en

dessous.
ﬂR}Tt B Jr o C — D
lis =40 liq-EO Llh:w
COS8yp_ =08 C0Sq, = C(”;’\? 08
. ba 1
Vig. 15.
Supposons AB=—=CD =3 kilométres. B(C =6 kilométres.

Les sections sont les suivantes :
Sy =102m. q. S,=102m.q. 8¢ =>51 m. q.

St nous adoptons pour la résistivité & 15° g, = 1,7, nous avons
les résistances :

I AT ) 6 17 o
Ry =252 =075 Ry = 252 =1 Rep == 1°.

Supposons, pour simplifier, que les courants pris en D, G, B

soient fixes ainsi que les décalages, et égaux a:
[, ==62*. Le décalage de la tension simple au point D est o, =
— 3652, Done cos ¢,==0,8.

{1) Celte méthode a été préconisée, en premier lien, par Dolivo Dobrowolsky.
Nous exposons cetle queslion en nous inspirant des idées émises par MM, Her~
zog el Feldmann, dans des articles parus en 1899 dans V'Eleftirotechnische
Zeitschrift
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I,=50* cos g, ==1.

I =40* cos vy ==0,80.

Tracons, de proche en proche, les diagrammes de tension et de
courant (fig. 16).

En D, la tension est OD. Supposons OD==6.000 volts.

Le vecteur du courant sera ('d faisant avec la droite 0D’ paral-
fele & OD un angle de 3653 = ¢,.

La tension en C sera représentée par le vecteur oG déterminé
par Péquation géométrique 0CG==0D + DC. Le vecteur DC étant
paralléle a la droite O'd et égal a IRy, =62 volts. Par suite, le
vecteur OC fait avee la direction OD un angle extrémement faible,
et la différence de longueur entre les deux vecteurs OD et OC est
égal au produit de la résistance (1 ohm) parla composante wattée
de I, O'm==50+ environ. Done OD—O0C =50 volis.

W
B A |

Fig, 186.

Le courant dans le secteur BC se composera du courant I, aug-
menté géométriquement du courant I, débité en €, comme
facteur de puissance (cos o,) est égal & 'unité, le courant I, = cd
est en phase avec le vecteur de la tension en C. Il est done paral-
lele & la droite O'CY, qui a ét6 menée parallele & OC,
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La résultante 0'd 4 de=0'c =1".

La tension de B est égale 4 OB le vecteur OB étant déterminé
par léquation géométrique OB ==0C-(B. Le vecteur CB est
parallele & la droite O'c et égal 4 1'>< Ry, On verrait de méme que
le courant dans I'élément AB est 0’6 provenant de la composition
géoméirique de 1" et de I,. Le courant 1, faisant avee O'B paralléle
4 OB un angle p;= 3633, puisque cos g, = 0,80.

La tensmn en A sera OA=:0B-- BA. Le vecteur BA étant paral-
lele & la direction 0’4 et égal en grandeur au produit 06 >< Ry,

La confusion presque abso'iue des directions des vecteurs de ten-
sion simple montre qu'il est possible de confondre sans erreur
appréciable cette dipection avee une direction moyenne Ohw.

Dautre part la projection d'un vecteur quelconque tel que 0
sur Ow est égale & Ia projection des composants qui sont
O'd 4 de 4 ch.

De ces diverses remarques, nous pouvens conclure les régles
trés simples de caleul des réseaux secondaires de distribution par
courants alternafifs, dans le cas ot il est pessﬂ)le de nu’lgllgerl in-
ductance et la capacité de ces réscaux,

1o Décomposer & chaque déviation le courant demandé en cou-
rant watté et déwatté.

2 Etudier la propagation des courants wattés dans une épure
spéciale comme s'il s'agissait de courant continu : les chutes de
tension obtenues sont les chutes de tension réelles.

3° Etudier dans une autre épure la marche des courants déwat-
tés sans s'occuper des chutes de tension.

4 La recomposition au point A du courant watté total passant
en ce poinl dans I'épure des courants wattés et du courant déwatté
total passant au méme point A de P'épure des courants déwattés
donnera le courant récl en ce point, _

Cette méthode permet d'antre part d’étudier la production des
courants déwattés et par suile leur suppression par Vemploi de
moteurs synchrones surexcités convenablement placés.

- Exemple numérigue. — FEtudions le réseau trés simple sui-
vant :

Du poste de transformation A partent deux lignes triphasées de
68 millimetres carrés et de 6 kilometres de longueur.

Elles sont réunies par une ligne EC de 3 kilométres et de 51 mil-
limétres carrés de section. Ce petit résean dessert des clients pla-
cés en BCDEF. Les puissances demandées en ces divers points
sontindiquées ci-dessous. La tension simple aux bornes du tableau
du poste de transformation A est supposée égale & 6.300 volts,
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AB = 4 ldlometres. Le débit de B est de 300 kilowatts avee un

facteur de puissance cos g, =0,9.
BC = 2 kilométres. Débit en € =
610 kilowatts cosw, =0,8. ‘
CD =1 km. 5. Débiten ) = 610 kilo- ,A
watts (lafigure 17 porte 600 par erreur) A

Le moteur placé chez ce client est
un moteur synchrone qui peut étre
surexcité et donner un décalage en
avant cos o, = 0,80 (décalage en
avant).

DE=1km. 5. Débiten E =500 kilo-
waits cos g, = 0,75,

EF = 4 kilométres. Déhit en F =
300 luluwm‘ls ¢0s oy == 0,90 en avant.

Le réceptear en I est par exemple
un moteur synchrone légérement su-

rexeité,

Comme les chutes de tension dans le réseau sont {aibles, les
tensions simples aux points A, B, C, D, E, FF seront peu différentes
de la tension moyenne du réseau @ (6.300 volts — 3 0/0 de 6.300),
¢'est-a-dire 6.000 volts, environ

Les courants waltés et déwattés aux points de branchement se
calculent alors facilement, On a, en effet, au point B :

300.000

6.000><1,><0,90= — d'oli: I, == 184,6.
On a d'ailleurs : (1,) =1, cos o, (1), ==lLsiny,
On five de 1d: (1)) == 1647 L), == 8,1
De méme, en o_p(‘.runl:, avec la régle & caleul, on a :
En G !a = 5] {l:\i\\' =3
En D li“_" 12,5 t\ls“ — 34
E [, =66,7 (1), =50
En I 5= {'),f} “h)w ey fﬁT
Les résistances des lignes sont les suivantes :
AB = - >< h=1" 0D = AL 5 1,5==0"5.
P ETES o : 5L y
i 17 o S [& N oy
BC=pg><2=10" DE=0"5 EF=1" FA==0"5.

Couwrants wattés. — Si nous appliquons le procédé des coupures
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oF L

nous aurons 'équation suivante qui exprime que la chute de ten-
sion est la méme suivant le parcours ABCD, et AFED,.

(16,7 4 3h+ 7)1 + (34 -+ 2) 0,5 + 2>< 0,5 =
== (16,7 + 50 + 34 — ) 0,50 + (50 ~ 84— 2) 1 - (34— ) 0,5,

D'ou : x =21
On en déduit I'épure des courants wattés (fig. 18). Opérant de
méme avee les courants déwattés mais en faisant la coupure en E.

On a équation :
(8,1 425 —25 L 2) 1 - (25— 25 - 2) 0,5 4 (2 — 25) >< 0,5 -+
=4 0,5 e Ezi_’[-—-—_f mgi) 0.5 - (’if(i — )1,
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Dot = 16,6.

Ce qui permet de tracer le parcours des courants déwattés, Si
nous formons la résultante en chaque point des courants wattés
et déwattés nous aurons les intensités et le décalage, en chaque
point du réseau. Ce sont ces intensités qu'il y a lieu de considérer
pour la régle d’échauffement.

Le résultat de la combinaison donne les courants vrais et les
facteurs de puissance dans chaque partie du cirveuit :

Entre A et B 764 cos g, = 0,946
B et C 5747 cos oy = 0,956
Ceth 2245 cos o, = 0,93 décalage en avant.
D et B 214 cos v, == 0,62
IetF 6847 COS Oy == 0,917
F et A 824 cos opy = 0,97

Pour le caleul de la chute de tension, on peut ne s'occuper que
des courants wattés: de A a4 I, la chute de tension est :
(TL9>< 1% - 55,2 >< 075 + 21 >< {J"’QS_\)
soit 110 volts.

6.000

== 2 0/0 environ E,—E==110y3.

Sila chute de tension était plus forte, on recommencerait le
caleul en affectant aux différents points de dérivation la fension
simple 6.300 volts diminuée des chutes de tension correspon-
dantes & ces divers poinis.

On obtiendrait ainsi le diagramme des courants, des tensions et
décalages en chaque point de la distribution.

I} est évident, dans le cas actuel, que si nous n'espérons pas de
nouveaux clients sur le réseau considéré, nous pourrons diminuer
certaines sections.

1. — Mesures

1° MESURE DE LA RESISTANCE EN COURANT CONTINU SUR UNE LIGNE
consTRUITE. — La résistance en courant continu étant une donnée
d'ordre expérimental, la mesure de la résistance d'un fil de ligne,
ne constitue pas la vérification d'une théorie : c'est plutot la véri-
fication de la longueur de la ligne, mesurée par les piquetages
de la ligne aérienne, ou par les attachements des fouilles en
cas de lignes souterraines.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



94 CHAPITRE VIl

Cette donnée de la rvésistance d'un fil de ligne est utile en
exploitation, pour la recherche des défauts de la ligne. La mesure
de la résistance d’une ligne aérienne doit se faire, de préférence,
en employant un courant assez notable, et en effectuant les
mesures avec des ampéremetres et
voltmétres industriels étalonnés.

i Les appareils précis et délicats de
' laboratoire employant des courants

trés faibles peuvent donner des
] résultats erronés, en cas d'induec-

(V tion extérieure, méme légére.
La mesure s'effectue en envoyvant
Fig. 20. du courant continu, sous un vol-
tage donné, dans la ligne mise en
court-circuit & son extrémité, et en mesurant le courant qui cir-
cule dans la ligne.
Le montage des appareils est évidemment celui de fig. 20 :
Exemple nunérigue. — Une ligne 4 50,000 volts triphasée com-
portait trois cables de 63 millimétres carrés de section, en bronze
commercial. La longueur de la ligne mesurée par les états de
piquetage avait été trouvée égale a 36 kil. 4, en tenant compte de
I'influence de la fleche, sur la longueur du fil. Le constructeur

donnait pour le métal un coefficient de résis
centimétres & 0° et pour le cable un coefficient de cablage
K = 1,033. Ces données furent vérifices au laboratoire,

La mesure fut faile & une température de 120 €. mesurée par
un thermometre appliqué par une ligature métallique contre le fil.
Le voltmétre donnait entre fils un vollage V=108. Lampére-

metre I=>5a. 36.

, . s X . £ ny,
La résistance d'un fil de ligne est done : 5= ==10"1.
E
La résistance a 12° d'un kilometre de fil se calcule d’ailleurs
par la formule :

iy == U2 5 1,083 > (1 40,00389 >< 12) = 02815,
La longueur du fil de ligne est done :

A0L 35 kil 9.
0,2815

Résistance effective en courant alternatif. -~ Nous verrons
que les constantes effectives peuvent, théoriquement, se déduire
exactement, des mesures de la puissance, de la tension et du
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courant, faites au départ, sur la ligne a vide, et sur la ligne mise
en court-circuit, & l'arrivée. L'une de ces mesures : la mesure de
la puissance consommeée par la ligne & vide est fort délicate.

Il faut, en effet, exécuter ces mesures avec des tensions telles
que la tension de la ligne a vide i I'arrivée, soit voisine de la
tension fixée & larrivée, et que le courant de court-circuit a
Parrivée, soit voisin du courant de pleine charge ; car on n’est pas
absolument stir que les constantes effectives sont rigoureusement
indépendantes de la tension et du courant.

Cette diffieulté fait que &'il s’agit de déterminer simplement la
résistance effective, on se contente, comme nous avons indiqué,
de mesurer la puissance, la tension et le courant au départ d'une
courle longueur de ligne mise en court-circuit & Parrivée.

2° PROPRIETES DE LA RESISTANCE. — La résistance occasionne une
perte de puissance et une chute de voltage.

La résistance est inversement proportionnelle & la section.

On peut donc, théoriguement, réduire la résistance d’une ligne
de longueur donnée, autant qu'on le veut.

Un ne peut réduire la résistance au courant confinu d'une ligne
de longueur donnée qu’en agissant sur la section. Cette réduction
est donce toujours onéreuse.

La résistance (au courant continu) ne dépend pas de la fré-
quence.

La température a une influence importante sur la valeur de la
résistance.

En ce qui concerne la résistance effective, ce que nous avons
dit dans les pages précédentes, montre ses propriétés particu-
liéres.
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INDUGTANGCE

I. — Formules générales

1" VALEUR DE L'INDUCTANCE D'UN CONDUCTEUR DONNE FAISANT PARTIE
D'UN SYSTEME DONNE. — Nous verrons que, dans les eircuits composés
par les lignes électriques et les appareils d'alimentation et de
réception ; les actions de self~induction et d'inductions mutuclles
des lignes, peuvent se combiner en une action unique de self-
induction apparente.

La force é¢lectromotrice d'induction est égale & wllyy, en
appelant o la pulsation : w=2rn,n étant la fréquence ; L; est le
cocflicient de self-induction apparente du circuit ; Iy le courant
qui parcourt le circuit.

Par analogie avec la résistance R, dont le produit par U'inten-
sité donne la chute de tension ohmique ; nous appellerons indue-
tance le produit de la pulsation w parle coefficient de self-indue-
tion apparente ().

Nous allons rechercher I'inductance par unité de longueur.

Comme les circuits polyphasés sont assez complexes,nous parle-
rons dans ce chapitre de force électromotrice d'induction créée
dans 'unité de longueur d'un conductenr, de la self-induction de
Punité de longueur d'un conducteur, de la mutuelle induction de
deux conducteurs. 1l ne faut pas oublier que ces appellations sont
purement mathématiques et n’ont pas plus de réalité physique
que l'action d'un élément de courant sur un autre élément de
courant. La recomposition du circuit donnera, en sommant les

(1} Les Américains appellent inductance le coefficient Lg, L'inductance est
alors exprimée en henrys. Avec notre définition, généralement adopiée en
Franee, I'inductance est exprimée en ohms.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



INDUCTANCE 97

actions élémentairves, un résultat exact ; il suffit pour s'en con-
vainere de se reporter & Lorigine des lois d'actions élémentaires;
mais il ne faut pas oublier que la réalité physique est 'inductance
de eirveuits ; la self-induction d’un circwis, la mutuelle induction de
deux crreuils.

Recherche de Uinductance dans les cirewits polyphasés. — Les
transmissions d’'énergie constituent des systémes de courants dont
la somme algébrique est constamment nulle.

Considérons n conducteurs paralléles parcourus par des cou-
rants sinusoidaux dont les valeurs instantanées sont :

exprimées en unités C.G.S. électromagnétiques.
A chaque instant X" (7)) =

P

Cherchons la force électromotrice d'induction eréée, dans le
conducteur p, par le passage du courant variable qui le traverse,
et par la circulation des courants variables voisins,

En construisant les lignes de force, pour diverses valeurs
instantanées du courant qui les produit, nous avons vu que, tout
se passait, comme si les lignes de force d'un conducteur, parcouru
par un courant alternatif, étaient animées d’un mouvement de
pulsation de la fréquence du courant. Ces lignes de force venaient
se confondre avec 'axe du conducteur lorsque le courant s’annu-
lait, et, occupaient leurs positions respectives les plus éloignées
de 'axe, lorsque le courant passait par son maximum.

Cette remarque nous rameéne au cas bien conuu de la détermi-
nation de la direction et de la valeur instantanée de la force
électromotrice induite dans un conducteur coupé par des lignes de
force : cette valeur instantanée est égale au nombre de lignes de
force coupées dans P'unité de temps.

Nous adopterons comme direction positive pour les courants, la
direction du transport, nous donnerons par cela méme un signe
aux lignes de force et aux flux de force.

Tous les conducteurs étant paralleles, les lignes de foree de
tous leurs champs sont perpendiculaires aleur direction commune.
En appliquant la régle de Fleming, on voit que la force électro-
motrice induite par la variation des n courants se réduit & une
composante paralléle aux conducteurs, dont la valeur instanta-
née, proportionnelle & la longueur commune des conducteurs,
est pour le conducteur p par exemple, par unité de longueur
ep == W%, N étant le nombre de lignes de force dont la varia-

o
i
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tion intéresse les diverses parties de l'unité de longueur du con-
ducteuar p.

Détermination de lo valeur de la force électromotrice d'induc-
tion par unitd de longueur (*). — Divisons le conducteur p en
conducteurs liliformes élémentaires; soit px 'un de ces condue-
teurs situé & une distance « de 'axe du eonducteur principal p.

Cherchons le nombre de lignes de force ou le flux de foree
dont la variation intéresse le condueteur Pee.

Effets de self-induetion. — Les lignes de forece dues an cou-
rant ¢, sont de deux sortes, les unes sont extérieures au condue-
teur p, les autres intérieures.

a) Lignes de force extérienres. — Toutes les lignes de force
placées i Uextérieur du cercle de rayon r viendront dans leur
absorption dans 'axe couper tous les conducteurs élémentaires
constituant le conducteur p.

Comptons les lignes de forece pour une valeur quelconque de
courant. Dans le cylindre ayant une longueur
égale 4 I'unité comprise entre les cercles de
rayon g et ¢ - do, le champ magnétique est
uniforme et son intensité égale & € === 3;', Lin-

‘ !
duction est, en désignant par u la perméabilité
du milieu externe :

2ui,

Fig. 1. B == 3¢ = "—" elle nombre de lignes de force
" o, Ao
dot, = 2:1-31; :

Le total du nombre de lignes de force pouvant venir couper le
conducteur p, est le méme pour tous les conduetenrs élémentaires
constituant le conducteur p et est égal a:

WL
. dp
e / 2ui, —-.
o 7 £

b} Lignes de force intérieures. — Calenlons comme préeédem-
ment le nombre de lignes de force compris entre les evlindres de
longueur unité, de rayons p et p -+ dp. Le courant qui passe dans le
conducteur cylindrique annulaire, compris entre les rayons p et r,.
n’a aucun effet magnétique sur un point situé a Uintérieur de ce
conducteur,

(1) La premitre démonsiration a éi¢ publide dans I'Eelairage clecirique,
{(oclobre 1894, par M. Rlondel. La plupart destraités d’Electrotechnique don-
nent, pour ceile proposilion Tondameninle, des variantes de la démonsiration
de M. Blondel, basées tantdt sur Ia notion du polentiel-vecteur, tantot sur le
mouvement des lignes de loree. Celle derniére idde a 616 suggérée, je crois, par
un arlicle de M. Sartori (£lettricisia, mars 1900).
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Le nombre de lignes de force entre les cylindres p et g + do,
est done : A% == 'Y’y dp
w étant la perméabilité du métal constltuant les conducteurs.

i'p étant le courant qui passe & 'intérieur du cercle du rayon p.
On peut, si le conducteur est de diamétre moyen
et la fréquence peuélevée, supposer une répar-
tition uniforme du courant, on a alors :

zp_zp>< " et dﬁfom2><;m><zp>< .

