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CHAPITRE PREMIER

CAPACITANGE

I. — Deéfinitions

Dans les circuits que nous &ludions, les effets de capacité d'un
conducteur et de la terre, et les effets de capacité mutuelle de ce
méme conducteur et des conducteurs voisins, peuvent souvent,
comme résulfat final (grandeur et direction du vecteur représen-
tant le courant de capacité), étre ramenés a un effet de capacité
unique entre ce conducteur et le conducteur neutre fictif.

En appelant C la valeur de cette capacité apparente unique,
Pintensité efficace du courant de capacité¢ du conducteur consi-
déré sera donné par la formule :

Igﬁ':«: LL).C.UQH'.

Ueyr étant la valeur efficace de la tension simple.

Par analogie, avec la perditance, dont le produit par la tension
simple efficace donne le courant de perte, nous appellerons
capacitance le produit de la pulsation w == 2=n par le coefficient
de capacité apparente.

Cette définition n'est pas universellement adoptée : certains
auteurs, rapprochant la capacitance de la résistance, appellent capa-
citance le rapport {-‘-;[_:, c'est-a-dire Uinverse de la quanfité, que
nous considérons.

La suite de cette étude montrera que, dans les lignes aériennes
ou souterraines, il est plus logique de rapprocher les effets de
capacité et les effets de perditance.

LE ROY i
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CHAPITRE PREMIER

II. — Capacitance des lignes aériennes. — Théories
et formules générales

1° Tukorie pEs MMAGES ELECTRIQUES, — Considérons un systéme de
conducteurs aériens A, A,.... Ay, soient v,, v,.... v, leurs poten-
tiels au temps £; ¢, gs.... ¢ leurs charges 4 la méme époque.

Cherchons a déterminer les relations qui existent entre les poten-
tiels et les charges.

Les conducteurs étant en présence de la terre, pour déterminer
Ie potentiel en un point P donné, situé au-dessus du sol, nous
avons & tenir compte non sculement des masses ¢, Gyerr g placées
sur les conducteurs 1,2... 2; mais aussi des masses (—g,), (—g,)...
(—¢n) attirées par influence 4 la surface de la terre.

La théorie des images de Lord Kelvin simplifie considérable-
ment le probléme.

Lord Kelvin a en effet démontré que :

La masse d'é¢lectricité {4 ¢) étant placée en 8, en présence
d'un plan conducteur LI/, on peut, pour tous les points tels que P
situés, par rapport au plan LI/, du méme coté que S, remplacer
Veffet de la masse (—¢) répartie sur le plan, par effet d'une
masse (— ¢) concentrée au point S, symétrique de S par rapport
au plan LL.

Voici, textuellement, la démonstration de Lord Kelvin () :

« Proposition. — Soit LL" un plan indéfini. Si la densité électri-
(que varie sur ce plan, en raison inverse
du cube de la distance & un point S; la
force résultante, due & Paction de 1'élec-
tricité du plan LL’ sur T'unité de masse
placée au point P (situé du méme coté
que S par rapport au plan) est la méme,

t L que si toute la masse électrique du plan
LL’ était concentrée en S, symétrique
de 8.
g in effet, prenons des axes de coordon-
Fig. 1 nées ox, oy, 0s.

oz étant confondu avee la verticale OS,
Les coordonnées de E sont &, 1, 0.
Celles de P : 2, ¢, =.

(1) Journal de I' Universite de Cambridge, 1849,
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CAPACITANCE 3

Celles de S : 0, 0, A.

; i . -t \ A
La densité an point E est par hypothése o == ..
SE
L’action du plan LL' sur le point P est :
Lo 408 '27?}
helEeln /]

3

5

1 1
me e @R e e [y (AT

Ce qui exprime que l'action du plan LL' est la méme que celle

. , . 27 ) . n
d'une masse élecirique =~ concentrée, au point 5.

Mais la masse totale d’électricité du plan est :

L e 4 WlEdq D
[ “37 /)
- —» (52*11)7/%')2

Ce qui démontre la proposition » (.

Dans le cas que nous considérons, la densité sur le plan varie
bien en raison inverse du cube de la distance.

Soit, en effet, un point 8, ot est concentrée, une masse d’élec-
tricité (++ ¢). Une masse (— ¢) est par influence attirée & la sur-
face du plan LL' ou de la terre.

La densité =, en un point E, est telle que la composante nor-
male au plan LL' de Taction de 8 sur T'unité de surface du plan
est égale a la tension superficielle, en ce point.

On a done : Pares )
Ao,
- P X g
Ij ou . ¢ o=,
SE?

2° POTENTIEL EN UN POINT P DU A UN FIL CHARGE ET A SON IMAGE
fLECTRIQUE. — Nous somumes conduits en généralisant le principe
de Jord Kelvin & considérer les conducteurs A, Ay, ..., A, et leurs
images électriques A',, Ay, ..., AL

Cherchons done pour un point P, le potentiel dit a4 un fil A
chargé d'une masse (—+ ¢) par unité de longueur, et & sonimage A’

(1) La premidre intégration est assez longue, la seconde est immédiate.
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4 CHAPITRE PREMIER

chargée d'une masse (— ¢) par unité de longueur. Les condue-
teurs étant supposés placés dans Lair.
Soient { la longueur du conducteur A,

' O et O les centres du conducteur et de son
image.

a,, la plus courte distance dans I'espace du
point P a l'axe du conducteur A ;
~-10 a;, la méme distance a I'axe de I'image A’

b la distance du point O au pied de la per-
pendiculaire abaissée de P sur 'axe du con-
ducteur A. (6 = OB).

e ¢ dx . o .
Si nous supposons une distribution uni-

forme (') de I'électricité sur la circonférence du

Fig. 2 conducteur A, le potentiel en P dui au conduc-

teur A devient ;
I

[logl(e—0)+vie—t7 a7

a? -+ (%ub)i‘ -+ (—j e b)

Dot : Vit =g¢. log

V)

Multiplions les deux termes dela fraction par[ al-- (i +4 [;)i +

l AT , . £y N g ;
4 ( 4 /»}J le dénominateur se réduira a (a*) et le numérateur
2

5 * s =T 4
a4 [(Z—) o /f] en négligeant @, devantg . On a done :

(/=]

T A — LS !
Vit = g log o

L'image ¢lectrique A’ du conducteur A augmente le potentiel

1G6)-»]

en P de la quantité V,» =— ¢ log -

Le potentiel en P dii au conducteur A et i son image est done :

(1'»19

T o '\ 4 LY — . o
Vy =V 4 Val=y. log =

(1) En réalité la distribution de I'éleciricilé n'est pas uniforme. La surface
de densité peut élre représentée par unc ellipse ayant un foyer sur l'axe du
conducteur ; mais si la distance entre fils I} est plus grande que 23 fois le
diaméire du conducteur lerreur faite en admetlant une distribution uniforme
est trés faible (Pender el Osborne, Electrical World, 22 sept. 1910).
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CAPACITANCE 5

Nous avons supposé dans cette démonstration que V'effet du con-
ducteur A sur P était identique a Peflet de la charge du condue-
teur concentrée toute entidre sur 'axe. Ceel suppose que Ia charge,
comme nous l'avons dit, n'est pas trop inégalement répartie sur
la eirconférence du conducteur. Ceci suppose également que le
point P est extérieur au conducteur.

Si le point P est situ¢ a Uintérieur du conducteur, le potentiel
en P di a ce conducteur est le méme que le potentiel en P* — P
étant situé sur U'axe; mais alors les distances a 'axe de toutes les
masses électriques du conducteur A étant égales dr. Ona :

! TEAYET
\r A N 2 (/'Z‘ﬂ e }. 4 (_:-)_) _{}1
=) s = le

et comme précédemment :

T A o L
V' =— ¢ log S

En désignant par S, la distance entre le conducteur A et son
image A’
Faisant la somme V,* 4 V4" on a pour le potentiel en P’ dt au
S
1

conducteur A et & son image A': V"= 2¢ log '-'—j-j—‘- :

3° ProBLEME GENERAL. — DETERMINATION DES COURANTS DE GAPACITE
D'UNE LIGNE AERIENNE A 72 CONDUCTEURS ('). — Abordons maintenant le
probléme général et désignons par:

Pigy Pag, ...y Inq les ravons des n conduecteurs considérés.