Nous remarquerons, d'autre part, que les
lignes de force intéricures ne couperont pas
toutes, tous les conducteurs élémentaires.
Ainsi, les seules lignes de force qui couperont le conducteur p, sont
celles comprises entre les rayons o et 7, et par suite nous n’aurons
A4 considérer, (en ee qui concerne la self-induction) pour ce con-
ducteur ¢lémentaire que le nombre de lignes de force,

Fig. 22.

o e . . 2.
(9Cg), == Moy 4= ‘L‘ 2ty -’f_—z dp = 3y~ vliy— p.'f; ipe

Cette valeur convient & tous les conducteurs élémentaives situds
4 une distance a de l'axe, ¢'est-i-dire compris enfre les eylindres

de rayon o et 2+ do.
La vs;leur movenne de (0t,) pour le conducteur p tout entier est

3

Don: {(0s) mgyen—«s‘c’;—l—w-

' Induction mutuelle. — Considérons un conducteur 7 situé é, une
distance du conducteur p égale ad,. . '
Lorsque les lignes de force pro- Z,
duites par le courant i, viennent . - AT
se confondre avee l'axe du condue- ? A
teur ¢, celles qui entourent le con- " i" fT
ducteur p sont les seules & couper o
ce conducteur, ;a‘ i
Ce nombre de lgnes de force i i
peut étre considéré comme identi- W\
que pour tous les conduetenrs 6l¢- % N~
m@ntama& P mnstxtuant le ccmducw.: e g 9,
feur p. . B DTt T
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On verrait comme précédemment que :

d
')bqﬁﬁ/‘ “)P""q £ ‘
dpq P

L’etfet total des conducteurs extérieurs sera:

Do ﬁE‘,infsalufm /'% ‘)UZ(I f[f:k )
p.q f
Nombre moyen toial des lignes de force intéressant leconductewrp.
— (e nombre moyen est :

) b o | m{sanfp) A% ~ . o
D+ Mos MOYED == 2l Zut, — -+ 3, Dy,
2 ¥ o { . eip q Ll P

mais on a ! '

G0

o - dp &y . do . dp
/\ 2?-7'1; P [ ')U g — + } Quig —-
J .

o A r 4D g

si D est plus grand que A. Désignons par D une longueur un
peu plus grande que la plus grande des distances d., qui sépa-
rent les conducteurs, et appliquons la décomposition précédente a
tous les termes de I'équation donnant le nombre de lignes de
force total.

Nous avons :

;% . . . d
e —F Jbs MOYen = ——}-’-’-—{— o2ttty ta) -3—+
= v D

- . | n (sauf )) -
+ 2u (4 by o A 2n) log D —E, ! Duiqlog dyy — 2plog r.

.. . . dp ,
2yttt ty) = 1'<‘pf(u~'9ntc le

Le deuxiéme 1‘01'1110.]
o

flux de force depuis la distance Dia oo du cour: mt (i, 4ty 1)
nul par hypothése. Ce terme est done nul. Il en est de méme du
troisieme terme, puisque (¢, - 4;... + t,) = 0 et que D a une valeur
finie.

On a done :

w'i # (saufp)
ot moyen =" — 2y logr—32,""""2y ¢, logd, ,.
La force (:Im'-i'm-nmtricc d’induction si nous faisons p/=p=1,

est ep == — — Dot :

oy =—( ..--mog,ﬁ) Gy 3logdy Tt +2log dy .2

Pour établir cette équation, nous avons supposé que ¢, -+ -f'gmfm...
+ 1y == 0 que les conducteurs avaient des dimensions assez peti-
tes pour que l'on puisse admettre une répartition uniforme du cou-
rant dans leur masse, qu'ils étaient cylindriques, et que p'=p=1.
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2° FORMULES GENERALES DES COEFFICIENTS DE SELF-INDUCTION ET D INDUC-
TION MUTUELLE. — Si nous comparons 'équation précédente avec la
relation connue :
din

3 e @ Rip < diy - Lon
Ep =—""p 7 " Mp. ar Mpan 775

on voit que le coefficient de self-induction du conducteur p par
unité de longueur ; peut étre pour le caleul de ey, égalé a :

@ 1 1
€, ;:(-@-_‘ﬂngf) et pour une longueur /: r’(;, — 2 logr)-

On voit de méme que le coefficient d'induction mutuelle entre
les conducteurs p et ¢ par unité de longueur peut étre égalé a:
Mgy =—2log d,, et pour une longueur /: —2/. log dyp,.

Ces coefficients sont exprimés en unités C. G. 8., électro-magné-
tiques : toutes les longueurs sont exprimées en centimétres. Si
nous voulons exprimer en henrys ces coefficients, ¢'est-a-dire pas-
ser aux unités pratiques, il faudra multiplier €, et o, par 107
r, d et [ ¢tant toujours exprimés en centimétres.

En général, on exprime / en kilomeétre et on a pour les coeffi-
cients kilométriques de self-induction et d'induction mutuelle :

(1) £ =107" (5 —2logr) =107 (5 — 4,606 lovr).
(2) My ge=— 210 logdy.q=—10"" 4,606 lovd, .

£y et My, étant exprimés en henrys, r et d en centimeéires.
Coefficients de self-induction et d'induction

mutuelle dans le cas de conducteurs avec dme e \
o . 99 /

en chanvre. — Soit #' le rayon de l'ame en ff /x \

chanvre. Avec des fils ainsi composés, nous | ‘ ) /]

b\ S t

aurions eu pour la valeur moyenne du nombre

: : AN
de lignes de force provenant du courant qui | //

;
pa.rc-nul't le conducteur 1 . oy !
- = a7- ¥
. . 5.t Oradda
Jk\} uui.m :J_’zp PO Lf‘i’ f _aT .{"’3,:; i'if_*“ 94,
rt gy wrd e mp'?

(1) Le systéme pratique est éleclromagnétique ; mais les unités de longueur,
de masse et de temps sont, dans ce sysléme, respeclivement :

107 centimétres c’est a-dire la longueur du quadrant terrestre.

10—11 de la masse du gramme.

Et enfin la seconde qui est la seule unité qui ne soit pas changée.

Les valeurs des unilés électriques praliques en unités électromagndétiques
sont les suivantes

{ ohm vaut 10% unités électromagnétiques C. &, 8, de résistance.

1 voll vaut 10 unités électromagnéliques €. G. 8. de force éleciromotrice.

1 ampére vaul 40-1 unités electromagnéliques G, G. S, d'intensité,

1 henry vaul 10¢ unités électromagnétiques C, G, 8. de coeflicient d'indue-
tion,
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2

Par suite, dans ce cas, les coefficients de self-induction et d'in-
duction mutuelle kilométriques seront, si )/ ==p==1 :

(3) £, =10"" “ (
(4) Myp.g=—2><107" logd, 4.

II. — Etude de V'effet de I'induction dans les circuits alternatifs

1o emevir wictir. — Dans la pratique, les n fils précédents se
subdiviseront en un certain nombre de systémes complets mar-
chant en paralléle ou non ; ainsi, dans un transport triphasé,

Chacun des 7' systémes peut étre étudié séparément en tenant
compte naturellement de V'effet d'induction des (n'— 1) autres
lignes triphasées.

Nous considérerons presque toujours, dans 'étude d'une ligne
triphasée, le circuit A B,AB constitué (comme nous I'avons indi-
qué page 80) par de hautes résistances A,B,,AB, un fil de ligne B,B
et un conducteur neutre fictif A A.

B, R WL B

Fig. 25,

Pour que nous ayons le droit de considérer ce cireuit, il faut
que les conductenrs ajoutés n'apportent ni courant nouveau appré-
clable, ni force électromotrice nouvelle a ppréciable. En choisis-
sant les résistances AB, A,B,, on pourra réduire autant qu'on
voudra le courant qu'elles consomment, Nous supposerons tou-
Jjours les charges égales.

Le conducteur neutre est parcouru par un courant négligeable
ou bien nul. La force électromotrice de self-induction est done
nulle. L'induction mutuelle des » fils constituant la ligne multiple

(1) Nous désignerons les logarithmes népériens par le signe log; les loga-
rithmes vulgaires parle signe lov,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



INDUCTANCE 103

donne naissance dans ce conduecteur neutre & une force électro-
motrice e,. En appelant 4, la distance du conduneteur ¢ au con-
ducteur neutre, on a :

) n i}
eo=3, 210 ><i\14') d, (”’

Si toutes les distances ¢ étaient C‘g‘ﬁh‘-&-‘. i d, on aurait :

—=23< 107" (logd)," Lo —0.

ey == e,

Il suffit done pour que ey soit négligeable de supposer le con-
ducteur neutre placé & une distance telle du systéme de fil que
toutes les distances ¢, puissent étre considérées comme égales

Il suffit, en général, de supposer ce fil neutre & une vingtaine
de métres de la ligne multiple. Ce fil nentre sera appelé condue-
teur neutre d'inductance nulle.

La force électromotrice d'induection dans le circuit A B,AD se
réduit, dans ces conditions, a celle développée sur le fil AB.

Nous désignerons comme pr"(‘(’wlvmnmnt par 'y les valeurs
instantanées des tensions sunplvs qui sont appliquées & Iorigine
en AB,, A/ B, A" B": par wu'u” les valeurs 11151.‘(1‘1.&.111(,(..\ pour les
tensions simples & Vareivée ; var iy, ¢, 4, les valeurs instantanées
du courant dans les fils 1, 2, <

2° COEFFICIENT APPARENT DE SELF-INDUCTION DANS LES LIGNES A SIMPLE

cIReuiT. — Lignes monophasées. — Considérons une ligne mono-
phasée unique et dans celie ligne le circuit A,B,BA. désignons
par:
[, la longueur de la ligne en B 3 B
kilomatres A ____,é
7, le rayon dun des fils en di L ""“(ﬂ
centimétres. 24 B{’} e et S i
d. la distance des fils en centi- iz, 36
meétres. R

R, la résistance totale d'un fil de ligne.

£, le coefficient de self-induction d’un fil de ligne évalué par
kilométres en unités pratiques.

oL, le coefficient d'induction mutuelle par kilométre en unités
pratiques.

Dans le circuit A, B,AB en désignant par wu,, we', 7,7, les valeurs
instantancées de la tension et du courant, nous avens, d'aprés la
lol de Kirehoff, I'équation algébrique

di; o dis | |
ty == 1”1 !P .[ L)n.m ff_[‘ +lf.
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Dans le circuit A,B,B'A on 1111‘111 de méme :
7
w'y = Ri, +fL ----- ~+ LMy, -;,;—%—?f’-

ailleurs, ¢, 44, =

0, et par suite (h* 4+ d” =1,

On a done : w,==Ri, 4 /(L — D ,) ‘7'{ Ly,

On peut done considérer que Peffet combiné de la self-induction
du fil (1) et de 'induction mutuelle du fil (2) se combinent de fagon
a donner une sorte de self-induction apparente.

Fn posant Ly == £ — JIU,,, nous aurons un coefficient de self-
induction apparente. Il suffira de multiplier par ce coefficient la
. N di :
variation du courant dans I'unité de temps (,d,;,) pour obtenir la

chute de tension induetive par unité de longueur.
templacant £ et o1, par leurs valeurs, il vient, pourun seul fil:

Ly = ur“"(o,s + 4,605 lov?).

Ligne triphasée unique et symétriqgue.— Dans le cireuit A B,A,B,
composé du fil de ligne (n° 1) et du conducteur

3 neutre fictif (fig. 25), nous avons I'équation
,'ﬂ\\ algébrique :
d{_« \\d ty = Ri, 4 (£ - d" -}—i‘}l‘.u df’ L ‘;—3 - 2.
2-‘*'-- Ty - 1 On a dlailleurs : MU, =M, y = — ii%ﬂg lovd,
Fig. 27 : : : di di i
& ? 1y -ty == 0 ok QN RLL. I SRLLOIE R |
At T T

Par suite : w, = R, 4 4(L, — My,) 53'—{_' —+ .

Comme précédemment, la self-induction et 'induction mutuelle
se combinent de facon & donner une sorte de self-induction appa-
rente.

(e coefficient de self-induction upparonte sera par unité de lon-

gneur @ Lg = 107 ((} B - 4,605 lov ¢ ) pour un fil,

Etude géométrigue. — Nous avons 1'équation algébrique :
i n’z . cit diy
(1 w, === Rty + 1€ =+ - [DMyp == + Iy —= = = e

Nous rappelons que la dérivée d'une grandeur sinusoidale est
autre grandenr sinusoidale, dont la valeur efficace est égale & la
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valeur efficace de la grandeur dérivée, multipliée par w == 2=mn.

n ¢tant la fréquence. La phase de la nouvelle quantité est en
avance de

14

9

S

b

sur la phase de la quantité primitive.

En représentant par des vecteurs les grandeurs dérivées, nous
voyons que I'équation algébrique *\f) pourra se traduire par 'équa-
tion géométrique (2) ; entre les valeurs efficaces par exemple :

(@) (U)=(RIL) _ . (@ L2, 4 (o Lol + (w.20nl,) +T.

on a d'ailleurs :

¢ (i — 4,6051ov.7) 107"

R o~ L

/ =TTy
) 2m 7
Mg =— (4,605 lov d) 10~ f=F—o+3
Mgy =— (4,605.1ov.d) 10" y=3F—¢+7

Le diagramme des tensions est done - OMABCM, — AB est
perpendiculaire a I, : il avance de3 — BC et CM, sont perpen-
diculaires aux veeteurs I, et 1,, mais retardent de -

- 4 cause du
signe négatif des valeurs de die,, et oy, ("

L /
'~. c
L e
I, ! A

Fig. 28.

D'ailleurs, le réseau étant supposé équilibré, ona ¢ I, =1, =1,.

Le triangle BCM, est alors équilatéral, M, tombe sur la perpen-
diculaire AB & AM, et on a :

BM, = wl>< 4,605 lov.d > 107" >< 1L,
Par suite :

AM, = AB + BM, = 0. 2. Loy ( + 4,605 lov ) 107",

(1) =% (A)_{_ , mdiqueun veeleur qui doit étre porté sur une divection faisant
un angle 4 « avec origine, si le ; un angle
{~ a) &'il st précédé du signe —. Le sens posilif de rofalion est inverse du
gens de rolation des aiguilles d’une monive.

veeleur est préeédéd du signe

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



106 CHAPITRE VI

3" INFLUENCE DE LA DISSYMETRIE DANS LES LIGNES A SIMPLE CIRCUIT, ——
Les lignes dissymétriques a simple circuit se rencontrent assez
fréquemment, dans les pays, ot les lignes ne sont pas construites
sous le régime de I'utilité publique. On construit alors, trés sou-
vent, les lignes, le long des routes, et, afin d’éviter de surplomber
les terres des propri¢taires riverains de la route, on place les fils
dans un méme plan vertical, du c6té de la route.

Ligne triphasée. — Supposons les trois fils placés dans un
méme plan vertical.

St nous considérons le fil (1) fig. 29 le vecteur de la tension
simple au départ OM',, nous sera donné par le diagramme

OMABCM,.

Fig. 29.

On a d'ailleurs en supposant les charges égales dans les trois
fils, les longueurs de vecteurs suivantes :
_ —i /4 :
AB =110 .w.ly (\2 2log. s B

A

BC = /10 .w. 1. 2log. d;

CM, == 1. 107 . w. I,y 21og. 24d.

St nous voulons aveir, en grandeur et en direction, les vecteurs
de la tension simple au départ de 'usine, nous construirons des
diagrammes analogues, en nous servant des vectenrs U, et U, ;
mais comme il est intéressant de rapprocher ces tensions sim-
ples au départ, nous ferons tourner le vecteur de la tension sim-

. v 7c Qe \
ple au départ du fil (2) de I'angle — 5 et le vecteur de la tension
. , F y 4w
simple au départ du fil (3) de l'angle — .

Nous avons en OM"; et OM", ces vecteurs aprés rotation. Avec
la disposition actuelle, M", tombe sur la verticale Ay & MA, et,
M”, est symétrique de M, par rapport & cette verticale.

Nous vovons done que la dissymétrie donne des voltages indgauz
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sur chague phase, et, de plus que les tensions simples ne : font plus
entre elles des angles égaua.

Répercussion sur le service. — Examinons la répercussion sur les
moteurs de la clientele, _

Les différences de voltage, existent d’aprés nos diagrammes a
T'usine, et par suite nous voyons que pour oblenir un voltage
égal, a larrivée, sur les trois phases, pour un méme débit, nous
serions obligé, si cela était pratique et possible, d’adopter des
réglages différents pour chagque phase. Comme le réglage est com-
mun pour les frois phases, nous voyons que la dissymétrie de la
ligne produira, finalement, des tensions légerement inégales, ef,
inégalement décalées a Larrivée, an poste de transformation.

Les moteurs synchrones et asynchrones, fonctionnant sur un
réseaun, ou les inégalités de voltage, entre fils, sont importantes,
présenteraient un échauffement anormal, si on les faisait marcher
4 pleine charge. 5i, comme il est rationnel, on limite leur charge
de fagon, a ce que le courant maximum circulant, dans une
phase quelconque, ne dépasse pas le courant de pleine charge, en
marche normale, & voltages ¢quilibrés, I'expérience (') montre que
la puissance des moteurs asynchrones est réduite approxlmahve-
ment de :

20/0 si le rapport des différences de voltages entre phases au
voltage normal est de 1 0/0 (le voltage maximum éfant égal au
‘voltage normal).

5 0/0 si ce rapport est de 20/0;

10 0/0 si ce rapport est de 3 0/0;

50 0/0 si ce rapport est de 15 0/0.

Pour les motenrs synchrones on constate des réductions de puis-
sance analogues, et, une influence tres sérieuse du décalage relatif
des phases. ~

Comme les inégalités de voltage entre phases, peunvent résulter
d’'autre part, d'inégalités de charges, sur les trois phases: il est
prudent de limiter assez stmctement les effets de la d1ssymétr1e
de laligne.

~ On peut fixer la dlﬂ’érence maxama, entre les voltages entre 2’11c

a——-—E

Evaluation approchiée de la différence maxima de voltages entre
fils. — L'évaluation exacte de cette différence conduit & une for
mule algébrique assez compliquée, comme nous le verrons plu

1 Proceedings, juln 1909, Charters et Hillebrand.
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loin ; mais il s’agit ici d’obtenir Pordre de grandeur de cette inéga-
lité de voltages.

Etant donné 1'éloignement du point O (OM est environ dix fois
plus grand que les veeteurs MMy, etc.) on peut admettre que l'are
de cercle tracé, de O comme centre avee OM”, comme rayon se
confond avee la perpendiculaire M" P abaissée sur OM/,, et d’autre
part, que OM'| est sensiblement paralléle & OM (fig. 29). L'erreur
relative ainsi faite, sur la valeur de OM", — OM’, ne dépasse guére,
6a 7 0/0 dans les conditions pratiques.

On a done sensiblement :

OM"; — UMy == M',P == M/, M", sin (60° — ¢) = «
el OM”, — OMY, = PP! — M, M, sin (60° + g) = 8.

. -4 s g :
Dailleurs M', M”, = £ 10 . w. L 4.605. (lov. 2d —lov.d) =
—_— -
=L10 .o I 4,605 lov. 2.

Les tensions simples au départ des fils 1,2,3 sont A — o, A et
A —+ . En composant ces tensions simples nous voyons que la
plus grande différence de voltages entre fils est sensiblement :

o’ 4 B2 4 2uf cos 60° = & + B* + af.

Finalement en posant :

y==Vsin" (60" — ¢} + sin® (60" + ©) + sin (60 — &) sin (60 4 o)
on voit que la différence maxima de voltages entre fils est :
v >< M, M7,

Pour ¢ = 0 on a v = sin 60, >< V3 = : = 1.,5.

Pour ¢ = 36° cos v == 0,8 le radical == \1_,_«—;6 = 1,25.

On peut done admettre la condition 1,5 > M, M", < --1—3-6- <,
ou 1.6 > I>< l()wix w. Loy >< 4,608 lov.2 <« Téff DA

Tension simple moyenne. — La tension simple moyenne s’oh-

tiendrait en joignant le point O, au centre de gravité du triangle
M M M”,, ¢'est-d-dire an point M, situé sur Ay, au dela de M,
i une distance égale & M" M/, XX g= w0107 1. 0,46.

On pourrait done prendre pour ces lignes le coefficient de self-
induction apparente :

Uy = (0,96 + 4,605 lov 210",

Comme cette valeur Ly différe assez peu du résultat trouvé avee
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d'appliquer cette derniére formuie.