Uy, Uy, ., v, les potentiels (au temps £) de ces conducteurs.

Gis oy .-y ¢n les charges (au temps &), par unité de longueur.

par 7y la distance entre le centre du conducteur m et le centre
du conducteur n.

par S, la distance entre le centre du conducteur m et le centre
de I'image du conducteur n.

Le potentiel », du conducteur 1 est la somme des potentiels dus
aux-conducteurs 1, 2,... n et & leurs images.

On a done :

(1) Heaviside, Electrical papers, I, page 42 ; 11, page 103.
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6 CHAPITRE PREMIER

S Si S
v, = 2¢, log. 2, log. =22 - ... 4- 2¢, log e

el de méme

1 vy = 2¢, log Set g, .
1’1 oy ]
2.4

ra
B, — ) 1,@ '\;4‘!-} 9] 1 o S)l-ﬂ 2 1 O,Sn.n
n = &g, 108 m:“f“ ~9:108 - + ...+ 2¢5 log ram

En résolvant ces (':quations par rapport a 15 G2y -+ Gn DOUR
aurons :

g: = Cyv; 4 Crave + ... 4 Cravy.
- ; -
23 o = WL 40y _‘L {.4;3_-3?_‘2 T e -}— (J-}_nt‘,z

- . . .

~ \
Gn== Gty 7L thﬂ‘z “i’ v - Cn‘ﬂ@n-
Si nous appelons / la longueur de la ligne, les charges des diffé-
rents conducteurs sont : Q, =lg,, Q.= lg,, ..., Q. = lg,.
Les courants de capacité auront pour valeur :

=010 g =19

_ dqn
A =0l :

Cdt

tp ===

Si nous tenons compte des équations (2) nous voyons que le cou-
rant de capacité du conducteur (1) par exemple devient :
; . vy ~  dpg ~  dop
3) t, =G+ Co—7 + ... G —+ .
(0) . Ly {Cyo g Cin a7

Cette équation algébrique nous donnera la valeur instantanée du
courant de capacité, si nous avons exprimé v,, v,, ..., v, par leurs
valeurs instantanées : nous pourrons en déduire sans difficultés la
construction géométrique du vecteur du courant de capacité du
{il (1) ; mais nous verrons qu'en général, ces équations (3) se sim-
plifient.

Ao (GinfravisaTioN. KouaTions pe MaxwrrLL, DEFINITIONS DIVERSES DE
LA capaciTE. — La relation linéaire que nous avons obtenue entre les
potentiels et les charges (équations 1) est tout & fait générale. On
démontre en effet dans tous les cours d’électricité mathématique la
proposition suivante :

Dans un systéme électrique en équilibre les potentiels des con-
ducteurs peuvent s'exprimer linéairement en fonction des charges.

Sion appelle Q, Q,, ... Q, les charges respectives des n conduc~
teurs v,, v, ... v, leurs potentiels, au méme instant, on a toujours
les relations :

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CAPACITANCE 7

S v, = ai.iQi -+ oy 2(); -+ 4 oy ndn.
(1)
( Uy == Din,iQi ~3- ':"-'n,EQQ R el

Les coeflicients o. dépendent seulement de la forme et de la posi-
tion relative des conducteurs; ils sont indépendants de v et de Q) :
ce sont les « coefficients de potentiel ».

On peut démontrer que les coefficients « sont toujours positifs
et que o a == o m.

Dans l'application de ces formules dites « de Maxwell » ou des
formules (1) du paragraphe précédent, qui n'en sont qu'un cas
particulier, il est bon de se souvenir : .

1° Qu'un conducteur d'une ligne de transport sous lension est
caractérisé par un vellage v, et une charge .

2° Quun /il mis @ la terre est caractérisé par un voltage nul
v =0 et une charge Qn.

3° Quun fil isolé est caractérisé par une charge nulle § =0 et
un voltage vy.

D'aprés ces remarques il est facile de conclure la signification
d'un cocfficient : «p, est le potentiel que prend le conducteur p
quand il est chargé de 'unité d’électricité et que tous les antres
conducteurs sont isolés ; «,, est le potentiel du conducteur ¢ dans
les mémes conditions (conducteur p chargé de 'unité d'¢lectricité).

Résolvons les équations (1) par rapporta Q,, Q.. ..., Q, et mettons
la longueur de la canalisation en évidence, puisqu’il s’agira tou-
Jjours dans nos applications de conducteurs de grandes longueunrs,
nous avons :

Q, = lg, = ICyav, + Ciavy - ... 4 01,0,

Qn: [’Q’n == [ICHJZ': + [GM.E”!E "\L ‘4;“ Zf-ln,ﬂ“’-’n‘

On démontre d'une facon générale et nous vérifierons dans de
nombreux exemples algébriques et numériques :

1° Que tous les facteurs Cpy, sont positifs et tous les facteurs Cp,
négalifs.

2" que Upg = Cyp.

La signification de ces coefficients est facile a établir :

Relions tous les conducteurs sauf le conducteur p 4 la terre, ct
mettons le conducteur p en communication avee une source au
potenticl 1. L'autre pdle de la source étant mis a la terre.

On aura - vy=0. 0, =1... v, =0
et par suite : Q, = /> Cyp Qp == { > Cyp Q, = I><Cupe

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



8 CHAPITRE PREMIER

On en conclut que :

Cp.p estla charge par unité de longueur qu'il faut donner au con-
ducteur p pour le porter & I'unité de potentiel lorsque tous les
autres conducteurs sont au potentiel 0.

Le facteur Cp, est appelé le coefficient de capacité du conduc-
feur p, par unité de longueur.

Cgp est la charge par unité de longueur que prend, en méme
temps, par influence le conducteur ¢ en communication avec le
sol. — On a donné divers noms a ce coefficient : ¢'est un coefficient
d'induetion mutuelle pour charges électrostatiques.

Cpp correspond au coefficient de self-induction. Gy, au coeffi-
cient d’induction mutuelle.

Définitions diverses de la capacité. — Capacité de dewr conduc-
teurs = Soient n» conducteurs : 1,2, ..., %.

Supposons les conducteurs 1 et 2 isolés et que les conducteurs
n'aient pas de charge a 'origine. Communiquons au conducteur 1
une charge (- ¢) au conducteur (2) une charge (— ¢).

Si le potentiel du condugteur (1) est supérieur au potentiel du
conducteur (2) de v, — »,. On appelle capacité des dewr conduc-

teurs le rapport de g & v, — ;. On a1 0 = —L

« Le fait de relier a la terre, un ou plusieurs des conducteurs
« 3,4, ..., nmodifie la valeur de (. Il faut done spécifier dans un
« essai de ce genre quels sont les conducteurs mis & la terre et
« quels sont les conducteurs isolés (*).

Capacité apparente d'un conductewr. — Le caleul des coeffi-
cients C,,, Gy, .., Gy, ete., et les relations qui existent entre les
fensions simples d'un systéme polyphasé, ou les valeurs particu-
lieres de ces tensions simples, nous améneront souvent, pour cer-
taines conditions de marche, a réduire les équations (2) :

Q= f](jx = [C,;7, + [Cpovs 4 ... {Cpyvy

a la forme simple (), = /Cv,.

€ étant une combinaison des coefficients C,,, C,., ele., sera la
capacité apparente du conducteur (1).

On appellera done capacité apparente d’ un conducteur le rapport
de la charge de ce conducteur & son potentiel absolu.

Cette définition est fort nette ; mais le coefficient ne se rapporte
naturellement qu'aux conditions de marche, qui ont permis la
réduction précitée. En général, lorsque L'on parle de la capacité

(1) Russel, Traite du courant allernatif, Traduclion Seligmann-Luf.
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CAPACITANCE 9

apparente d'un conducteur, il s'agit de la marche normale, avec
tous les conducteurs isolés de la terre.

Capacité d'un conducteur mis é la terre. — La capacité d'un
conducteur mis & la terre est défini par la valeur de ses coefficients
d’imduction mutuelle électrostatique.