Ezemple numérigue. — Cherchons la différence de voltage
maxima dans une ligne, ainsi disposée, ayant un kilometre de lon-
gueur et transportant 100 ampeéres. Le cyclage étant de 25

on a : 'I,5><e’.l()“ L. 1 - 1,605, lov. 2=
== 1,53 15107 2 15T >< 10{}>< 4,605 >< 0,301 = 3 v. 26.

Avec un cyelage de 50 nous aurions des différences de voltages
de 6 v. 5 par 100 ampéres-kiloméires.

Ces différences sont proportionnelles au nombre d’ampéres-
kilometres.

Moyen d annuler les différences de voltages. Rotation de fils. —
Sion est obligé de maintenir la construction dissymétrique de la
ligne, on peut annuler ces différences de voltages, en ulilisant le
procédé des rotations de fils. En effet, si on divise une ligne tri-
phasée, en wn nombre multiple de (rows de sections égales ; si on
fait occuperau fil 1, successivement, les positions supérieure, cen-
trale, inférieure, et, si on agit de méme pour les auntres fils; les
voltages s’égaliseront. L'égalisation n'est pas absolument com-
pléte, parce que dans leurs sections différentes, les courants, les
tensions et les phases différent légérement ; mais il est pratique-
ment réalisé pour les lignes de transport de force de moyenne
longueur (40 & 50 kilométres) méme avee trois divisions seule-
ment. Si la ligne est plus longue on divisera laligne en six ou neuf
parties si les formules précédentes indiquent des diftérences de
voltages importantes.

Nous supposons qu'il n'y a pas de branchements importants
en cours de route.

Caleul algébrigue exact de la valeur de la tension simple. —
Suppesons qu'il n'y ait pas derofations de fils. Le diagramme des
tensions simples sera celui que nous avons indiqué. La position du
point M, se détermine facilement algébriquement, car les projee-
tions sur Az et Ay de AM, sont (fig. 30} : '

2 =110 w1 (2logd —21og2 “,\\3

eff
Y= <107 <o [ 9ogr - (210gd + 21og ,z(z,-;)-
V3 e 1
En effet cos 30° =5 et cos 600 = 3"

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



P10 CHAPITRE VIH
La valeur de OM/, se déduit sans difficulté.

(OM')* == (U, cos ¢ LR 2"} + (' — U, sin o)

Nous avons examiné le cas de dissymétrie le plus {réquent, il
est facile de généraliser, en supposant les distances entre fils
égales & d,dyd,.

IIl. — Induction dans les lignes multiples

1% LIGNES MARCHANT EN PABALLELE. — Considérons une ligne & 6 fils.

Supposons qu'elle soit construite en placant les

trois fils de la ligne (1) d'un coté du pylone ef

les irois fils de autre ligne de Vautre coté,
Soient d, d; d, dyd; les distances entre le fil (1)

d ?“. 4 wg e les fils 2, 8, 4, B, 6. Supposons que les lignes
.

¢ soient alimentées, en parallgle, par les mémes
. machines, et que les courants des deux lignes
\ soient en phase (1 et 4, 2 et 5, 3 et 6). Nous
aurons pour déferminer la fension simple au
départ du fil 1 Péquation algébrique :

, . o i di, iy . ”
g‘l T — Re, + /4 '"rﬂ;f' S A T }-'f_,;" ~+ Lo 13 -+ L ai 14 -

Fig. 31.

) i, die
= LWy ) Ly A

(omme nous 'avons va page 103 'équation algéhrique (1) pourra
se traduire par I'équation géométrique (2).

.2\} g(”v_;:.‘_: { H!l:,‘rf? ..F. 57(})'/'”“'-11'_!,,_ . E(r)./.,'),

Yi
L
L M

ol b+ [wdor, Jdier - [o.lon

]
§
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it
On a d’ailleurs : .
¢ — 07, ( ‘ (w 2log. 1) My, = — 107 3¢ 2og. d,
Ny == — 107 < 2log: d, My =—1 ();‘Xﬂhh‘-}\ d;
My = — 1 {r" < 2log. d, Moy, == — 107" < 2log. d,
et d’autre part
G‘:—::{::m:‘gm%g .\,m-»»r.\-‘__gsf_ . L
:3213,:“):_?“_3 A T L
Supposant toujours les courants égaux:
L=L=L=L=L=I1,=10nale diagramme de la figure 32

avec les longueurs de vecteurs suivantes

— 2 log 7“)-
Ce vecteur est en avauce dt‘-'g;sm' le vecteur du courant |

s {el , .
BC = To0> > 2 log d,=K>< .‘ZI();_;‘ d,
Ce vecteur esten retard de  par rapport & I, 4 cause du

signe
négatif de la valeur de oi,,.

1, '

¥

E‘u
/\

— e _ \\\t’
Ay L . / ot
- ‘3 BE b

o 1 M~ B0

L o ~/
36 A
Fig. 32.

De méme les longueurs des autres vecteurs sont :

CD =K< 2logd,

DE — K><2 1(; o f/
|‘}* P ]\ e -’)I()" {!

FM, = K ><2logd,

Siles deux lignes alimentaient des réseaux & facteur de puis
sance différents cos g et cos ¢/, les vecteurs DE, EF, FM'; ne seraier
plus paralléles, respectivement aux vecteurs AB, BC, CD; mai
feraient avec ces vecteurs un angle ¢ — ¢’

A
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2° CALCUL DU VECTEUR DONNANT LA CHUTE DE TENSION INDUCTIVE
DANS LE CAS DE LIGNES MULTIPLES MARCHANT EN PARALLELES ET AVANT DES
CHARGES BT DES DECALAGES B6AUX. — [flormudes générales. Lignes (ri-
phasées. — 11 est facile de voir que Pon peut tracer immédiate-
ment le vecteur AM/,, donnant en direction et en grandeur, la
chute de tension inductive. En eflet, les projections sur I'axe
Az (confondu avee la direction du vecteur des chutes ohmiques)
et sur l'axe perpendiculaire Ay sont connues; car les vecteurs
successifs font avec Az des angles de 30° et avee Ay des angles
de 600, & U'exception des vecteurs tels que AB et DE qui sont
paralleles & Ay (fig. 30 et 32).

Cela est vrai quel que soit le nombre de lignes. S'il y a » lignes
triphasées nous aurons le diagramme ABCD augmente de (n—1)
triangles fermés ou non, tels que DEFM/, (lig. 32).

Considérons pour généraliser n lignes dont les conducteurs
sont :

Ly Y135y Loy Y552 Lol 0%,

Les projections du vecteur de chute de tension inductive

concernant le conducteur x, sont, en désignant par y la dis-

avp
tance entre les conducteurs z, et Yy :
1o sur Ax
Y — -4 g Ty g » _owong . 7
1) X =10"" _\.% .Z.m.l‘_ﬁ.[..a1 2log {Zw?_,,p 2,"2 log (gxq:'p}

20 Sur Ay

¢ v 40—t yE! . A i (saul g) ¢ o
2) Y=1"/w Ic’Tl (T —21log ?-)nm.‘_i 2log rlxgxp +

1

1 7 .
v g 2oy g .
+3 % 2log (/mq - 3 i 2 log d‘”rz“’g»_

Vp
Lignes monophasées. — Si nous considérons n lignes mono-
phasées, les vecteurs étant tous paralléles & Ay, ona:

+

a*p

A}{TU = 10~ 4. w. I(’-Il" [( 1 2 10(5_'. r) —_— ‘\:'1“ (sufq) @ l(}a- d_x

9

+ 3,7 2log d.\.q!,pJ-

8° EFFET DE LA DISSYMETRIE DANS LES LIGNES NULTIPLES MARCHANT EN
PARALLELE. ETUDE DE DIVERSES DISPOSITIONS DE FiLs. — La symétrie est
difficile & obtenir dans les lignes multiples. Dans le cas d'une
ligne & six fils, il faudrait, en effet, que les fils soient de diamétres
égaux, disposés aux sommets d'un hexagone régulier.

Les courants et les phases devraient &tre égaux.
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La disposition des fils aux sommets dun polygone régulier
n'est pas commode & réaliser lorsqu’il y a six fils, et, cela devient
tout & fait impossible lorsqu’il v a un plus grand nombre de fils.

La dissymétrie est donc fa régle.

Nous avons évidemment les mémes inconvénients que dans une
ligne simple, c'est-i-dire inégalités des voltages entre fils, inéga-
lités des angles des tensions simples. Nous verrons plus loin qu'il
y a une autre difficulté, lorsque les lignes ne marchent pas en
parallele.

La tension simple moyenne est tantot plus grande, tantot plus
petite que celle d'une ligne simple symétrique.

On peut étudier ces tensions moyennes et les différences de
voltages, en utilisant les formules générales du paragraphe précé-
dent. On a pour la tension simple du fil z; dans une ligne fri-
phasée : U= (U, cos ¢ + LR X"} 4+ (— U, sine + Y')*

’emploi de ces formules est avantageux, lorsquil y a plus de
deux lignes triphasées. Lorsqu'il n'y a que deux lignes triphasées
les diagrammes permettent une étude exacte des tensions moyennes
plus facile. On peut également étudier, par ce moyen, avec une
approximation suffisante, les différences maxima de voltages entre
fils.

Etude de diverses dispositions de lLignes a six fils.

a) Lignes triphasées situées dansdes plans verticaux paralléles.

Nous considérerons tout d’abord le cas de deux lignes triphasées
dissymétriques placées dans deux plans verticaux paralléles.

La figure 31 nous donne la disposition des fils.

Nous supposerons que Uon ait, en posant , =D ;

d,=2D dy=D dy=Dy2 dy=D 5

¢’est-d-dire que la distance des deux lignes égale les distances
entre le fil 2 et les fils 1 et 3.

La figure 32 donne le diagramme de tension simple du fil 1. Si
nous réunissons ensemble les vecteurs de méme phase nous
obtenons le diagramme de la figure 33 : ABECFDM/,.

Contruisant, dans le cas particulier que nous étudions, les dia-
grammes pour les trois fils, et, rapprochant les tensions simples
au départ en faisant tourner le vecleur (de la tension simple au

V1 ¢ . 2 . 1 @ y 4
départ), du fil 2 de Vangle — 27 | et, celui du £il 3, de I'angle — 7
o - oy 3

nous avons en OM”, et OM"; ces vecteurs apreés rotation.
En supposant les charges égales et les décalages égaux,

g
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M", tombe sur la perpendiculaire Ay a AM et M est symétrique
de M, par rapport & Ay.

On a, dans ce eas :

M MY, = :.}it(;m . i“;;ri-i();_'f". 2D + IUS’. ] \:'S —log. D — E('."_;\‘, D \_"2.:

¥ Agr o 4,608 P
WM, = o Lwd>< 05,

Eni raisonnant, coinme nous I'avons fait pour la lighe triphasée
simple nous verrions que les différences maxima de voltage sont

A i

M5

Fig. 33.

de ordre de 1,5 >< M M7,. Par conséquent, nous pourrons maiti=
tenir, a la rigueur, Ia ligne sans rotation, si linégalité suivante
est satisfaite :

AT

B Lol > 055 1,6 <LK
! 1060

Comparant la valeur de M M", a celle trouvée pour la higne
simple, dissymétrique, nous constalons qu'avee la disposition
ci-dessus, la présence de la deuxidme ligne augmente la différence

9 .
de voltages des & environ.
g w}

Eremple numérique. — Cherchons par 100 ampéres et par kilo-

metre, la différence maxima de voltage d'une ligne double ainsi
constroite, marchant a 25 cycles. On a

M M7, >< 4,8 == f-l S LSBT S 1005 0,5 5215 == 5% 42,

4 u’n
4 50 eyeles nous aurions 107,84,

Supposons une ligne de 120 kilomdtres, teansportant 100 am-
péves a H0.000 volts, & 25 eycles. Nous aurions

MM o 1.5 == 120 5< 5,42 = 650 volts

soif 1,3 0/0 du voltage enire fils.
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A B0 eycles les différences de voltages sevaient de lordre
de 2,6 0/0.

Tension sitmple moyenne. — Induetance moyenne. — La tension
simple moyenne s’obtiendrait en joignant le point O au point M,
centre de gravité du triangle M' M7, M”, {Le point M, n'est pas
marqué).

Supposons toujours les charges égales et décalages égaux :

La chute de tension due a la force conire-électromotrice de
self-induetion apparente, moyenne, geralt :

AMy =AM, - MM, = AN, L M

D'ailleurs :
AM",=AB —BE 4 EC 4 CF.
On a done :

Ai‘\-l”l.:%”‘ b 4+ 2,303 >< lov 2 - 4,605 lov “)

ot 5 MMy =28 e 0T 08
o qu* x

Le coefficient de self-induction apparent moyen, & adopter pour
celte ligne transportant des courants égaux sur chaque fil, serait
done :

Lg==10~14 E

2

42,303 (1ov2 +0,33) 4 4,605 lov l’.] =
’“,

— 10~ &% 95 4 4,605 Lov -
/
Ce coefficient est sensiblement plus fort que celui de la ligne
simple. La chute de voltage moyenne est donc plus grande sur
des lignes ainsi disposées.
b) Disposition des fils suivant un hexagone régulier. — Si les
fils de méme phase sont disposés aux extrémités d'un méme
diamétre, dans un ordre convenable, les voltages

sont égaux dans les trois phases, si les charges 1 6
sont égales. ¢ D«
La disposition de la figure 34 est quelquefois , /| P
R - . P i N AW 4
adoptée. On a : v *D
’ \ vy
_ W is
(]3 e 1) ff];] == }} Y 3 (/_1 == 2E ) :"i ¥ 3_1
fn];; =]} gt 3 {.”5 1 Elr’ 34,

En nous reportant au diagramnie de la figure 33, nous avons :

M MY == ;;l:[ (log d; -+ log o = log d;— logdy) =0
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en vertu des égalités précédentes. On verrait de méme que M”,M",
est nul. Ceci démontre I'égalité des tensions simples.
La valeur de Vinductance est :

__-_l;;.'g. = t(; ('} — 2 logr—21og2D + 2log D+ 2log D y i)

Le coefficient de self-induction apparent i prendre pour cette
ligne est done :

Le==10"" l(‘w 4,605 lov i:>+ 4,605 1ov !,—’,—} —

= 107*(0,212 + 4,605 lov>)-

\ )

La tension simple moyenne est un peu plus faible que celle
d'une ligne simple méme symétrique.

Un peut encore disposer les fils dans ordre suivant: 16243 5.

Les fils de méme phase sont encore aux extrémités d'un méme
diameétre et les lignes simples 1,2,3 —4, 5,6 sont symétriques.
Les tensions simples sont encore égales. Cette disposition est pen
employée, car ce mélange de lignes est fort génant pour les bran-
chements en cours d’exploitation.

¢) Disposition avec deux lignes triphasées symétrigues. — La,
disposition représentée par la figure 35 est trés souvent employée ;
les différences de voltages sont assez faibles, et la tension moyenne
reste inférieure a la fension simple d'une ligne simple symé-
trique ; en supposant toujours les lignes également chargées.

Fig. 35.

Inductance moyenne. — La figure 35 donne en OMADEFM/, le
diagramme de la tension simple du fil 1.
AD est la chute de tension due & la self-induction apparente
de la ligne 123, supposée seule.
L4 4,605 lov 9) :
.
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L'action de la ligne 123 sur le fil 1 se traduit par les vecteurs
DE, EF, FM',.

DE = 4,605 21 lov(11)=4,605 55 lov D y3.
EF = 4,605 ; ” Llov (12') = 4,605 ;“;‘ ov2D.
FM'| == 4,605 — 1ov{1 3) = 4,605 = ToF 2lovD V1.

Ramenant comme 1}1'écéde\.11'1rm:11t les vm?i.eu;'s de tension simple
des fils 2 et 3 par des rotations de ___:’; et _—-;— nous aurions les
grandeurs de ces vecteurs en OM", OM”,. Les vecteurs composant
sont :

Pourle {il 2 :

DE,=DE EF,=EF ¢t FM’,=46052 lovD

Pourle fil 3 :

DE,=DE EF,= 4,605 ffﬁ‘i lov D = F,M",.

Les valeurs des vecteurs permettent de trouver facilement la
valeur moyenne de la chute de tension. On constate que la (*lm'e
de tension moyenne due a4 la self-induction apparente n'est pas
tout & fait confondue avee Ay. Pour simplifier on prend générale-
ment comme valeur moyenne AM,. — M, étant le pied de la
perpendiculaire abaissée de M", sur Ay. L'erreur est trés faible.

Comme AM, est la projection de AM”, sur Ay, ona :

AM;=AD —DE + .£ (EF -+ FM”,)
- =AD— ':)i?'ql}—m i (210v D y3 —lov D —lov 2D).

Le coefficient de self-induction apparente serait pour cette dis-
position :
—4f g1 apns 3 T N
L ==10 [() —2,303lov £) + 4,605 lov ‘]} —
=10~ ‘(o 094 - 4,605 lov ! )
Différences mazima de voltage. — Par un raisonnement ana-
logue & ceux faits précédemment, nous trouvons que la différence
maxima de voltage est de l'ordre de % i%# 03 .01 >< 0,32,

A 25 cycles pour 100 amp("t’os—}\'ilolnia'ﬁfcs nous trouvons 2 v. 3.
“A 50 cyeles nous aurions 4 v.
Les uu\.gahies de tension sont heaucoup plus faibles que dans le
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premier cas étudié. La chute de tension moyenne est également
sensiblement inférieure.

I nous reste a comparer des différents types de lignes doubles
dans le cas ot les lignes simples composantes ne marchent pas en
paralléle, et surtout lorsque les cyclages sont différents.

4° Errer DE L'INDUCTION MUTUELLE LORSQUE LES LIGNES NE MARCHENT
pAS EN PARALLELE. — L'effet d'induction de la ligne 4, 5, 6 sur le
fil (1) est représenté par le vecteur DM',. La fension au départ,
aulieu d’étre OD, sera OM',. Si les deux lignes sont & des cyclages
différents (N et 2), le vecteur DM', ne sera plus fixe, mais tour-
nera avee une vitesse (Q — o). La tension simple au départ variera
de OD 4 DM, a OD — DM’,.

Plus exactement, la tension simple instantanée, au départ est
égale & la somme des projections sur une perpendiculaire a I'axe
origine OM, de deux vecteurs, de vitesses de rotation @ ef w dif-

i‘ZI‘b
PR S S
1, B :
LL A

Fig. 36.

férentes. Nos diagrammes étant construits, avec les valeurs effica-
ces, Nous avons :

1ty = 0D .y/2. sin(Q7 4 2) o+ DM',.y/2. sin (0 + B).

Nous aurons un battement de voltage de faible fréquence, dont
Pamplitude sera de 'ordre de DM, lorsque les valeurs maxima
de ces sinusoides coincideront approximativement.

Cet effet, tres désagréable pour 'éclairage, se produira surtout
avec des lignes a cyclages différents ; mais peut se produire avee
des lignes au méme cvelage nominatif, lorsque les vitesses des
machines alimentant séparément les deux lignes, différent légere-
ment. Nous avons appelé w la pulsation de la ligne 4, 3, 6.

Evaluons M',D. Le triangle DGM’, nous donne :

‘' 5608 W older /1 a s 5 dy dy - dy
M D= 222 AR, [lovr %5 Llovt 88 oy Biscloy Bo
UL o v lov 2t fo ) a4,V
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On voit que ee sont les distances relatives des fils qui infervien-
nent.

On examinerait de méme Vaction sue le fil 2 ef sur le il 8, 11
est toutefois préférable d'examiner action de la ligne 4,5,6 sur
les honeles composées par les fils 1 et 2 -~ 2 et 3 —3 et 1.

Soit vy, vy, v, les foreces contre-électromotrices instantanées eréées
dans les fils 1, 2, 8 par la ligne 4, 3, 6.