Détermination des courants de capacité. — Nous allons étudier
les courants de capacité des lignes aériennes, dans des exemples
assez nombreux. Nous partirons toujours (') des équations de
Maxwell n® 1 en «. Les coefficients « sont ici trés simples

app =2 log PP et ay ;= 2 log °7 . Ces coefficients sont tous posi-
pp © rpp Pq © rpg

tifs © il 0’y a done place pour aucune erreur. Aprds avoir donné
aux potentiels instantanés les valeurs résultant du probléme
¢tudié¢, nous résoudrons les équations en o par rapport & ¢y, s, ... ¢,
et obtiendrons ainsi les coefficients de capacité ou quelquefois la
capacité apparente correspondant au cas proposé.

ITl. — Capacité des lignes aériennes. Formules particulidres

1" CAPACITE ENTRE UN CONDUCTEUR ET LA TERRE SERVANT DE RETOUR.
— Considérons une ligne électrique composée d'un seul fil, avee
retour par la terre.

Soient £ la distance du fil au-dessus du sol, et » le
ayon du fil unique. D1

Siq, est la charge par unité de longueur au temps ’
du fil (1) et » le potentiel au temps ¢ on a; d’aprés les h
équations (1) de la page (6) :

2k ——
U ==ag, 108":;:"

La capacité dun fil par rapport a la terre est done E

par unité de longueur

“xr q1
=0
v 2 10

(est exprimé en unités électrostatiques ; sinous voulons 'exprimer

(1) 1 faut éviler complétement toutes les mélhodes assimilant deux fils de
lignes aériennes, un fil de ligne et la lerre A des condensateurs parfails : les
flux électroslaliques, en effet, se mélangent et les fautes de signes sont difficiles
& éviter, Nous verrons plus loin (coefficients de Potier) comment on peut se
servir des capacilés enlre conducteurs.
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10 CHAPITRE PREMIER

en wnilés pratigues (') nous aurens & multiplier C par le rapport
de transformation. On aura, en passant aux unités pratiques et
employant les logarithmes vulgaires (lov.) :

(I e 1 - 1 farads
N 11 3 y
2 % 2,303 lov. 2% 9 % 1011 centimelres

| 1 1 1 farads
ou bien [ _ ‘ _
4,606 lov 2h ><9 ® 10¢ kilomeires

”
— 0,02413 1 farads
106 2k \ kilométres /-
lov .

Le courant de capacité du fil (1) sera donn(x par l'équation

7, =G>/ >g . 5i la Ligne est bran-

chée & un 'if.‘.msﬁc_wum‘tem' monophasé
dont la tension efficace, totale, entre les
points A et B est E.y, on aura pour la
valeur efficace du courant de capacité :

"y (Ler=0.C.L L.

Fig. &.
) En effet, on a v = E;y2 sin(wi).
Application numérigue. — Considérons une ligne de 76 kilo-
métres de longueur.
La hauteur du fil unique est de 11,50, Le rayon du fil 0°m 506.
On applique & cette ligne un voltage entre fil ef terre de

(1) Bn désignant pav es, is, gs. s, €s «.. €m, iy @ Pm. G, les unités, dans
le systeme électroslalique, el dans le sysiéme éleciromagnétique, de force
électromotrice, o’ mle'mif‘ de quantilé, de résistance et de capacité, on a :

s —gm o I “” 5 __v o= 3 % 1010 (vitesse de lumidre dans le
em s fm

systéme C. G, H.].
Pour passer anx unilés pratiques qui sont éleclromagnéliques, nous avons cn
nous servant du tableau de la page 104 (1r¢ partie) P'équivalence suivante;

g 4
i ohm vaut — ';’QIU v il), 40~ unités électrostatiques
Ty ¢
1 ampére vaul 10 71 % 3 3¢ 1010 = 3 % 10° unités électrostaliques.,
8 4 P
i volt vaul T\%%W =3 % 10~ 2 unilés électrostatiques.

i coulomb vaul 40 71 % 3 %¢ 1010 = 3 X 10 unilés ¢lectrostatiques.
1 farad vaut 10™° 3 931070 = 9 ¢ 10" unités électrostatiques,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CAPACITANCE i1

40.000 volts. Cherchons le courant de capacité du fil, sachant que
la fréquence du courant alternatif est de 25 cyeles.