Premiére dispasition de fils. — Lignes triphasées situées dans
des plans verticaux paralleles (fig. 31).
On a, en supposant comine pru(d( mment, o, == 1), u’ == 2,

dy=D, d,=Dy2, d,=DV5, les équations algébriques suivantes
entre les valeurs instantanées ;

IXIX2303 (1ovp, Yoy lovDy2. Y5 lovD b, e
== 2 o (‘lm b. g o Dy2. s ~+ lov D) 5. . )

vﬁm_kéﬁﬁﬁ%%gﬁ(MVﬂvé.(y'f lov D d?u%iu\hyw f@qw
4} I (

e e 20X 2303 (o vs Y L lovD Ve D jovD. @
Dy == |- o k ov D5, e ~+lov D 2. e ~+lovD. s )

D'ailleurs »,, foree contre-électromotrice crée dans la bou-
cle 1,8=n, —v,.

20 2,308 /di; . diy L
Done 0 =4 T (d}t dov. 2+ m‘ ov. y a)

en tenant compte de I'égalité ';'; LR y—y

Nous tirerons (h*-i:‘} les valeurs efficaces ;
7 2ol X2 S o :
Vi = o \/ (lov2)* 4 (lovyB) —lov2><lovy/5.

De méme nous avons :
\r i " LG, r’ ‘H’);

= SO ,7,7,/,“\ (lov2)* - (lov {/B) — lov2 >< loy 5

b) T —
Vo 22308 o E

En supposant I, =[; =1 ;=1.

Exemple numérigue. — Si nous prenons une ligne double, &
25 cycles, triphasée de 1 kilometre de longueur, la ligne 4,5,6
portant 160 ampéres, nous avons pour l'effet d'induction mutuel !e
sur les boueles 1,2 — 2,3 —81 les valeurs suivantes :

Voo 22X BT I X 2303 o 100 3¢ 0,827 = 2 v. 37,

\":.arx 2v. 37{' \7;“ == 4, :}S.

A 50 cyveles nous aurlons 4 v. 74— 4v. 74 et 8§ v.
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Prenons une ligne de 100 kilometres a 50.000 volts et 50 cyeles,
composée de deux lignes triphasées, disposées comme ci-dessus,
et portant chacune 100 amperes. L'effet d'induetion mutuelle de
la seconde ligne sur la phase 3,1 atteint 876 volts. Lorsque les
lignes ne marcheront pas en paralléle, une légére différence de
vitesse des machines pourra donner des variations de voltage
périodique de == 876 volts, c’est-a-dire + 1,8 0/0 du voltage.
L'¢elairage des lampes & incandescence pourrait étre treés désa-
gréable.

Autres dispositions de fils. — Sinous prenons la disposition en
hexagone régulier (type a lignes séparées) (fig. 34), nous avons
par 100 ampéres-kilometres 4 50 cyeles :

Vie=3v,77, V,=3v, 77, \’—311—“:7 v, 82,

Pour le type de lignes doubles & lignes symétriques superpo-
sées (fig. 353), nous trouvons ; a 50 cyeles :

Vie=2v,24, V,=3v,00 et V,,=1v, 45.

Influence de l'écartement des lignes. — Si on double la distance
entre les deux plans verticaux contenant chacune des lignes, dans
le premier exemple, les valeurs de V,,, Vy,, V,, sont réduites de
plus de moitié. Ce procédé de réduction de Uinduction mutuelle
est fort cotiteux et Ueffet d'induction n'est pas annulé.

Limite a mmposer a la valeur de Uinductance mutuelle lorsque les
lignes ne marchent pas en paralléle. — L’action de inductance
mutuelle pouvant devenir trés génante lorsque les lignes sont ali-
mentées par des machines différentes ne marchant pas en paral-
lele, il y a intérét a réduire autant que possible cette valeur de
I'inductance mutuelle. Toutes les fois que l'une des valenrs V,,,
\."

tions de fils.

. , { - . Y
sy Yy dépassera 300 E, il faudra recourir au procédé des rota-

5° EMPLOI DES ROTATIONS DE FIL POUR REMEDIER AUX EFFETS DE L INDUC-
TION MUTUELLE ET DE LA bissvMirme. — Nous supposerons qu’il n'y
a que deux lignes triphasées.

a) Les lignes ne marchent pas en paralléle.— 11 nous faut réduire
la force contre-électromotrice d'induction mutuelle des deux lignes
autant qu'il est possible.

Il est évident que si nous voulons annuler l'effet d'induction de
la seconde ligne sur la premiére, et réciproquement, il faudra
faire tourner les deux lignes. Cette double rotation doit étre faite
de facon & faire occuper 4 un fil foutes les positions possibles par
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rapport aux deux fils de la ligne a laquelle il appartient, et par
rapport aux trois fils de la ligne voisine. On doit done faire ces
rotations de la facon indiquée par la figure 37. Nous supposons
qu'il n’y a pas de branchements i débits importants en cours de
route ; sinon il faudrait traiter la- partie de ligne comprise entre
deux branchements comme une ligne compléte.

Malgré cette précaution, U'effet d’annulation n'est pas rigoureu-
sement exact, parce que le long de la ligne, les tensions, les pha-
ses el les courants varient. Avec les fréquences utilisées dans les
transports de force, cette variation est, en général, assez lente
pour qu’il soit possible de considérer que sur 30 ou 40 kilometres,
elle n'est pas trés appréciable.

Fig. 37.

Par conséquent si nous avons une ligne de transport de force,
double triphasée de 40 & 59 kilométres on divisera la premiére
ligne en trois parties et la deuxiéme en neuf parties et les rota-
tions se ferait comme I'indique la figure 37.

Sila ligne a une longueur plus grande, nous la diviserons en
deux ou plusieurs parties, et, traiterons chacune de ces divisions
comme il a été indiqué plus haut.

Si nous voulons annuler d'autre part, Peffet d'induction sur la
ligne téléphonique, qui accompagne souvent les transports de
force, il faudra faire tourner aussila ligne téléphonique ; mais ces
rotations devront étre trés fréquentes, car la fréquence élevée des
courants téléphoniques produit, le long de la ligne, comme nous
le verrons plus loin, une varia-

. . Dy P ;
tion assez rapide des tensions, 1:’_______. vt 3 AT N
phases et courants. On fait géné- 1 b RN i
ralement tourner la ligne télé- 2. in 1 45 31/ *3
phonique d'un demi-tour tous les I b a
poteaux. 3 60 AR g

Ces rotations ne sont pas tres
coateuses, ef, elles augmentent
fort peu le cott d'une ligne longue et importante.

L'augmentation du prix de revient pour une ligne de dix & vingt
kilométres n'est pas négligeable. Siles deux lignes constituantes
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sont assez chargées, e, ne marchent pas en paralltle, I'effet de
balancement de veltage pourra malgré la courte longueur de la
ligne étre appréciable. Dans ce eas, il est bon d'étudier le résul-
tat de la rotation d'une seule ligne. Ce résultat n’est pas toujours
favorahle. Dans le cas de deux lig’nes triphasées situées dans deux
plans verficaux, cette rotation unique diminue heaucoup leilfet
d’induction mutuelle.

La foree contre-électromotrice mstantanae d’induction mutuelle
de Ia ligne 4,5 6 sur le fil 1 est, en eﬂet dans ce eas, 4’ aprés la
figure 38 :

vix_'__?l_xi'%_%%_[ (lovD_]_lovD\/S-{nlOVD\fﬁ)( 63;)+

1 lov. DV 2) e
+§(10VD+2IOV.D\/2} dt']'

24, 2,303 i 5 di
ou : viz—mm—évé;——xglov.\/g c;;

Cette équation nous indique la direction de la force d'induction
mutuelle, ef, sa valeur efficace.

' 2.w. 1 12,503 i 5
V,;—f’"mz%g*-——x§lavﬁ-

Par 100 ampéres-kilometres 4 50 cyeles V, = 0,959,

(ies valenrs de U étant égales pour les trois fils et faisant des
angles de 120" entre elles, la valeur de la force électromotrice
d'induction mutuelle de la ligne 4,56 sur la boucle 1,2 sera
U3 == 1v. 66, au lieu de 8v. 7 lorsqu'il n'y avait ancune rota-
tion de ligne.

L'¢tude se fait trés simplement, en étudiant laction de la hgnﬂ-
qui ne tourne pas sur les fils de la ligne qui tourne, il n'est pa,s
nécessaire de cousidérer les boucles.

Avec certaines dispositions de fils cette rotation unique, qmégap
lise toujours les inductions mutuelles, ne diminue pas la valeur
maxima de eette induction ; quelquefois méme, olle Faugmente.

b) Les lignes marchent en paralléle. — Nous avons a égaliser
les voltages, et, & diminuer si possible la chute de tension.
deux lignes ont des charges égales et squt dlsposées sur un hgxa,n
gone régulier, fandis que précédemment, les rntg,tgoz;s étaient
nécessuires méme avec cette disposition,

Trés souvent il n’y aura ancune rotation i ﬁﬂ’eetuer pour Ies_
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lignes de moyennes longueurs disposées, suivant la troisiéme dis-
position é¢tudiée.

En somme, un grand nombre de lignes doubles, marchant en
paralléle sont construifes sans aucune rotation. Si des lignes télé-
phoniques sont placées en dessous de telles lignes de transport,
on fera tourner la ligne téléphonique, comme il a été dit. Malgré
cela, l'induction sur cette ligne sera forte ; il sera hon d’employer
pour améliorer le service téléphonique des appareils spéciaux,
par exemple des transformateurs de téléphone, dont le centre du
primaire est mis & la terre, par 'intermédiaive d'une self.

Les chiffres que nous avons indiqués pour les différences de vol-
tage permettent de se rendre compte, trés rapidement, lorsqu’une
disposition de fils a ¢t¢ imposée par une raison quelconque, de la
nécessité plus ou moins grande d'effectuer des rotations de lignes.
1 faut toujours comparer les différences de voltage au voltage de
la ligne.

Les rotations, lorsqu’elles sont nécessaires sont faites par le
procédé indiqué par la figure 37, ¢’est-i-dire qu'il y a une ou deux
rotations complétes sur une ligne, et trois fois plus sur l'autre.

Avec des rotations ainsi effectuées, I'égalité de voltage est obte-
nue, et la chute de voltage est égale & la chute de voltage d'une
ligne simple symétrique, si les deux lignes composantes sont
symétriques ou a la chute de voltage moyenne dune ligne
simple dissymétrique si les lignes composantes sont dissymé-
triques.

Lignes multiples @ 9 ow 12 fils. — Pour ces lignes le systeme
de rotation des fils est peu pratique, le meilleur moyen d’égaliser
les voltages est de diminuer la distance entre les fils d’une méme
ligne, et, d’augmenter la distance entre les lignes, de facon a
obtenir sensiblement un rapport de 1 & 2 entre ces deux dis-
tances. On peut également employer ce procédé pour les lignes
de distribution présentant de nombreux branchements.

IV. — Calculs pratiques

{o CALCUL DU COEFFICIENT DE SELF-INDUCTION APPARENTE L. — Lignes
monophasées ou triphasées simples. — On a dans le cas d'une
ligne monophasée ou triphasée simple symétrique,

Pour les triphasés simples dissymétriques la formule devrait
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étre modifiée, comme nous 'avons indiqué, mais on se sert en

général de la méme formule.

Lignes triphasées doubles. — S'il y a rotation des fils, d'aprés
le procédé de lafigure 37, la formule précédente est encore appli-
cable.

Sl n'y a pas de rotations de fils, la valeur de Ly a été indiquée
pour trois dispositions de fils et dépend naturellement de la dispo-
sition cu’on adopte.

La troisiéme disposition composée de lignes friphasées symé-
triques superposées étant la plus fréquente, nous donnerons, i
la fin du présent ouvrage, des courbes permettant de caleuler
facilement linductance moyenne de ces lignes. Le coefficient
moyen de self-induction apparente était, dans ce cas :

Ly = (0,09,5_ 44,605 lov. ”) 107°,

»

2° REPRESENTATION GRAPHIQUE DE L'INDUCTANCE DE LA LIGNE. — L’indue-
tance de la ligne est égale au produit du coefficient de self-induc-
tion apparent par w == 2=n, n ¢tant la fréquence.

Pour les lignes monophasées ou triphasées symétriques simples
ou doubles, avec rotation de fils compléte, on a :

Zrnlg—=—=2rxn. 107 (0,5 4 4,605 lov. D — 4,605 lov.r).
- - Loy pe
Posons : Y =2rn. 107 (0,5 4 4,605 lov.D).
7 ; - 4
fm= —2mn. 107 " >< 4,608 lov. ».
Nous avons : 2enly =Y -} Z.
Pour les lignes & six fils composées de deux lignes triphasées
M . ’ o - . » v §yar
symétriques superposées, comme il est indiqué figure 33, on
aurait :
2ron. Ly == 2rn. 107 *(0,094 4 4,605 1ov. D — 4,605 lov.7).
- i . .

Posant : Y == 220,107 %(0,094 + 4,605 lov.D).

Nous aurons : 2nnlls =Y'-+Z.

Z ayant la méme valeur que précédemment.

M. I'Ingénieur Semenza (dans un travail publié dans P'Aide-
mémoire de {'Ingénieur de Colombo) a représenté par des courbes
les fonetions Y=/, (D) Y'=/,(D) et Z=/[(r).

Nous avons reproduit ces courbes, a la fin du présent ouvrage,
avec l'autorisation de 'auteur.
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La figure de gauche représente en traits pleins les courbes

Pour chaque fréquence usuelle, on a une courbe spéciale dési-
gnée par le nombre de cycles.

Les distances entre fils exprimées en centimétres sont portées en
abcisses, les valeurs Y et Y' en ordonnées. Les fréquences
employées sont les fréquences usuelles @ 15, 25, 30, 42, 50.

La figure de droite représente la courbe : Z == f (v).

On a porté en abceisses le diamétre (2r), en ordonunées Z.

Usage. — Supposons que l'on cherche la chute de tension indue-
tive pour une ligne de 11 kilométres de longueur parcourue par
un courant & 50 cycles de 100 amperes. Le diamétre des fils est de
6 millimetres. Leur distance 60 centimétres. La ligne est triphasée
simple. En désignant par e la chute de tension inductive.

Ona: e=(Y-+Z) 100+ > 11.

D'ailleurs, si nous prenons dans la premicre figure la courbe
n == 50 et cherchons la valeur de Y pour D == 60 centimétres,
on lit Y = 0,273,

Dans la deuxiéme figure, on trouve, a U'intersection de la courbe
n = 50, et de la verticale 2r = 6 millimétres : Z = 0,075.

Done, Y 4+ 7 = 0,348.

e == 0,348 > 1.100 =382 v. 8.

Les ealeuls sont fort simples et trés rapides.

La somme Y -~ Z nous donne linductance kilométrique, en
ohms.

3° TABLES DE SELF-INDUCTION ET DE MUTUELLE INDUCTION. — Le coeffi-
cient de self-induction apparent est donné comme nous l'avons
vu, par la formule :
(1) L = ¥ — JIL,

On a d’ailleurs :

4 = (0,05 — 0,4605 lov. ») millihenrys par kilomeétre. r est
exprimé en centimetres.

ou bien £ = (0,649 — 0,4605 lov. d) millihenrys par kilome-
tres o == 27 est exprimé dans cette formule en millimétres.

L = — 0,4605 lov. D millihenrys par kilométre. D est exprimé
dans cette formule en centimetres.

Les deux tables ci-dessous ont été calculées d'aprés les formu-
les précédentes.

Cherchons la chute de tension inductive pour une ligne de
11 kilométres a 50 eyeles :

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



120 CHAPITRE Vil

Coefficient de sell-induction € Coelficient de mutuelle induction
et b i i g o ~
;)1512111'{}1;‘\{.111?{?[&;-“‘?: € en millihenrys (D en centimédres] DU en millihenrys
1 0,3719 50 — 0,7823
£ 0,3483 55 — 0,8014
| B 0,273 60 ~ 0,8188
3,0 (,3082 65 — 10,8348
6 0, 2908 0 — 0, 8496
6,5 0,2748 5 — 0,8633
1 0, 2600 80 — 00,8764
7,5 0, 2461 85 — 00,8885
8 0,2333 40 — 0,8999
8.5 0,2214 o — 0,9107
9 (b, 2097 160 - 00,9210
10 0, 1887 150 — 14,0021
i 0, 1696 200 — 1,0596 i
12 0, 1522
14 0,1214
90 0, 0500
I = 100 ampéres 2pr == 6 millimetres D = 60 centimeétres,
Nous avons :
€ == 0,2908 Ol == — 0,8188 et Ly == 1,1096 millihenrys.
La force contre-électromotrice de self-induction apparente est:
e == 107" 5¢ 25¢ 31435 50 >< 1,110 32 10 3¢ 100 > 11 — 382 v,

° IMPEDANCE. IMPEDANCE DIRIGEE. — Nous avons vu que le dia-
gramme des tensions d'une ligne de transport de force, dont 1'in-
ductance n'était pas négligeable, était représenté par la figure 18
résultant de 'équation géométrigue :

U, =0 + (Ri)_, + (ol
¥ il :}») -

E
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oubfen:  OM,= OM + MA -+ AN, = OM 4 ¥,

Cette derniére expression nous monire que le vecteur de la ten-
sion & Torigine peut étre considéré comme la résultante des vec-
teurs de la tension & l'arrivée, de la chute de tension ohmique
Irl = Rl en phase avec le courant; et enfin de la chute de tension,

Fig. 39.

due & la réactance /wll, enavance de %sur la phase du courant,

ou bien, comme la résultante des vecteurs de la tension a Uarrivée
et de la chute de tension due i limpédance Zz1 =ZI. Cette chute
de tension étant representée par le vecteur ZI en avance de phase
de O par rapport & la phase du courant. On a d'ailleurs :

Tealug — wlis et 7 l\/w

ir e

tgﬁ-“—-

Dans ces conditions, pour une ligne donnée, I'impédance est
caractérisée par une longueur 7 et un angle. Cette grandeur ainsi

Fig. 40.

déterminée peul étre appelée (impédance dirigée. lia grandeur
dirigée Zy n'est pas un vecteur; mais ZI est un veeteur qui se
déduit du vecteur | en multipliant sa longueur parZ et en augmen=
tant son angle de phase de 6.

La considération de l‘nnpédance d1r1gee simplifie souvent les
caleuls ou les diagrammes,

Cette considération revient a définir la posatlon du point M,, a
Paide de coordonnées polaives (£1,0). La considération de la résis-
tance et de linductance définit cette posmeﬁ par des coordon-

%‘és rectangulaives RI et ZoL,lL :

~ Dans une exploitation donnée, la fréquence est déterming, ainsi
que le voltage de la Astiibution. e voltage détermine V'écarte-
nient adopté pour les fils. Lorsque la fréquence et 1écartement
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des fils sont donnés, chaque fil de ligne a une impédance dirigée
qui lul est propre.

Diagramme des impédances dirigées. — Ce diagramme des
impédances est en somme la relation géométrique qui relie
impédance & la section. Ce diagramme polaire est tros facile a
construire rapidement. Les coordonnées du point A sont en effet »
et whg. La résistance nous est donnée par la table de la page 76
el w.Lg par les courbes de la planche I ou par le caleul. On remar-
quera que le terme di i I'écartement D est toujours le méme, et
que le caleul se réduit a 'addition i ce terme constant des ter-
mes dus au diamétre (2r) du fil. Si nous prenons 7 == 50 el ) =
0,70. Nous avons la figure 41. Les coordonnées du point A corres-
pondant an diametre 5 millimetres, sont @ OA = 0,886 et AN =
0,283 - 0,086 = 0,369,

¥

.

Fig. 41.

Dés qu'on a obtenu les points A pour des fils dont les diametres
difterent d’un millimétre ; on peut tracer la courbe des points A.
Les points intermédiaires pour des diameétres différents de 1/10 de
millimeétre s’obtiendront en se servant simplement des résis-
tances, sans caleul nouveau de l'inductance,

Ce diagramme est souvent utile pour la résolution géométrique
de divers problémes de transport de force.