Ona:
~ 0,02443 microfarads 0,02443 \ e on
(e ! — : m. k) = 0,00665 microf par km.
oy 24 kilometres lov 2.300 \ / ’ par®
Yo " 0,506

ot I == C/E(;H‘m
=2 >< 3,14 >< 25 ><0,00665 >< 10— 6576 ><40.000 = 34,17,

Ce courant de 34,17 sera indiqué par ampeéremetre A de la
ligne, et par 'ampéremetre B de la terre.

2° (APACITE D'UNE LIGNE MONOPHASEE A DEUX CONDUCTEURS. —
Soient D la distance entre fils, % leur distance du sol » leur
rayon.

Désignant par ¢, et ¢, les charges instan-
tanées, par v, et v, les potentiels instantanés,

2
o

appliquant les équations générales, et remar- AN
quant que 8, =2het B, = VAL D*;on a ‘:‘ )2
9 Tae 2 1 0, 1o VARED? : i
v, ==2¢,log - +2¢g,log . B B
v, =2¢, log X-—iih—'—] -+ 29, log :;'. - . |
Etant donné, la symétrie complete des deux Oy OF
fils qui ont méme rayon et méme situation Tig. 5.
par rapport & la terre, on a : v, = — v, et
§y == s

Les équations (1) deviennent alors ; en remplagant dans la pre
miere ¢, par (—g¢g,):

D
v, = 2¢, log{ ok

v, == 2¢, log

Les deux coefficients de self-induction mutuelle électrogtatique
se confondent done, dans ce eas, enun seul coefficient de capacit
apparente. 5i nous désignons par (' ce coefficient.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



12 CHAPITRE PREMIER

Ona :

(2) T E— 1
\ Y1 9 log Jr). ,L
TP V4Rt - D2

La quantité ——="-= est souvent tres voisine de l'unité; st
VARE - D2
nous admettons, que ce multiplicateur est égal a Tunité, il
vient :
(3) =t

D
“.’-log--r-

(est Ia capacité par unité de longueur du conducteur (1) c'est-
a-dire le rapport entre la charge de ce conducteur par unité de
longueur et le potentiel absolu de ce conducteur.

Ce potentiel absolu est dans ce cas égal & la tension simple,
¢’est-d-dire a la tension qui existe entre ce conducteur, et, le fil
neufre, que nous considérons constamment dans nos études de
lignes. '

La formule (3) exprime (" en unités électrostatiques, si nous
passons aux unités pratiques, nous avons (') en employant les
logarithmes vulgaires :

(1) C=-1_» 1“>< I _002443 1 farads

9% 108 108 ) kilométres
Lo 110 10 oy _l? kilomélres
, .

Le courant de capacit¢ du fil (1) sera exprimé par 1'équation

. - eAE) . ) .
i, == Gl ';{‘ ou bien en passant aux valeurs efficaces,
(i

b

- - " Ko
L;/fm w. 0./ l.W,>/;;':~:: (L).U.[*{E‘"r‘ s

on a, en elfet, v, =y2. U,y sin (o) == y2 --f}-’fsm. (wi).

{1) La formule (&) n’est applicable que si 1: > 12 (Voir la nole de la
page +4).
Si l}—) est plus petil que 12 il faut lenir compte de I'inégalité de répartition
des charges sur la circonférence du conducteur, Les fonctions hyperboliques
0,0555 1

interviennent alors et ona: C= T farads-kilomeélres. Pour
:

2r
les lignes aériennes Ia formule (4) est presque toujours suffisante.
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CAPACITANCE 13

Si nous réunissons la ligne aux deux bornes, haute tension,
dun transformateur AB dont le vol-
tage efficace entre les bornes A ef B

R ~ B
est Bey, on aura Ly == C/=20 .

Dans le montage de la figure, les
ampéremeétres placés sur chaque fi,
indiqueront la méme valeur de I,
Paiguille de I'ampéremétre placé sur Fig. 6.
la jonetion du centre du transforma-
teur & la terre restera sur le zéro.