V. Cas spéciaux

1° CAS DES CONDUCTEURS DE GROS DIAMETRES, — Dans le cas de condue-
teurs de gros diametres, il est impossible d'admettre la densité
uniforme du courant dans le conducteur. Les formules que nous
avons établies pour la valeur de la force électromotrice d'induc-
tion dans le conducteur sont donc inexacies.

Nous avons v, d’autre part, que le conducteur étant mal utilisé,
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la résistance ohmique qui doit entrer dans le calcul de 1'¢ehauf-
fement du conducteur n'est plus la résistance ohmique que pré-
sente le conducteur & un courant continu par exemple.

Maxwell détermina la force électromotrice E nécessaire pour
faire passer un courant variable I dans un conducteur de grand
rayon a. Il supposait ce conducteur de longueur trés grande par
rapport au rayon, et, en oulre,assez ¢loigné des autres parties du
circuit pour que 'induction doe & celle-ci fut sensiblement uni-
forme dans toute sa section.

11 trouva

E S It ol G I
; =Rl Rl —mwar T we wm
13 d¥
TR.GH0 s :

o étant égal &' —i_i_

., désignant la perméabilité du métal mmfituun' le fil.

R la résistance du eonducteur en unités C.G.5. électromagné-
tiques, par centimeétre.

L le coefficient de seli-induction et d'induction mutuelle com-
biné en unités G.G.S. électromagnétiques, par centimeétre.

{ la longueur du conducteur en centimétres.

Supposons que [ = I, sin of,on a:

Z}Z_: wl, cos w¢ r%}fv = — ’l, sin wi = -— w?]
ol ; o (] ' .
— T w'ly cos wiz=— ST — - w'l, sin o/ = w'l, ete.
d’ol :
E 2,2 bk ol G2 A
T:Il‘(l—f—”"“ - ) Ly U ________m= +)
.1,&; ;

Tout se passe comme si la résistance par unité de long. était :

R'—R (1 - alwt __ff'_"’ . )::R(I *'-;1

180

et le coefficient de self-induction et de mutuelle induction com-
binées, par unité de longueur :

Ly=1 (1 _Re L V=L, l o (o

, Bl T, T
Ces séries sont rapidement convergentes. R et Ly sont exprimés en
unités électromagnétiques par centimétre.

Pour que R’ et L'; ne different pas sensiblement de R et de |

A%

¢
)
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¢’est-d-dire pour que nous puissions appliquer les formules ordi-
naires, il faut que les valeurs de :

12

M e Nod AU ] T (o
12 .li) Lg 48 —iﬂl,s(

" NE q &
atet 1 (u.;m‘- R oaded

soient négligeables.

Ezemple. — Considérons un conducteur de cuivre de 340 m®
faisant partie d'une ligne friphasée a 30 cycles, dont les condue-
teurs de rayon a==12,5 sont a 3 métres de distance.

» T ()¢ I
w=2>C3UKB0 =314 R=_5>< 8 =500,
3407 108

py = 1.

L = 0,000147 < ¥

R et Lg sont ainsi exprimés en unités C.(G.S. électromagnétiques
par centimeétre de longueur, et par suite peuvent étre introduits
dans les formules précédentes. On a :

L' 0,033

12 B

FETAT

Ces deux valeurs représentent approximativement les erveury
relatives faites sur B’ et L', en prepani comume valeurs appro-
chées Bet L

Nous voyons quil est inutile de corriger le coefficient de self-
induction et qu'il sera bon de caleuler R,
I w? . i
Th est plus petit que 0,1, en se contente en général

d’éerire, siopo==1

Lorsque

P (l - L )
1272 X408/

r ety étant alors exprimés en ohms par kilométre.

Les condueteurs de fer ou d’acier sont peu employés dans les
transports de foree ; leur emploi se limite en somme :

a de petites lignes de villages en fil de 60/10 portant des puis-
sances insignitiantes ;

a des traversées de grands fleuves.

Dans ce dernier cas, il sera nécessaire de recourir au caleul
approché de R" et de L.

Dans le cas de lignes en cuivre ou aluminium, ce phénomeéne
est rarement trés génant pour les lignes de transport de force ; il
n’en est pas de méme pour les lignes de disteibution & bas voltage
(210 ou 440 volis), aéricnnes ou souterraines en edbles armés.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



INDUCTANCE 131

Pour pallier anx inconvénients de leffet Kelvin, on a proposé,
dans les posles, Pemploi de conducteurs tubulaires, et poﬁr' Pexté-
rieur (lignes aériennes ou cibles souterrain), 'emploi de condue-
teurs cablés dont les torons passeraient constamment de I'inté-
rieur & Uextérieur et réciproquement.

La division de gros conducteurs en conducteurs de diametres
plus faibles est évidemment trés efficace, mais on est, en général,
rapidement limité de ce coté.

20 COEFFICIENTS DE SELF-INDUCTION ET DE MUTUELLE INDUCTION D'UN FIL

uNIGUE. — Lorsque nous avons déterminé les coefficients de self-
induetion et de mutuelle induction, nous avons annulé les termes
qui avaient en facteur (2, + 7, -+ ... 4.

Nous avons done modifié dans une certaine mesure les coeffi-
cients de self-induction et de mutuelle induction ; mais nous
n'avons pas modifi¢ la force contre-électromotrice d'induction qui
nous intéresse particuliérement, presque uniquement.

v evripeccang JE 1 99neyp) N — o B e :
Les expressions (€ = [(E — 2 log r) et (o =-—2/log dy qnous

conduiront toujours a des résultats pratiques exacts, tant que :
Uty =0,

On peut toutefois calculer la self-induction d'une ligne unifilaire
en partant de 'énergie potentielle,

' " - oot 7 35 . M & 3 " ‘

BEn effel, WV == _ /" représente U'énergie potentielle du circuit.

Sion fait IT=1, ona L==32W.

La self-induetion est le double de 1'énergie développée par le
conducteur, lorsque le courant varie de I'unité a zéro.

Si on emploie le coefficient de self-induction correspondant &
cette définition, il importe d'employer également le coefficient de
mutuelle induction de Neumann :

M == }’ /»_“r,ﬂ{ [c0s u
z ‘I,

LY

ds et s étant deux éléments de courant situés a une distance »
Iun de Pautee, et Fangle de leurs directions ¢tant .

Ces théories appliquées aux lignes polyphasées conduisent a
adopter les coefficients de self-indaction et d’induction mutuelle,
suivants ; (par unité de longueur) :

e

et Rl (1“::1 a
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On a d’ailleurs :
Ly =% —0'= (0,550 | iogM) e W IV
o

L'emploi des coefficients &’ et O apporte done, en somme, une
complication inutile.

Ces coefficients sont quelquefois employés dans les ouvrages
techniques étrangers.

3° INDUCTANCE DANS LES cABLES AmrmES. — Lorsque le cdble armé
est constitué par des cables unitaires séparés, dont aucun n'enve-
loppe les autres, les formules donnant la self-induction apparente
d'un conducteur sont lés mémes que celles employées dans le cas
des lignes aériennes.

La formule applicable dans ce cas est done :

Ly = (0,5 + 4,603 lov i’) T

Il est important de remarquer que D est la distance entre les
axes des conducteurs ; il est facile de s'en rendre compte, en fai-
sant la moyenne des forces contre-électromotrices d'induction
mutuelle, induites par le conducteur 2, par exemple, dans les
conducteurs filiformes, élémentaires, constituant le conducteur 1.

Considérons un cable triphasé armé a 10.000 volts.

Le diametre de chaque conducteur est de 11 mm. et la distance
entre les azes des conducieurs est de 20 mm.

On a: Li=94—J

L€

oSy

avec: == 0,649 — 0,4605 lov d, d étant le diameétre exprimé

en millimetres.
fei: %= 0,649 —0,4605 lov 11 == 0,169 millihenrys.

I ==—0,46051ov D, D étant exprimé en centimeétres.
feit  or=—0,4605lov2=—0,1386 millihenrys.

Dott:  Lg==0,3076 millihenrys par kilométre.

Dans le cas d'une ligne aérienne de méme diamétre, mais dont
les fils seraient situés & 1 meétre de distance, nous aurions un coef-
ficient de self-induction apparente L' = 1,09 millihenrys par kil
Le coefficient de self-induction apparente de la ligne souterraine
est & peine le tiers du coefficient de la ligne aérienne.

L'etfet Kelvin et les courants de Foucault dans le plomb et dans
Parmature peuvent moditier Iégérement la valeur de 'inductance
des cables armés. Lorsque les conductenurs sont circulaires on peut
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prévoir la valeur de la correction due & leffet Kelvin. L'effet des
courants de Foucault et l'effet Kelvin, pour les conducteurs de
forme quelconque, ne peuvent guére étre déterminés que par
I'expérience. Nous verrons i propos des mesures sur des lignes
construites que ces eflets ne sont pas trés importants lorsqu’il
s'agit de cdbles triphasés.

Notes ef remargues. — 1° Nous avons supposé dans I'élude des lignes {ripha-
sées dissymélriques que les couranis étaient décalés de 120°, ceei n'esl pas
rigoureusement exacl, mais erreur est trés faible.

2° Tous les diagrammes onl été consiruils, en donnant comme longueur, a
a chaque vecleur, sa valenr efficace : par conséquent, lorsque les diagrammes
tournent avee la vitesse w, les projeclions sur 'axe origine, doivent étre mulli-
plides par v 2 pour pouvoir donner les valeurs inslantanées des grandeurs aller-
natives sinusoidales considérées.

30 Le eirvcuit fielif que nous avons utilisé, a simplement pour bul de décom-
poser la ligne triphasée en trois lignes monophasdes porlant chacune le tiers de
la charge, et, marchanl & un vollage égal a la tension simple.

On peut également appliquer la loi de Kirchofl entre les poinis neutres A el
A’ supposés an méme potentiel.

On peut aussi considérer la surface enveloppe de potentiel zéro, ele,
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CHAPITRE IX

CALCUL DES LIGNES DE TRANSPORT ET DE DISTRIBUTION
EN TENANT GOMPTE DE L'INDUGTANCE

I. — BEtudes algébrigues

1% DIAGRAMMES ET FORMULES ENERALES. — (Uonsidérons une ligne
dont la section des fils est donnée, ainsi que leur écartement.
Connaissant la puissance délivrée, & Darrivée sous un voltage
donné, avec un facteur de puissance fixé, nous nous proposons de
déterminer

La perte relative de puissance par rapport a la puissance a 'ar-
rivée @ p.

La chute relative de voltage par rapport au voltage a I'arri-
vée: e,

Nous désignerons comme précédemment par:

P, la puissance en watts audépart de 'usine.

P la puissance en waits & avrivée.

E, la tension efficace entre fils en volts au départ de L'usine.

E la tension efficace entre fils en volts & Parrivée.

U, et U les tensions simples dans les mémes conditions.

I la valeur efficace du courant en ampéres.

Cos g, et cosp les facteurs de puissance au départ et & arrivée.

R la résistance d’un fil de ligne.

r la résistance kilométrique d'un fil de ligne.

o la résistivité du métal empleyé en microhms-centimetres.

Chute relative de voltage. — En considérant toujours le circuit
fictif étudié an paragraphe Il du chapitre précédent, nous avons :
di

“SW

it,— Rt {1 SR TH
nous en déduisons 'équation géométrique :

(U0) = (U)y+ (RT)__, + (0lL D) —y 1 z.

Y
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CALCUL DES LIGNES DE TRANSPORT ET DE DISTRIBUTION 135

Cette équation géométrique est réalisée dans le diagramme de
la figure 42.
Dans le triangle rectangle Om, M,, on a:

OM,2 == (OM - Mim,)? - (m,M,)*.
(1 U= [U 4 Zl cos (§— o) |* 4 221 sin? (6§ — o).

M,

/"M%\W‘s‘”_‘_‘
\.*'ryl c[, =AY L
L R m,
Fig. 42.
Posons : ve=U,—~ U d’olt U=U44v

L’équation devient :

) v* - 2Up =2UZI cos (§ o) 221

On a d’ailleurs (voir le paragraphe suivant) :
(3) jem BRI Zlcosh
{ 7= cos e Ucose

Remplacant dans 'équation (2) ZI, par sa valeur en fonction
de p tirée de (3).
1 s v* N “eos(0—9) , prose”
1ent : — fp—plcos o B = e ().
Il vient ETHRR PRl TTeesh T 2eosi) 0

' - ¢ ¢ (& -~
Cette équation permet de déterminer » ou e On peut mettre

le dernier terme sous une forme plus commode pour le caleul. En
mettant tgh en évidence on a:

0* Qe —2pltcos o i (14 "f - ta*8) coso-- sing ‘[g@] =={.

Posons ;

. U T . ’
(&) Nz=cose| (14 g -+ f) tg*0)cos © + 8ing tel 1
L/ équation devient : v 2Up —2pU°N =0,

Dot ve=U(—1 4+ {1+ 2pN)
ou bien :
5 e——11 I TGN,

\*

Comme extraction de la racine doit étre faite avee une assez
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136 CHAPITRE 1X
grande exactitude, on préfére quelquefois caleuler I'équation par
approximations successives.

\ . o, i -
Ona: v=pUN —grnégligeantgrona: v =p.UN

Portant cette valeur dans le second membre de I'équation pré-

cédente, il vient : "= p.U.N. ——;—C .

La valeur de v" est en général suffisamment exacte.

Perte relative de puissance. — La puissance & larrivée P,
= Ul cos .

La perte de puissance est: Udcosg, —Ulcoso=W.

[in projetant sur la direction du courant MA, les contours OMAM,
et OMO, on a:

(6) U cos g 4 RI= 1, cos ¢,
d'olt: W=U,l cosg,— Ul cos o ==RI*.

La perte de puissance est done la méme que celle que nous avons
trouvé pour le caleul des lignes ou il n'était tenu compte que de
la résistance. En effet, la force contre-électromotrice d'induction
étant décalée de 90° par rapport an courant, ne produit aucun tra-
vail. On a done :

many E -
(7) ) == -6-11“0 ou bien
Cos @

Facteur de puissance au départ. — L'équation (6) nous donne :
v Rl
COS 9, == T, cos ¢ R U

Remplacant RI par sa valeur tirée de I'équation (7), on a:
(8) COS P, == [I’ [cos v -4~ peosg|=cos¢ ("]i_i}}{l)

2% CALCUL D'UNE LIGNE DE TRANSPORT PAR LA REGLE D'ECONOMIE, —
Exemple numérique. — Soit une ligne de transport de force de
60 kilométres de longueur. A Parrivée, elle distribue, & 25 cycles
5.000 kilowatts 4 45.000 volts, avec un facteur de puissance
cos o == 0,80, La distance entre fils est de 1 m. 50. On demande de
caleuler la section, de fagon & ce que la perte relative de puissance
par rapport i la puissance a l'arrivée, soit 10 0/0. On demande
¢galement de faire connaitre la perte relative de tension. (Pour
varier, nous emploierons les tensions composées).

Section. — Les équations donnant la section étantidentiques a
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CALCUL DES LIGNES DE TRANSPORT ET DE DISTRIBUTION 137
celles trouvées dans le cas du calcul de lignes fait, en tenant
compte de la résistance seule, nous avons :

1P 40.0 603 000 000 X AT.4
TpBreoste 0,1 45,0007 < 0,82

== A0 m. q. 28.

Nous chercherons dans les tables des constructeurs les fils de
diamétres types.

Supposons que nous trouvions que les fils de 7m. 5 de diamétre
se rapprochent le plus de la section cherchée.

La résistance d'un fil de ligne sera ;

R =60 >< 1% __ 93”64,
14,2
Courant. — On a :

[oe b B000000___ gq,
T EV3eose  45.000X 173X 080 T O

" 80 . .
La densité de courant sera e = L8l Elle est parfaitement
admissible.

Perte de puissance relative. — La perte de puissance
w==3RI* =8 > 23,64 >< 80> = 455.000 p = £ —0,001.

Cette perte relative différe un peu de notre desideratum mais nous
sommes obligés de nous conformer aux fils types (En réalité, nous
pourrions, dans ce cas, trouver un type de fil plus rapproché).

Perte relative de voltage. — Nous avons : ¢ == — 1 4 14 2pN

T f ) 7 . i
avec N = coso t( i+ g -+ 1) i.a-’-‘ﬂ coso - sing tgl !
i B g '8 7 39

On a d'ailleurs : Lol == 0,196 ><60 = 11,75,

N whs 0496 o yon
fgl == = 0304 0,496.

2

N=0,80 [ ( 1 9 4 00 10,496)*) 0,80 +e>,t".0><0..m] ==0,915.
Done :
e 1 T - 25 0,001 5< 0,915 = — 1 - y1,16653 = 0,0801.

La tension composée E = 45.090 volts.
Done : E;— E = 45.000 >< 0,08 == 3.600 volts.

E, = 48.600 volts,

On aurait pu caleuler par approximations successives, les diffé-
rences de voltage V—=FE, — E. On a en effet :

V' = pEN == 0,091 >< 45,000 >< 0,915 = 3.740 volts.
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138 CHAPITRE 1X

v -
o = 3.585 volts.

V2 o - r
op = 188 volts. Done @ VI == V' —
Si on s'arréte a cette approximation on aura :

E, = E4- V"= 48.585 volts.

Facteur de puissance aw départ. — On a:
1+ p 1,001
e T e AP RUP 1L S Y 1 2
€089, === COSP=="" g > 0,80 = 0,808.

Variations dans les données. — Les données seront quelquefois
légérement modifices.

Yar exemple, on peut demander de calculerune ligne de trans-
port par la regle d’Eeonomie, connaissant E, P, cosg,

r

W ) T . :
et p, = c’est-i-dire la puissance, le voltage, le facteur de

Py’
puissance au départ; et, la perte de puissance par rapport & la
puissance au départ. On alors des équations tout 4 fait analogues
aux précédentes. Pour une ligne triphasée nous aurions :

(1) E“ft\'é cosg, == P
(2) W = 3R

(3) R=/ 02,
Nous tirons de la:

(5) ¢ ——- LPy S A0p

T g B? costyy
C'est la formule que nous avons employé dans la discussion

sur la régle d’économie,

3% Carcur p'UNE LIGNE DE DISTRIBUTION PAR LA REGLE l)‘l:fCQNO.’H}iC. -

Le voltage au départ du poste de transformation est donné.

h

Nous le désignerons par E,. lci E, est de lordre de 5.000 &
15.000 volts. La puissance dis‘ribuée & Uarrivée P, le facteur
de puissance coso a l'arrivée, et, la perte de puissance dans la
ligne par rapport & la puoissance a larrivée sont également
donnés. On a

a1

(1) Ely3cose =P,

{1) Les valeurs de sine correspondant aux valeurs ovdinaires du facteur de
piissance sont indiquées page 145,
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(2) W = 3RI".
: _ L0
(3) Re=—.
@ p=F
(5) ¢=—1 -+ {14+2pN.
Avee : '
(6) N =cosy I (l —— '? -+ 'z tg?fj) cosy -+ tgl sin f]

On ne peut solutionner ce probléeme que par titonnements ;
mais ils sont peu nombreux, et la solution est trouvée treés rapide-
ment :

On admettra pour E une valeur E’ égale & la moyenne du vol-
tage dans la distribution secondaire. On en déduit :

/ Lr o .E.E.? [

plie cos’

Les fils sont déterminés. L'équation (6) nous donne pour N une
valeur N',
On en déduit pour le voltage a 'arrivée une valeur
%y

Eﬂ o T *
v - 2o

Si cette valeur difféere trés pen de | le probleme est résolu.
Sinon on déterminera une nouvelle section des fils
b P 100
plE
Cette deuxiéme approximation est toujours suffisante, et, la pre
miére l'est trés souvent.

§ ==

cos?y

A° FoRMULES ALGEBRIQUES APPROCHIES. —— Lin employant les ten.
sions composées, et posant V == E,— E on a d’aprés Uéquation (3)
des formules générales :

V=EF l“ 14 \7*"__—_2“\1

" o 7] n o . 7
En posant N == cose l K!, L Lgg )aosap -+-sin g tgh i

in développant le radical on voit que Ie terme (— 1 4 1 4-2pN
contient p comme facteur commun. On est donc conduit & poser :

V= pEM avee : M = [ —1+yT+ 2N |.
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140 CHAPITRE IX

Les formules de calcul de lignes monophasées, triphasées,
diphasées sont alors :

: . i.P. -
1) B = B > K.
2 (=5
(3) V== p EM.

L, P,p, E, L,V ayant la signification qui a été indiquée an début de
ce chapitre.

Ues équations sont tout a fait de mémes formes que celles trou-
vées précédemment pour le caleul des lignes en tenant compte de
la résistance scule. Les valeurs de K et T sont identiques. Les
valeurs de M sont trés différentes de celles indiquées précédem-
ment : elles peuvent &fre calculées par la formule (1) ou mesurées
géométriquement.

On se contente souvent de tables donnant des valeurs appro-
chées de M.

Valeurs de T et K. — Nous donnons ci-dessous les valeurs
numériques de T et de K pour coso = 0,95 — 0,90 — 0,85 — 0,80
etp==1,74.

cos o = 0,95 [cos » == 0,90{cos 9 == 0,88]cos ¢ = 0,80

Valeurs | Valeurs | Valeurs | Valeurs { Valeurs | Valeurs | Valeurs | Valgurs
de K de T de K de T de K de T de K de 7'

Systéme
= % ¥ =
| ) I l'ﬂn [
- - - .t
H I Il il
@, ., @ Q.

Monophasé. . .| 38,56 1,052 42,96] 1,111] 48,17| 1,176] 54, 36]1,250

j Triphasé. . . .| 19,28| 0,607} 21,48] 0,641] 24,08] 0,679] 27, 18]0,722

|
ii_ni,msa. ... 19.28] 0.526] 21,48 0,555] 24,08] 0,588] 27,1810, 625

Ces tables de T et de K ont ¢t¢ caleulées en se servant des for-
mules données dans le tableau de la page 85.

Valeurs de M. — Elles dépendent de 0, de ¢ et de p perte rela-
tive de puissance cdonsentie. Cette perte relative est prise dans les
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formules que nous employons par rapport a la puissance & lar-
rivée. O dépend du diameétre et de I'écartement des fils.

La formule donnant la valeur exacte de M est complexe, aussi,
les tables de ces valeurs de M qui se trouvent dans les ouvrages
techniques sont-elles basées sur des formules approchées. Quel-
quefols méme Vapproximation est insuftisante : ainsi la valeur

(1) N==cosg| (1 —‘r*—i: —+ 2,—} tg®.0) cos o sino tg GJ

a souvent ¢té employée ; elle donne pour M une valeur sensible-
ment trop forte comme il est facile de le voir. En prenant la par-
tie de N, indépendante de la perte de puissance relative, on a :

(2) M ==cos® o [1 + tg . tgh].

M. le Professeur Pender a montré qu'en premant pour M la
valeur donnée par l'équation 2, U'erreur relative faite sur M ne
dépassait guere 2 4 30/0 dans les conditions ordinaires (Electrical
World, 1905).

Cecil nous indique que la valeur vraie de M varie lentement
avec p ; la variation avec 'écartement des fils est également assez
lente.

Par conséquent, la table ci-dessous qui donne les valeurs exac-
tes de M, pour une perte relative de puissance de 100/0 et pour
des écartements de fils de 0,60 pourra étre utilisée avec une
approximation suffisante, lorsque les pertes relatives varieront de
5 415 0/0 et les cecartements de fiis de 0,50 & 0,70.

Valeurs de M

23 cycles 50 cycles
Diamelre des
l}lh‘ (-)ll o e
millimetres |ooco—0 95| 0,85 | 0,80 |cose=0,95 0,85 | 0,80
1 1,15 P4 | 1,06 {47 1,49 | 1,47
10 i1 4,03 1 0,99 1,36 1,81 1,33
9 107 0,95 0,92 1,27 1,24 1,22
8 1,03 0,93 0,86 1,20 1,13 1,11
7 1,00 0,88 0,81 i, 42 i, 0% 1,00
6 0,97 0,84 0,71 1,06 0, Y6 0, 94
5 0,95 080 | 0,13 {102 0,90 | 0,83
i 043 078 | 0,70 0,97 0,8 | 0,78
Exemple numérigue. — On demande de caleuler la section des

fils permettant de transporter & 5 kilomeétres une puissance de
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1.000 kilowatts comptés a Uarrivée. Le voltage a 'arrivée entre fils
est B == 5.000 volts. La perte de puissance relative consentie en

fonction de la puissance & l'arrivée p = 0,06. On a d’autre part
o==1,74; cos.0 = 0,80 ; /==50 cycles,

Nous avons :

5% 1.000.000 _ . 9718 .
. e Shbieh LAY 1y B § - S kL { 20
° 0,06 % 5000 7~ 18 0.3 90 m* 60.

Nous prendrons deux fils de 7 mm. 5 de diametre dont la see-
fion totale sera 2 > 44,18 == 88,36,
D'autre part :

P _ 1.000.000

I= B < [ > 0,722 = 200 >< 0,722 — 144,4.

5,000 7
Si nous désignons R la résistance d'an des lils de ligne par la
perte de puissance est

z>\s><' > Roew 85 1B 3¢ 220 69180 watts.

La perte de puissance relative est done 0,062,
La chute de voltage est :

A% :pi‘;}ri = 1,0062 > 5.000 >< 1,06 =328 volts.

E, == 5.328 volts.
5° CALCUL D'UNE LIGNE DE TRANRPORT OU DE DISTRIBUTION PAR LA RBGLE
pE « Box Service ». — Nous nous proposons de caleuler une ligne

de transport en donnant : Ia puissance P distribuée a I'arvivée, le
facteur de puissance cos ¢ & Parrivée, le voltage E a larrivée, et,
en se fixant la perte relative de voltage par rapport & E.

La solution rigoureuse du probléme est fort complexe, les équa-
tions montrent qu’il s’agit en somme de lintersection d'un cercle
etd’'une courbe logarithmique.

La solution se trouve assez facilement, par tatonnements, en
essayant un fil de diamétre o, ef, vériiant la chute relative de
tension qu'il donne lorsque la ligne distribue a Parrivée une puis-
sance P sous un voltage I, avec un facteur de puissance, cos s,

Toutefois les méthodes algébriques pures ne sont pas i recom-
mander dans ce eas, car la section de la ligne est relide, a la chute
relative de tension par les formules complexes :

(1 ¢ =1 \JET{:Q;‘N .
(2) N=coso ('l + f; -} i’ tg* ) cose - 1g b sin '“.“J
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Lo Ls
(3) g =Ll
o) Ly = (0,05 + 0,4606 lov ) >< 10~
1050
By R = 02L,

Le caleul d'une ligne de distribution se ferait de la méme fagon.
~ Le fait que le voltage au départ est fixé, n'apporte pas ici de
difficultés spéciales; puisque la perte relative de voltage (e) est

E,

1+4e’

donnée, on a, pour déterminer E, la formule : E =

11— Simplification de I'étude algébrigue par l'utilisation
d'un réseau de courbes

i° Courses b MM. Pusper gr Taomson (). — Cavcun pes uieNes
EN TENANT COMPTE SEULEMENT DE LA RESISTANCE ET DE L'INDUCTANCE, ——
Les longueurs que présentent le caleul exact de la chute relative
de tension d’une ligne présentant une inductance appréciable,
lorsque la section est connue, et les difficultés des tatonnements
nécessaires pour solutionner algébriquement le probléme inverse,
ont conduit & chercher la simplification de ces études et de ces
caleuls, en se servant d'un réseau de courbes tracées a 'avance.

M. le professeur Pender et M. Thomson utilisent un réseaun
de courbes reliant (un peu indirectement) la chute relative

de tension e ='U“E

ligne f= %i., (prise par rapport a la tension simple).
La tension simple an départ Uy est donnée par 'équation :
Ui = (U Zlcos(h—o) P+ 21 sin2 (f—2)].

Posante == -U"ITU et{%::%iil vient :
S e”—uﬁ”—kﬂe-éﬁﬁcos(ﬁh?)'wo

Cé tie sont pas ces hyperboles qui constituent le réseau, régol-
vons l’équatmn par fapport de, ona:

® ‘9"““1+\/1+2f3008(9~*?)+§“ R

) Procedmgs of theAmerzcanInstztute, Junliet 1911 Trausmxss;on Imes by
Harold Pender et H. F. Thomson.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



144 CHAPITRE IX

MM. Pender et Thomson prennent comme absecisse @ 7= == -

et comme ordonnées y =23 cos (| —¢) - &2

Pour chaque valeur de (# — o) nous aurons une parabole, I'an-
gle intervenant par le cosinus, le signe de (§— 2) n’a pas d'impor-
tance : § —o=-2 el § — ¢ =-—a donnent la méme courbe =.
Pratiquement 1l suffit de tracer les courbes a de 5 en 5 degrés.
Ce réseau de courbes a ét¢ reproduit avee I'autorisation des
auteurs, a la fin du présent ouvrage. L’é¢chelle placée ala gau-

Uy— U

valeur de ¢ == - l . Les divisions de cette échelle sont done iné-

gales. )

Si i devient négatif, nous avons des augmentations relatives de
tension. Les numéros des courbes nous monfrent que cela ne peut
avoir lien que pour des valeurs négatives de o.

Cet abaque permet de solutionner rapidement les divers pro-
blémes de chuate de tension. Nous verrons également qu'il faci-
lite beaucoup le calecul approché des tfensions et des courants,
des lignes dont la capacitance n'est pas négligeable, a condition
d'y joindre une échelle de correction des effets de capacité.

a) Détermination de la chute relative de (ension d’une ligne don-
née. — Soient E, P, cos ¢ le voltage, la puissance distribuée et le
facteur de puissance & I'arrvivée,

Nous chercherons 'ordre de la courbe o, ¢’est-a-dire la valeur

o, == 0, — o, la valeur de cos ¢,, donne ¢, et la relation tgl, = f:?;;!“
T
donne f,.
_ e i _ N . o 21 Iz]
Nous calculerons ensuite la valeur de 'abscisse 3, ==

¢'est-d-dire la chute relative de tension due a l'impédance de la
ligne, par rapport & la tension simple.

La verticale élevée au point d'abeisse 3, coupe la courbe
a,==0, — o, en un point dont 'ordonnée donne la valeur de la
chute relative de tension cherchée, grace a 1'échelle. i

Tables pouwr la simplification de ces caleuls. — Le caleul des
lignes trigonométriques étant peu précis par la régle a calcul,
nous donnons ala fin do présent volume une table, donnant les
angles (caleulés & une minute prés) correspondants a des tangen-
tes variant par centiemes de § & I'unité.

oo bow Ls . ‘1 .
Si ——= < 1 ce tableau donne immédiatement ou par une trés

rapide inferpolation la valeurde §,.
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Ao L , -
‘1——T—3— > 1 on caleulera I'angle par la cotangente. On a en

. R 7
it N 3 o el e e TN — _( .
effet : cotg 0, T tg (2 ii)
On trouvera donc immédiatement 'angle 0, tel que tg 0, = W_FEJW_
d ot , 1ig

et on aura 6, == —¥0,.

Cette table contient également les sinus et cosinus des angles

précédents
La connaissance de ces lignes trigonométriques permet de cal-
. 21 , RI
culer rapidement la valeur de 3, = 5 on a, en effet : § = 0

sous cette forme on évite le caleul de Z = /yr* 4 0L,
Enfin le tableau ci-dessous donne les valeurs de ¢ correspon-
dant aux facteurs de puissance usuels.

Table des valeurs de ¢

Valeurs de cos p Angles ¢ sin E
1 ] 0
0,98 18012’ 0,312
0,90 250517 0,436
0,85 31047 0,527
0,80 360521 (0,600
0,75 41025/ {1,662
0,70 5034 0,714
Ezxemple numérigue. — Proposons-nous de caleculer la chute

relative de tension d'une ligne triphasée a 30.000 volts, dont les
fils de 8 millimeétres de diametre sont écartés d'un metre. La lon-
gueur de la ligne est de 60 kilometres. La puissance distribuée a
Parrivée est de 3.000 kilowatts avec un facteur de puissance
cos o == 0,95 (courant en retard, ¢ sera positif), n = 25 cycles.

On a :
U = 30.000 — 17.820 | = p Iy 3.000,000 — 6028

- Evicose  B30.0005<1,73 % 0,85
’ o ‘ 0,180
r=0,3463 oL,=0,162+0,028==0,180 tg 0= S5
0=2720 ¢ =1812 a=0—0o =917 =01

= 0,520

16
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g_l_ __RL 60)(03463)(608__
U~ Ucost  17.330 % 0,887 0,0823

Comme les abscisses et ordonnées sont marquées en pour cent,
nous prendrons abscisse 8,22, L'ordonnée du point d'intersec-

D'autre part 1 =

tion de la verticale passant par ce point avec la courbe o = 9“—%—

(courbe trés voisine de la courbe o = 16°) a pour valeur 8,1. La
perte relative de voltage est done de 8,1 0/0 ou 0,081.

81 on avait un grand nombre de lignes ayant méme écartement
de fils & calenler, on pourrait abréger encore ces caleuls, déja
trés rapides, en établissant une fois pour toute un tableau des
impédances divigées, c'est-a-dire un tableau donnant les valeurs
des impédances kilométriques des fils de 4 & 10 millimetres de
diametre, ainsi que les angles § correspondants.

Dans ces conditions, le caleul devient trés simple.

Nous donnons ci-aprés un tableau des impédances dirigées
pour des fils distants de 70 centimeétres et des cyclages de 25

et 50.
Tableaux des impédances dirigdes

{(Distance entre fils 70 ceniimdires)

25 cycles 50 eveles

millimétres | Impédance Impédance
kilometeigue | Angle 0 | g 0 kilométique | Angle 8

a

1,398 To53" 10,13852 41,4372 | 1B029° 0,27705
{) 905 11047 0] , 20865 O, 19600 | 22039 0, 4473
G 6440 | 16044’ 0 20107 O 21| 300127 |0, 5324
0, JARED | 210k 0, 3852 , 3703710, 7704

. 0-,3858 26010° |0, VAL 04854 | 440207 10, 9824
04,3202 | 34019 0,6082 , Bgoeds™ 14, 2165
0,2754 | sGe22" 00,7362 b Bbo4l |1, 4728

4
5
]
7
8
9
0

e

1y a lieu de remarquer que le réseau de courbes que nous
reproduisons a été fait surtout pour le caleul des lignes de trans-
port de force. Pour le caleul des lignes de distribution de force &
trés faibles chutes de tension, Uéchelle adoptée pour ces courbes
ne donne pas une grande précision dans les lectures des trés
fa,lbles chutes relatives de tension.

L'échelle portant Uindication « Seale for Capaclty Correction »
on echelle pour correction des effets de capacité, sert pour le cal-
cul des lignes dont la capacité n'est pas négligeable.

Indiquons rapidement Uemploi du réseau de courbes, dans ce
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cas, que nous traiterons en détail dans le second fascicule, en y
Jjoignant naturellement toutes les démonstrations néeessaives.

2¢ Usace pu niésEau vE covnses pe MM. Pexper gr Taomson pour
LE CALCUL APPROCHE DES LIGNES DE TRANSPORT, EN TENANT COMPTE DE LA
caracite. — Dans des articles que j'ai publiés dans La lumiére
électrigue, en octobre et novembre 1909, en collaboration avee
M. Blondel, il a ét¢ démontré que les vecteurs U, et Jy de la ten-
sion simple et du courant en un point d'une ligne de transport
située & une distance » de Narrivée pouvaient éfre &étemmés par
les équations géométriques :

(1) (%x) (U-ﬁ) '+‘ ( rotdtion —

(2) (J-"C) = (j—;) + (1&‘) rotation — o

Les vecteurs cbmposants U, Vi Jo, I étant déterminés d’autre
part d’aprés les séries géométriques suivantes :

(3) To=T, +( xﬂU,) +(”w2 *U)%Jr...
) {9 = [Uwa)y + (5" "”“”*)a, St
(5) | ASET lm)e+(1r""“ )BH + ..
o <§)mﬁ)+(@)3+.;.

5 et w étant Timpédance et Vadmittance kilométrique :
= s

tge_w_f:a tg e'::&;s: == (40

Il a de plus été démontré, dans les articles précités que si on
sarréte & un terme quelconqgue de ces séries, Uerreur absolue
faite sur un queleconque des vecteurs Uy, J,, V,, I, est au plus égal
au premier terme négligé multiplié par V2. .

L’erreur absolue sur W, par exemple ayant pour limite maxima
Ia somme des limites maxima des erreurs des deux vecteurs Uy
et V,, nous voyons que si nous cherchons le courant et la tension
au départ (z = /), les erreurs absolues maxima faites en prenant

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



148 CHAPITRE IX

seulement les deux premiers termes des séries 3 et 6 et le pre-
mier terme des séries 4 et b seront :

¢ == (~Hf ;U 41, .:’"_;?2 [‘c‘) \/:f pour Ub,,

24

ot PU 4L EE ”N) V2 pour J,

Les erreurs relatives maxima sont d’ailleurs -5 et £ .
0 0

Ces erreurs relatives sont, en général, trés faibles pour des
lignes dont la longueur n'excéde pas 325 kilométres & 25 cycles
et 180 kilomeétres & 50 cyeles.

La perditance ¢ est, d’autre part, trés faible. Si nous suppo-
sons g =0, on a & :z

Si la Iongueur de la ligne est inférieure aux longueurs préei-
tées, les vecteurs de la tension simple, au départ, W, et du cou-
rant au départ J, seront donnés par les équations géométriques
relativement simples :

(7) () =), + (355°0,) + T

§+a @m?)i
(8) (3,) = s'T)m_% ! <_)t Hi)ﬂ + (UwCl)_
'E'"{"ew?; 3

U, et I, désignant la tension simple et le courant a l'arrivée (1),
v, le décalage & larrivée. Les valeurs algébriques de 46, J,
et P, == U, J, cos ¢, s'obtiennent trés facilement en passant par
les projections de %, et J, sur deux axes perpendiculaires OX
et OY — OX étant confondu avee la direction de U,.

Si nous posons :

— U -1
e T"%"_Q_Ulm v :g?_?;__l et p' = E:Ei_})’_ avec P, == U1, cos g,

on-a, avec la méme approximation :

(9) e = —1-4 T4 28 cos (0

o) F B — 0n.C. Ly 0.

(10) ' = —1 4 VT Zycos (90° - G,) - ¥ — o .CuLy. 22

(1) Les notations du calcul des lignes avec capacité différent trés légérement
de celles adoplés précédemment, par suile de I'obligation de désigner les ten-
sions et courants & vide,
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<7 U,
avee v = w.C.l Us
Iy
(11) pr =L o Crlitg o
) p=3- Lo * tg o
f 4
(12) et cos g, = co% o )

T ()

Les valeurs de ¢ et ¢/ peuvent étre déterminées trés rapidement
a l'aide du réseau de courbes.
&I_U;

T

Jq

suffira de suivre la verticale du point situé sur OX d’abscisse

Chute de temsion relative ¢ =— ... — Pour obtenir ¢ il

B = —Il"—g‘ jusqu’an point de rencontre de la courbe dont le numéro
“§

correspond & o = 0 — 9, et de redescendre ensuite le long de cefte
verticale, sur une longueur égale & w*.C.Ls.l. mesurée & Uéchelle
de correction de capacité.

L'ordonnée ainsi déterminée, mesurée suivant ['échelle des
chutes relatives de tension donne la valeur de €.

Ceci résulte de 'équation (9).

, . . Ly
Courant au départ. — Pour obtenir la valeur de ¢ = =0 Iy
i
) U
nous calculerons d’abord la valeur de y = w.C./. T} :
i

Elevant une verticale au point d’abscisse v, nous suivrons cette
verticale jusqu'au point d'intersection avee la courbe dont le
numéro correspond & la valeur de 90° -+ »; descendant & partir
de ce point, le long de cette verticale sur une longueur égale &
w® C.Le.2, mesurée & P'échelle de correction de capacité, nous
déterminons une ordonnée, qui, mesurée & I'échelle des chutes
relatives de tension donnela valeur de ¢ en pour cent. On a d’ail-
leurs 8, =1, (1 + 7).

Le calcul de cosg, et de p’ n'offre aucune difficulté.

Ezemple numérique. — Nous prendrons 'exemple numérique
donné par MM. Pender et Thomson, en le traduisant en mesures
métriques (d'ott des nombres complexes). Cet exemple est un cas
lemite d’emploi de la méthode.

Les données étaient les suivantes :

Cyclage n = 60 { = 160 kil. 8.

Diamétre des fils 4 == 11 mm. 68.

Distance entre fils D = 183 centimétres.

Voltage entre fils E, = 60.000 I == 1004 cos g, = (,95.

On en déduit : '

U= 34.640v. r=0"166 wl,= 0452 w(=1 _,75}-;’1{1“6111"{105.
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\

2==18"12' tg5=0,328 tg (} ) = 20,3672 §=69°50",

N bt ,) wlig

cos 0 == 0,344.

Effectuons le caleul de ligne en négligeant la capacité. — La perte

relative de puissance est p — ?ﬁl’u\!“” = (,0813, soit 8,13 0/0.
Jycosg :

D’antre part:

g ue=leli— _rl, 1608 X 0166 X100 __ g 99; goit 22,4 0/0.
U, — U,cos0 34,640 % 0,344 ,
f e o == 51938 ou ‘51"6;" i0.
Suivant la verticale élevée au point d’abscisse 22,4 jusqu’a la
rencontre de la courbe 81;6 nous trouvons e = 15,4 0/0.

o 1 4+ p
Enfin cos o, = cos ¢ Ti—’ == {),89.
1+ e

En tenant compte de la capaciié. Perte relative de puissance. —
Una:

pre= S ol tg == p— 3,78 < 1077 < 0,166 ><

Ugly cosp !
>< (160,8)* >< 0,328 == 0,076.
Done p' = 7,6 0/0.
Perte relative de voltage. — La quantité soustractive :
W C.Le 2 == 8,75 >< 107 >< 0,452 >< (160,8)* = 0,0438.

En suivant la verticale du point d'abscisse 22,4 jusqu’a la rencontre
de la courbe 51,6 et descendant de 4 divisions 38 mesurées sur
V'échelle de correction de capacité, on a ¢ == 13,6 0/0,

Courant aw départ.— Nous avons 90° - ¢== 108°12'=1082/10,

y = oGl o= 3,75 >< 107" >< 160,8 >< M0 — 0,909,

i
Partant du point d'abscisse 20,9, suivant la verticale jusqu'a la
courbe 108,2 et redescendant de 4 divisions 88 mesurées sur
'échelle de correction de capacité, ona : ¢ =—6,70/0.
Done ; Iy==1, (1 —0,067) = 93+3.
Facteur de puissance au départ.

COS ©,

= 0,965.
7

Erreurs relatives. — ['erreur relative sur U, est inférieure & ;

sy e shp =
Yoo
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Effectuant Ie calcul on trouve trois milliémes environ. L'erreur
relative faite sur J, est sensiblement de méme ordre. Il sagit
naturellement des errcurs systématiques provenant des équations.

3° (iAS DES CANALISATIONS SECONDAIRES ET DES LIGNES DE TRANSPORT DE
FAIBLES LONGUEURS. — Dans ce cas, on a souvent un grand nombre
de lignes analogues (méme écartement de fil) & calculer; la néces-
sité d'uncaleul rapide conduit a spécialiser davantage les courbes.
D’autre part, ces lignes sont souvent déterminées par la chute
relative de tension, et il est désirable de pouvoir frouver immé-
diatement le rayon du il correspondant i une chute de tension.

Il ne saurait étre question de donner une série de courbes, si
nombreuses soient-elles, solutionnant le probléme d'une fagon
générale ; mais dans certains cas, le probléme peut étre restreint,
par exemple, par l'emploi d'une fréquence donnée, I'éeartement de
fil étant voisin de 60 centimeétres.

Considérons I'équation donnant la perte relative de tension :

et % — 24 cos(@ cp)—-z-«znlfuw

Remplagons | par sa valeur en fonetion de la puissance P, par

phase. On a I— et Z par [z, L'équation précédente peut
s'éerire :
Pn 1 P\ cos(0 — o) 5 1 o)
zi(U’ )coa’:;aui-—gz( U’) cosy _”(e + 2e)=0

~ Supposons que le eyvelage soit de 50 ef P'écartement de fils de

70 centimétres. _
Donnons i ¢ les valeurs 1 0/0, 2 0/0,..., 15 0/0. Nous aurons

pour chaque valeur prise pour e une courbe dont les abscisses

seront --P— et les ordonnées s (impédance kilométrique). On peut

porter sur Uéchelle des ordonnées les diamétres.

Nous aurons ainsi quinze courbes pour chaque valeur de cos ¢.
On établira seulement le réseau de courbes pour cos v =1, 0,90,
0,80, 0,70. Ces courbes solutionnent presqu'immédiatement le pro-
bléme indiqué.

- Cette solution a été adoptée par MM, Pionchon et Heilmann
dans leur intéressant Traitd pratique de caleul de lignes. :

Les réseaux de courbes publiées dans cet onvrage s’ appliquant-
seulement aux hgnel a 80 nycles dont l’écaﬁement est voisin de
0 m. 70, : : : :
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III. — Etudes graphiques

i° ETUDE DE L'EFFET DE LA VARIATION DE L’INTENSITE ET DU FACTEUR
DE PUISSANCE DANS UNE LIGNE DE TRANSPORT DONNEE. — La connaissance
de la section et de I'dcartement des fils permet de caleuler la
résistance R et I'inductance /vl des fils de la ligne de longueur /.

/
. /
M.
Yoo
e
U‘Lf” . » .U

Fig. 43.

Le diagramme ayant été déerit plusieurs fois, nous n’'insisterons
pas sur la construction de U, connaissant U, », RI et /oL, Pour
Pétude de 'influence des variations de régime, lidée d'impé-
dance dirigée est plus commode que la considération des vecteurs
de chute de tension ohmique et inductive. Nous remarquerons le
vecteur ZI représenté par la droite I\'IF\MG}(P fait avec MA lan-

gle (6—g). Bi p == 0 cette droite vient en MM, faisant avec MA l'an-
gle 0. Si l'angle de décalage croit jusqu'a la valeur ¢. Le vecteur ZI
vient en M(M,) et l'angle de ce vecteur et de la droite MM, est
égal i .

Variation du facteur de puissance. — Nous n'avons done & con-
sidérer que le mouvement de la droite M(MO)?) par rapport & la

droite MM,. Si nous supposons l'intensité constante le point (MO)?

se déplacera sur un cercle de rayon M{MU}? = ZI1.

Si dans ces conditions le facteur de puissance part d’'une valeur
égale & I'unité et va en diminuant constamment, le point (M,) se
D &

déplacera dans le sens de la fleche (1);la chute de voltage
(U, — U) augmentera jusqu'an moment ol le point M, sera venu
en A. A partir de ce moment la chute de tension diminuera. Le
maximum de cette chute de tension est ZI.

Nous avons supposé le courant décalé en arriére de la tension
simple; il peut étre décalé en avant, par exemple si la ligne de
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transport alimente de larges cAbles, des moteurs synchromes
surexcités, ete. Dans ce cas le point M, viendrait en M/, et se dépla-
cerait dans le sens de la fleche (2), si le décalage augmente.

Nous voyons que la chute de tension peut devenir nulle ou
méme négative c'est-i-dire que la tension au départ peut devenir
plus petite que la tension a l'arrivée,

Variations de lintensité. — Si VUintensité varie avee un méme
facteur de puissance, le point (M,) se déplace sur le rayon

-

(M), M dans le sens de la fleche (3) pour des intensités décrois-
santes.

Variations @ puissance constante. — Si la puissance reste
constante on voit que le point (M) se déplacera sur une perpen-
diculaire & la droite MM,. '

Perte de puissance relative. — lLa perte de puissance relative

ost - RIE Rl MB
s Uleosy ~ Ueosg  OM
ear MB =

CO8w

M,

)/
“ﬁ’—N\\/ 7,

=

Fig. 44.

Sile point B est situé entre A et M, la perte relative de puis-
sance sera plus faible que la perte relative de voltage, et inverse-
ment, en effet :

OMy — OM a\l'mﬁ_

oM T OM

Le tableau des valeurs de (M) (situé page 141) nous indique
Veffet produit, & ce sujet, par tel ou tel diametre de fil. (Pour les
cyclages de 25 et de 50).

2° RAYoN D'ACTION D'UNE LIGNE DONNEE.— Pour une ligne donnée,
cherchons la distance / 4 laquelle on peut recevoir, sous la tension
simple U, avec un décalage, une puissance P, par phase. La
tension au départ étant U,. Ce probléme peut se poser en parti-
culier pour les cibles, unités dont il a été fait mention au paragra-
phe 4 du chapitre 1V.

e ” . . p
L'intensité de courant qui parcourt la ligne est [ = 5"
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La ligne étant donnée nous connaissons l'inductance et la résis-
tance par kilomaétre.

Portons OM == U sur OX et tracons la droite MC, telle que
CMX == 6.

§ étant donné parla relation tg § =

st o

Le point M, extrémité du vecteur de la chute de voltage d'impé-
dance, se trouve sar la droite MM, faisant avee MC, un angle ¢ ; et

sur un cercle de centre O et de rayon U,
La-distance cherchée est : / #%“" étant Dimpédance kilo-

métrique de la ligne,

4

0 . 7 lu
Fig. 45.

30 IMAGRAMME POUR LE CALCUL RAPIDE DES LIGNES AVEC INDUCTION
(M. Ralph-Mershon, American Electrician, 1900).

On peut tracer un diagramme qui évite d'avoir 4 faire des cons-
tructions graphiques.

Supposons que sur du papier millimétré par exemple, nous tra-
cions des cercles ayant leur centre 0 4 la rencontre de deunx traits
forts, avec des rayons successifs de 10 centimétres, 10 em. 1,
10 em. 2., 11 em., 11 cm. 1, ete. Nous aurons la figure ci-dessous.
Numérotons les cercles 6, 10, 20. Ce seront les cercles indiquant
la chute relative de tensmn en pour cent, par rapporta la tension
a l'arrivée.

Divisons le rayen horizontal OA du eerele de rayon minimum,
en dix parties, numérotées & partir du centre, 0,1, 0,2, 0,3, 0,9.
Ces divisions indiqueront les facteurs de puissance. _

Supposons qu'on nous demande de caleuler la perte de tensidn,
en pour cent, par rapport a la tension a 'origine d’une ligne &
50 cycles de 10 kilométres de longueur, débitant une puissance
de 500 kilowatts i I'arrivée sous une tension entre filsa Uarrivée de
5.000 volts, avee nn facteur de puissance cos ¢ = 0,80. Le diame-
tre des fils est de7 millimétres, leur dlsta,nce 60 centimétres. Nous
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caleculerons d’abord les chutes relatives de tension, ohmiques et
inductives, par rapport & la tension simple ¢’est-d-dire :

]I 17wl
U e
Ona; U =" — 2886

N

R=0,4525<10==4782 fooL,=10(Y - Z)==10(0,274+0,066)=3 40

o 500.000 L moA _ ac .
I= 5000 % 1.13 X 0.80 = 725 RI=32Tv. L/loLy=246v.

1. lwlg
U
Prenons le diagramme que nous venons de préparer. Suivons

la verticale dupoint indiqué facteur de puissance 0,8. Cette verti-

cale coupe le cercle de plus petit rayon en un point M. Comptons

a partir de ce point Lorizonialement 11,2 petites divisions (1), ¢’est-

dot : N—o112 — 0,085

TSRO T | ..
RN &ﬁ Sl ~ BESN
SRR TGN - o
o : \{ \\ g/—\ :?‘:”
BSUNSN AN gnmuwmué )
M \‘ A X \,:, ;&
4* 5
NN . \ o
\\ - \\ A\
AR \
(e ARATANL
[RASAVASATATATAT
T
. . ] B
o .2 -'3 & W8 .6 7 B .8 f 2050 e

: Fig—. 46. — Chutes relatives de voltage

i du’e lesmdu rayon du cercle minimum ; puis vertwalement,

8,5 divisions a partir de 'extrémité des 11,2 divisions précédentes.
Neus tombons sur le cercle 14,1, La perte relative de tension

BomFosto,141.

(1) Le format du livee obligeani & adopter une figure & échelle réduite, los
petites divisions n'ont 616 marquées que de 5 en 5. Les exirémités des vecteurs
horizontaux et verlicaux paraissent ainsi étve oblenus avee peu d'approxima-
tion, En emp!oyant une échelle sufﬁsa.nte et tracant toutes les pehies dmswns
prévues, cette impression disparaft, :
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Nous avons, en effet, construit le diagramme des tensions sim-
ples en divisant par U toutes les longueurs. En tracant la verti-
cale au point 0,8, nous arrivons sur le cercle de rayon minimum
en un point M, fel que le rayon OM fait avec I'horizontale, ¢’est-
d-dire avec la direction des chutes ohmiques un angle % corres-
pondant & cos ¢ = 0,80. Comme U est pris pour unité, la distance
entre le cercle 14,1 et le cerele de rayon minimum est ¢ '“{T—U

Pertes relatives de puissance. — Si nous tragons le rayon OM
correspondant au facteur de puissance cos 9 = 0,8 : l'intersec-
tion de ce ravon avee la verticale des chutes induetives tombe sur
un cercle dontle numéro, indique en pour cent, la perte de puis-
sance relative, par rapport a la puissance déliveée a larrivée.
Toutefois le caleul de la perte relative de puissance est tellement
simple quiil n'y a pas lieu de se servir du diagramme.

Ce diagramme est trés général, trés facile & tracer, mais son
emploi exige comme nous 'avons vu quelques calculs. Une fois le
diagramme tracé, il n'y a plus qu'a suivre avec une épingle, par
exemple, la verticale du facteur de puissance, 'horizontale de la
chute ohmique relative, et enfin la verticale de la chute inductive
pour tomber finalement sur le cercle indiguant le pourcentag
de lachute relative de voltage. On prendra des divisions appropri¢es
aux chutes de tension qu'on étudie; le millimeétre est évidemment
une trop petite division.

On peut caleuler a l'aide de ce diagramme, en opérant par
tatonnements, la section d'une ligne pour une perte de tension
donnée. Les méthodes suivantes sont toutefois préférables.

4° DETERMINATION GRAPHIQUE DE LA SECTION D UNE LIGNE DE TRANSPORT
PAR LA REGLE DE Box Service. — Proposons-nous de déterminer la
section d’une ligne de transport, lorsque la perte de tension rela-

: - —n . . )
tive est fixéde e == —5— On connait de plus la puissance P, la
tension E et le facteur de puissance cos 9 a U'arrivée.

Nous avons :
) P ¥ E U, -t vOTT 27
(1 == —0r U= L—=e dott Uj=U{l +e)

Ey3 cosy V3 U

La considération du diagramme des impédances dirigées, nous
permet de solutionner, trés rapidement, le probléme de la recher-
che de la section de la ligne.

Construisons ce diagramme pour la fréquence et I'écartement
de fils adoptés. Nous avons vu que les courbes d’inductance et le
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tableau des résistances de fil permettent de construire ce dia-
gramme trés rapidement.

Prenons MX comme axe des courants; MK, décalé de v en avant,
sera l'axe des voltages.

Supposons que nous ayons construit le diagramme des impédan-
ces & 'échelle de » millimétres par ohm ; prenons comme échelle

)

WA
f/

AX
A\

%'0

Fig. 47,

n ’ . » .
des volts . / étant la longueur de la ligne en kilométres; I, le

courant en ampéres déterminé par I'équation (1).

Nous voyons que Ma représente a I'échelle choisie pour les volts
zy.0. =1, ], ¢'est-a-dire la chute de tension d'impédance dans un
fil de 10 millimeétres de diamétre de / kilomeétres de longueur ol
circulerait le courant I.

Portons sur MK, a 1'échelle —-;;—-1':1ifiiiméh‘es par volts, la tension
simple U a I'arrivée.

OMa esten somme le diagramme d'essai du fil de 10 millimetres
de diameétre.

Oméb serait le diagramme d’essai du fil de 9 millimétres.

La courbe a, b, ¢,.., est le licu des extrémités des vecteurs MM,.
Mais, d’autre part, ce point M, se trouve i une distance du point O
égale a U, = U (1 +e).

Si done nous tragons, de O comme centre, un cerele avec ce
rayon, lintersection de ce cercle avec la courbe a, b, ¢,...,
donnera en M, U'extrémité du vecteur de chute d'impédance cher-
chée.

Le diameétre du fil serait compris entre 7 et 8 millimétres. Si
nous projetons M, sur I'axe M X.— En M, nous avons en MM la
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158 CHAPITRE 1X

résistance exacte du fil de ligne qui convient, MM/, est & I'¢chelle
de n millimétres pour un ohm. La connaissance de la résistance
nous détermine la section du fil.

®i nous avons divisé préalablement la courbe a, 6, c,... nous
lirons direetement le diamétre,

Afin d'éviter de détériorer le diagramme des impédances, on
peut construire sur un papier calque les deux axes MX, MY, la droite
KM, et are de cercle déerit de O comme centre avee U(l - ¢)
comme rayon. Si ¢ varie, nous avons des cercles concentriques de
rayons variables.

Exemple numérigue.

Soit ¢ [ = 100 km., P, =280 K.w.s
pour une perte de voltage de 10 0/0 par rapport a la tension U.
Le cyclage est de 80 cycles. Supposons que nous ayons le dia-
gramme des impédances a I'échelle de 10 em. pour un ohm.

30. 000

- )U_X ()?"3(? ey 2(3“* /] == 2(5(}()

Nous avons : [ = T

10 cm.

échelle des volts sera par volt : 5 gop OW par 1.000 volts

{0.000 ¢m.
R e ”y 2
2.600 = 3085

Nous aurons : OM === 52 cm, == U, et U, == U(1,10)==57 cm.2.
Ce cercle coupe la courbe des impédances frés prés du point
veprésentant le fil dont le diamétre est 6 mill. 9.

y

Fig. 48.

Dans le cas présent, on peut simplifier () la construction et
viter les ravous encombrants : OM et U,.

(1) Cetle construction simplifiée a ¢té Indiquée par M. Herdt, Lumiére élec-
fgue, 1909, 17 mars, Gélait la premiére ¢tude de ce genre.
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Tragons en effet la droite MA faisant avee MX Pangle ¢ == 3695
cosy == 0,80, et portons sur cette droite MA == U, — U. Le cercle
de centre O et de rayon U, passe sur A. Toutes les fois que A
sera voisin de la courbe d'impédance, on peut remplacer ce cercle
de grand rayon par la perpendiculaire AA" & MA.

- Détermination de la section de plusieurs lignes. — S'il y avait un
grand nombre de lignes & déterminer de cette facon, I'échelle
choisie pour les impédances dirigées (échelle choisie d'ailleurs de

fagon & ce que, pour le premier essai, I'é¢chelle ?—I soit acceptable

pour les volts) pourra ne pas convenir, i tous les cas qui se pré-
senteront; la chute de tension admise ¢U pourra varier.

On faclhtera le travail de délermination des sections en cons-
truisant deux diagrammes.

L'un sera constitué en portant sur les droites Ma, Mé, M¢ d'im-
pédances dirvigées, des longueurs z/I, z/T, z/1", & une échelle
de p millimetres par volts, échelle compatible avec les données.

Réunissant les points de méme produit /1, on obtient une série
de courbes que I'on peut déSJgner par le produit /I, des ampéres
kilometres.

Le deusieme diagramme sera constitué sur papier calque par des
séries de cercles concentriques de centre O ot de rayon U (1 4 ¢).
On donnera & (¢) diverses valeurs.

Si nous superposons le diagramme sur papier calque, au dia-
gramme des chutes d'impédance, en ayant soin de faire faive a
la droite OM, un angle () avec MX' dans le sens positif, l'intersec-
tion de la courbe d’ampere-kilométre convenant a la ligne, avec
le cerele de chute de tension, convenant & la chute de tension
admise, nous donnera le point M, cherché, et, par suite la section
de la ligne. Dans la détermination des lignes de faibles fréquences
(25 cycles) par la régle de Bon Service, on constalera; dans cer-
tains cas, quun faible facteur de puissance conduit a I'adoption
de diamétres de fils plus faibles, qu'un bon facteur de puissance :
il n'est pas prudent de profiter completement de cette économie.

 B° DETERMINATION GRAPHIQUE DE LA SECTION D'UNE LIGNE DE DISTRIBU-
TION PR LA RbLE DE Box Sgavice. — On se propose de caleuler
la ligne, en limitant toujours la perte de tension relative ; mais la
tension au départ E, est fixé. On connait de plus : P et cos ¢, puis-
sance et factewr de puissance & Parrivée. /la longueur de ia hg‘ne%
Ainsi que la distance entre fils et la fréquencei . .
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E,— E

Eqy

—  dolt: E = E(1 —e¢).

P
T B —e3 cosy
La détermination de la section se fera comme dans le cas précé-
dent, avec une trés légére différence, tenant i ce que le voltage
E, est fixé, et par suite la tension simple U,

y
/\\ (
%
f’ \\
afé e d - ° -
\
kY
hd
/M A
)
Vo

0

Fig. 49.

On portera sur la droite MK une longueur MO = U = U, (1—e);
et on tracera de 0, comme centre, avec U, comme rayon, un arec
de cercle, qui coupera la courbe a, 6, c... au point M, cherché. Si
nous avons divers problémes, avee diverses valeurs de la perte
relative (¢), nous voyons que les rayons des cercles sont tous égaux
a U, ; mais que les distances MO de leurs centres respectifs au
point M sont égales & U= U, (1 — ¢) c¢'est-d-dire sont variables
avee la chute relative consentie.

Ce probléme s’applique spécialement au cas des distributions
secondaires ; nous aurons donc¢ besoin souvent de nous servir de
cette méthode. Si les lignes de distributions & caleuler sont nom-
breuses,l’emploi des diagrammes fixes et mobiles (surpapier calque)
sera tout indigqué.

L’abaque fixe est le méme que celui employé dans le cas pré-
cédent.

L’abaque (') mobile sera constitué par des cercles de méme
rayon U, mais de cenfres variables. On pourra ne conserver de

(1) L'emploi de ces abaques a é1é proposé dans La Lumiére élecirique, par
M. Blondel, 4 septembre 4909, Ce journal a publié des abaques convenant 4 une
fréquence de 30 cycles et & un dcartement de fil de 60 centimelres.
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ces abaques mobiles que la partie contenant les cercles. La
figure 50 représente Ie schéma d'un abaque mobile construit pour
une distribution de 250 volts. On voit que les cercles de méme

Fig. 50.

rayon, mais de centres différents, sont numérotés de facon & indi-
quer les voltages correspondants. Dans le cas dont nous nous oecu-
pons, ces voltages sont décroissants dans le sens de la fleche ) ce
serait I'inverse dans le cas précédent.

Axe des X.

Fig. 5i.

On a tracé sur cet abaque cing droites faisant avec le prolonge-
ment de KM des angles correspondant aux diverses valeurs de
cos o : 0,75, 0,80, 0,85, 0,90, 0,95.

1
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Si cosyp = 0,80, nous ferons coincider la droite MA de 'abaque
mobile avec 'axe des X de I'abague fixe.

La figure 51 donne un schéma réduif d'un abaque fixe établi
pour D = 70 centimétres et un nombre de périodes égald 50. Les
courbes d’ampéres-kilomeétres n'ont été tracées que de 10 en 10 a

cause de lapetitesse de 'échelle adoptée.

L’abaque complet est évidemment assez long & constroire et on
ne 'emploiera que 'il y aun grand nombre de lignes a calculer;
mais, dans ce cas, il rend de grands services. .

Pour sa construction, il y a lieu de remarquer que si on a obtenu
une courbe telle que la courbe 20, les autres s’'en déduisent en
portant sur les droites issues de O, des longueurs proportion-
nelles. .

Bi le nombre de lignesd caleuler est faible on se contentera de
la méthode utilisant le diagramme des impédances dirigées.

IV. — Mesure de !l'inductance dune ligne construite

Lagnes aériennes. — Pour ces lignes, la résistance d'un fil de
ligne, pour le courant alternatif est généralement égal & sa résis-
tance pour le courant continu. Par suite en mesurant I'impédance
de la ligne, nous obfiendrons sans difficulté 'inductance par la

) 3

[ 22

formule : wi, = {z%—
La mesure de l'impédance 'effectue généralement en détermi-
-nant, au départ, le courant 1, et la tension simple V; de la ligne
mise en court-circuit & Parrivée. Si la longueur / de la ligne est
v,

T
Iin effef, si nous faisons U, == 0 dans les formules générales de
la page 147, nous voyons que les veeleurs donnant 1; et V; sont

assez faible, ona ; ==

géométriques :

£

donnés par les séries

-
-
1) = {1, —;—-(Ii :—f—/) ..

d

g

o . el e S0 e
I, désignant le courant dans le ¢ourt-circuit. Si=;-/* est négli-

geable de Vordre dumilligme par exemple, on aura :

Vi = I F o

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CALCUL DES LIGNES DE TRANSPORT ET DE DISTRIBUTION 163

Comme 7 est donné par la formule ordinaire, wly se déduit de
ces mesures simples sans difficulté.
La disposition indigquée par la fignre 52 pourra blre a.daptée pour
I'étude d'une ligne dissymétrique.
" Si la résistance du fil de ligne pour le courant alternatif est
supposée difféerente de la résistance du méme fil pour le courant
continu (Effet Kelvin), on mesurera la puissance, la tension et le

"@
A

%

— & . f;l\_) e
) i
b L @A

o

Fig. 52.

courant audépart. On aura : P, == 3.U,.1;. cos gy, d’onr cos ¢ et par
suite 1o On a d'ailleurs en prenant le diagramme des tensions
(fig. 42) et projetant le circuit OMAM, sur la direction AM, :

Uising = w.ilsl,  doi meﬂjﬂ}i"..
L

Cette formule ne présente pas une exactitude plus grande que
la précédente ; mais la résistance est éliminée.

- La valeur de inductance trouvée par de telles mesures, ne
concorde pas toujours avec la valeur donnée par les formules sim-
ples que nous avons étudiées.

Dans les lignes aériennes, trois causes peuvent modifier cette
valeur : 10 la dissymétrie de la ligne ; 20 Peffet Kelvin (Skin
Effect); 3 Uinfluence des harmoniques,

Nous avons déja étudié les deux premidres causes ; étudions
rapldement la troisieme.

Influence des harmonigues. — Généralement, la courbe du vol-
tage donnée par les alternateurs n'est pas parfaitement sinusoi-
dale. Supposons que cette courbe ait pour équation :

(1) e==A sinwi -+ B sin (3wl + 2).

La valeur efficace du voltage sera. : Ee m-i_z\/A‘ + B

Une courbe sinusoidale équwalente comme valeur efficace
aurait pour expression :

® = yNFFsm)
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164 CHAPITRE IX

Supposons quon applique successivement le voltage ¢ puis le
voltage ¢ sur un cireuit ayant une résistance R et un coefficient
de self-induction L. On aura dans le premier cas (voltage e) :

B

: 8in ((1)[ + o — (:g"),
- Ywtlg®

sin (wi—) 4 -
N

i

(( . ra).[_:‘\' tf" [ ::}‘OJLS

aveoe |

1t it

La valeur efficace de ¢ serait :

AR B?
\/1{2 ¥ TR Rl T T

Appliquons le voltage ¢ la valeur efficace du courant devient :

l’cff:: —i--. ' 7 .
V2 B2 4 wtl,?

La valeur de I, est plus faible que celle de I'yy. Done dans une

ligne de transport, la valeur Z = \i mesurée avec une forece élec-
fromotrice non sinusoidale donnera pour Z une valeur plus grande
que la valeur théorique Z = yR? + 'Ly’

La valeur de Z donnée par la mesure est, d'ailleurs, celle qui
intervient dans les phénoménes de la ligne de transport, si I'al-
ternateur employé pour faire cette mesure, est bien celui qui ali-
mente la ligne en temps normal.

On trouve assez souvent des valeurs de Z supérieures de 3 a
5 0/0 a la valeur théorique normale.

Exemple numérique. Ligne aérienne. — L'expérience a été faite
sur la méme ligne a 50.000 volts que nous avons étudié dans le
chapitre de la résistance, 4 50 cycles.

La ligne se composait de trois cdbles de 63 millimeétres carrés
de section avec ame en chanvre. Le rayon extérieur a = 0 cm.506.
Le rayon de 'ame en chanvre @' = 0 cm. 234, La distance entre
fils ¢tait de 1 m. 40. La longueur de la ligne de 35 kil. 9.

On a théoriquement :

Le = [ 4,605 lov. ¢+ 0,50 (i —a ')’j_—_
104 | a a* )

== 0,001166 henrys par km.

Z o \Ti—hmizbu = 0,461 ohms par K.

Nous verrons que ladmittance kilométrique w :% :

:_’:—" £ == 0,00183. La formule Z :—.:¥ est donc admissible.
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Oun d'ailleurs : 7 = {z = 38,9 >< 0,461 — 16”35,

En donnant au voltage entre fils la valeur de 208 volts on trouva
[; = 648 sur les trois ampéremetres : la valeur de l'impédance
mesurée est done : == _E_ __ 208 = 17765,

LWV3 | 6,8 X173

fm — £

Iei la différence relative est” = 6,5 0/0.

gt

Comme la ligne étudide était symétrique, que les fils étaient de
faibles diameétres, la seule cause modificatrice provenait des har-
moniques. L'étude oscillographique confirma Uexistence d'harmo-
niques avece des coefficients assez notables.

Lignes souterraines. Gdbles armés. — La vésistance de ces lignes
pour le courant alternatif différant souvent de la résistance
pour le courant continu on emploiera la seconde méthode de me-
sure, c’est-d-dire que 'on mesurera la puissance, la tension et le
courant au départ de la ligne mise en court-civenit & Parrivée.
On aura . L, = UL Sng#

) L.h
une approximation suffisante, il est nécessaire, avec ces lignes ol
les effets de capacité sont trés importants, que /soit assez petit.

. Pour que la mesure donnant wl; offre

3 L g .
En effet, =~ {* prend rapidement une valeur assez erande.
Y :‘) 2

Dans des essais faits sur une longueur de cdble de 995 métres
seulement, parla Société Siemens et Schiickert (*). M. Lichtens-
tein indique que pour un céble triphasé & 700 volts composé de
trois conducteurs de 380 millimeétres carrés, le coefficient de self-
induction mesuré par la formule Ly == .E..J.*'_ﬁ’i‘?l_j{f..fut trouvé égal i

- w. .0} g
—
3,90 >< 10 henrys en employant une source de courant

50 cyeles, alors que le caleul donnait 3,63 >< 107 . La eorrection
qui devait étre faite & Uinductance avait done une valeur relative
de 7,4 0/0. Le cable considéré est d'ailleurs de section tros forte
pour un cable triphasé.

Gdbles armés a un seul conducteur (*). — Si Uarmature est en fer,
la valeur de l'inductance (wly) peut atteindre pratiquement de 1,5
4 3,5 fois la valeur de linductance duméme cable non armé. Ce
facteur (1,5 & 3,5 augmente lorsque la distance au conducteur de
retour déeroit. La formule théorique serait d'ailleurs dans ce cas
tout & fait différente de la formule précédente, ef, elle permet de
prévoir ces résultats.

{1} Lichtenstein, Congrés d'électricité de Turin, 1914,
(2) Whitehead, Proceedings of the American Instifute, juin 1908,
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2° ProprifiTés DE L'INDUCTANCE. — L'inductance occasionne une
chute de voltage qui se compose en quadrature avec la chute de
voltage ohmiqgue. Elle n’occasionne pas de pertes de puissance.

Les variations de fempérature, et les effets atmosphériques
n'ont pas d’effets appréciables sur la valeur de l’mductance d'une
ligne. '

Diminution de Pinductance ou de ses effets. — L inductance d'une
hgne est reliée au diametre des fils par une formule logarithmique
qui est telle que Vaceroissement de la section diminue la valem' de
l'inductance d'une fagon peu sensible.

Eeartement des fils. — En écartant les fils on augmente la valeur
de l'inductance, en les rapprochant on la diminue. 8i D (distance
entre les axes des fils) varie de 200 em. A 1 em. L'inductance
variera dans le rapport de 4 4 1 pour des fils de moyenne sec-
tion. Si la distance ne peut varier que de 200 em. & 60 em. I'indue-
tance variera seulement dans le rapport de 1,2 4 1. L'inductance
des lignes a¢riennes, quoique variable, n'a pas nn champ de varia-
tion tros considérable, lorsque la fréquence est fixée.

Pour une méme fréquence nous voyons que linductance d'une
ligne aérienne sera trois ou quatre fois plus grande que induc-
tance d'un cable armé triphasé ayant mémes sections de fils. :

Fréquence. — La diminution de la fréquence, diminue propor-
tionnellement l'inductance : ¢’est le seul moyen vraiment efficace
de la réduire. . '

Division de la ligne. — La. division d'une ligne (friphasée, par
exemple) en deux lignes triphasées dont les fils auraient une sec-
tion égale a la moitié de la section des fils de la ligne simple, aug-
mente légérement la valeur de l'induetance, mais diminue de
moiti¢ la chute de voltage d'inductance, puisque le courant est
réduit de moitié dans chaque ligne. La chute de tension n ‘est pas
divisée par deux, car la chute ohmique n’est pas modlﬁée '

Nore. — Dans 'abaque mobile de Ia figure 50, les cereles doivent, naturel-
lement, élre prolongés au-dessus de 'horizontale, ce prolongement eonstitue
méme la partie la plus utile. - . SR
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Tables de calcul des lignes trigonométriques

Tangente 6iAngle 6] cos 0 | siné | |Tangents 0 Angle 6] cos 6 sin 9
0 0 1 0 :

0,00 | 0033 | 0,9999 | 0,01 0,50 | 2700 | 0,800
0,02 oy’ 0,9998 | 0,02 0,52 A7029 | 0,88T1
0,03 1043 | 0,9995 | 0,0299 0,53 27055 | 0,8836
0004 | 2017 | 0)9992 | 00399 || 0.B& | 28022 | 0.8799
0,05 205327 10,9987 | 0,0499 0,55 28049 | 0,8762
0106 | 326" | 0/9982 | 00598 | | 0,56 | 29013 | 08725
0,07 | 4o | 09975 | 000698 || 0,57 | 20041 | 0.8688
0,08 40340 | 0,9968 | 0,0797 0,58 3007 0, 8650
0109 | B9 | 0.9960 | 00897 | | 0,59 | 30032 | 0.8613
0,10 5043 | 0,995 0, 09896 0,60 30es8 | 0,8575

- 0,11 Gol7 | 0,994 0,1053 0,61 34023 10,8537
0,12 Gosq* | 0,9928 | 0,4193 0,62 3te48" | 0,8499
0,13 TFo24 L 0. 97T | 01288 0,03 52003 1 0, 8460
044 | ToB38 | 0.9903 | 04386 | | 0,66 | 32037 | 0.8423

0,15 80327 1 0 URRG | O, 1484 0,65 33007 0, 8385
0,16 9o’ 0,9875 | 0,1582 0,66 33025 | 0,8347
0,17 o3y | 0 9838 | U, 1676 0,67 F30ds | 0.8308
048 | 40002 | 0)9842 | 0477t || 068 | 3013 | 0.8269
0,19 10043 | 0,9823 | 01865 1,69 306" | 0,823
0,20 o1 | 0,9805 | 0,4966 0,70 J4058° 10,8193
0,21 14032 10,9786 | 02007 0,71 35022° 10,8455
0,22 12024 | 09767 | 0,2147 0,72 3Bois | 0,8446
0023 | 12087 | 0/9746 | 0,9241 || 0,73 | 368 | 0.8076
0,24 | 430200 | 0,9724 | 0,2354 0,74 36030" | 0,8039
0,25 14027 0,9701 | 0,2425 0,75 36052 0,8
0,26 14034 | 0,9679 | 0,2545 0,76 | 37014 | 0,7962
0,27 1507 0,9654 | 0,2605 0,77 37036° | 0,7923
0,98 | 15030° | 09629 | 0,2697 || 0.78 | 3757 | 0,7886
0,29 16010" | 0,9604 | 0,274 0,79 38049 | 0,7846
0,30 16042 | 00,9578 | 0,2878 0,80 | 38040 | 0,7808
0,31 17013 10,9552 | 0,2050 (3, 84 390 0,7771
0/32 | 47045 | 009524 | 0.3040 || 0l82 | 39021 | 0,7733
0,33 180167 | 0,9496 | 0,315% 0,83 39042 10,7694
0,34 18047 | 0,9467 | 0,3220 0.84 | 4002 0, 7657
0,35 19047 | 0,9439 | 0,3302 0,85 40022° 10,7619
0,36 19048 | 0,9409 | 0,3387 0,86 40042 10,7581
0,37 20018 | 0,9879 | 0,3469 0,87 | 4fof’ 0,7545
0,38 | 20048 | 0,9348 | 0,35851 0,88 | 41020 | 0,7307
0,39 24018 | 0,9847 | 0,3633 0,80 | 41040° | 0,7470
0,40 21048 | 0,9285 | 0 3744 0,90 | 41089 | 0,7433
0,44 22048 | 0,9232 | 0,3795 0,93 42048 | 0,7396
0,42 | 22047 | 0,9220 | 0,3872 0,62 42037 10,7359
0,43 | 23046" | 0,9487 | 0,3950 0,93 | 42058 | 0,7324
0,44 | 23048 | 0,9154 | 0 4028 0,94 | 43044 | 0,7286
0,45 | 24014 | 0,9149 | 0, 4104 0.95 | 430327 10,7250
0,46 | 24042° 10,9085 | 0,4479 0,96 | 43030 | 0,7213
0,47 | 250107 | 0,90814 | 0, 4252 0,97 4do8’ 0, 7477
0,48 | 25038 | 0/9046 | 0.4326 || 0.98 | 44025 | 0,7443
0,49 | 2608 0,8980 | 0,4399 0,99 44043" | 0,7106
0,50 | 26034 | 0)8944 | 04472 || .00 | 430 07071
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ERRATA ET REMARQUES

Page 20, vinglieme ligne. 4 :la puissance maxima el proportionnelle. .., ete.
substiiues : le f_‘.Ouph'.—nmhflal‘ maximum est proporlionnel..., ele.

Page 78, troisitme ligne, @ : conslitué par un métal non magnétique, sub-
stifwez @ en cuivre. Le tableau de la page T7 ne s'appligue done qu'aux con-
ducteurs en cuivre ou en bronze.

Page 86, Tableau : Valeurs de M : au lieu de : cossy, lire: cos? g,

Page 100. Equations du nombre moyen de lignes de force, au lieu de :
2u.log.r, lire 1 2u.4y. log.r.
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