Ezemple numérigue. — Considérons comme précédemment une
ligne de 76 kilomeétres. Les deux fils sont situés a 17,70 'un de
Tautre. La distance des fils au sol est de 11,30, Le rayon des fils
est 0°m.506. Chercher le courant de capacité lorsque la ligne est
alimentée sous la tension composée entre fils de 10.000 wolts et
que le nombre de cycles ¢gale 25,

Ona: (= 0,02413 microfarads — 0. 00954 _ll'l'!(fl‘eglfl]'atls_
170 kilométres kilométres
0,506

lov

ot

fi() 0(}0 — 94 98

iy s

Lojp==2><8,14>< 25 >< 0,00054 >< 10~ >< 7

Nous avons pris pour C la formule
I'influence de la terre ; en effet le terme

) ne tenant pas cumpte de

24 2.300
VARE LD y2.2000 4702 2.306
Differe tres peu de l'unité et son lJogarithme diflére trés
peu de zéro. Si on en tient compte, on constate que le dernier
chiffre trouvé pour la valeur de € n'est pas modifié ; I'influence
de ce terme ne se fait sentir que sur les millioniemes de micro-
farad, dans le cas actuel.
Toutes les fois que les fils sont isolés de la terre on peut négliger
s o0 D : 1
son influence, lorsque le rapport 5 est plus petit que ik
24 :

Si nous comparons ce cas, au cas précédent, nous constatons
que le courant de capacité est plus faible. Si nous rapportons les
capacités au méme voltage Epﬁr, nous voyons que la capacité du

fil (1) par rapport au fil (2) est : S, ()U%& = 0,00477 dans le cas

actuel, tandis que dans le premier excmple (retour par la terre)
la capacité du fil (1) par rapport 4 la terre ¢tait 0,00665.,
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14 CHAPITRE PREMIER

Cas particuliers. — 11 est intéressant d’examiner rapidement
quelques cas particuliers.

3% CaraciTfé D'UNE LIGNE MONOPHASEE LORSQUE L'UN DES FILS EST MIS
A LA TERRE. — Si le fil 2 estmis a la terre on a v, = 0.
La différence de potentiel entre les fils restant constante le
potentiel du fil (1) devient v = E,5 V"»‘j sin (w?). Avant la mise 4 la
/,

2ty s eff 1o b \
terre il était v, = ]J;—’r\ 2 sin (wi).

Les équations de Maxwell sont done, en posant V44 4 D? = 2.,

, o 9
(1) v==2¢, log. - -+ 2¢, log 5
(@) 0 = 2¢, log f; + 2, log 2%
2 .
De Técuation (2) on tire :
. log. il)';
(3) §r == gy X 1
og —
r
Portant dans 'équation (1) il vient :
22\
log. =
A ,:_2 . 2/)_( = !})
(4) =27} log. = —*—_ .
log. -

Les deux coeflicients d'induction mutuelle et de self-induction
¢lectrostatique se confondent par le fil (1) en un seul coefficient
de capacité apparente spécial & cette marche particulicre.

(5) C o

QhN 2 T E
ACHECHI

- (10« 2&)%
\ ) - 2) ooy
(6) v ==2g,1 log TR

log |

Nous voyons que le coefficient d'induction mutuelle Gy, pour
charge électrostatique caractérise seul la capacité du conduc-
teur (2).
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20
log —

i

Ce coefficient est négatif comme tous les coefficients d'induction
mutuelle.

La figure (7) montre la réunion de la ligne aux bornes haute
tension du transformateur. La borne B
est réuni d'un coté au fil (2) de Pautre &
la terre. Trois ampéremetres placés sur
le fil (1) sur le il (2) et sur Ia jonction
4 la terre permettent de mesurer les
valeurs des courants.

Exemple numérique. — Prenons le
méme exemple que dans le cas préecé-
dent ¢’est-a-dire une ligne & 40.000 volts
de 76 kilomeétres de longueur. = 117,50; D== 12 70 et = 0,506 ;
n == 25 cycles. Passant aux unités pratiques nous trouvons pour la
capacité du fil (1) qui n’est pas & la terre :

€ ==0,00732 microf.-kil. Le courant de capacité sera I, == 34,49,

Le coefficient d'induction électrostatique Cy, est en passant tou-

jours aux unités pratiques : Coy = — 0,00225. Le courant de
‘ ] { ;

capacité efficace du fil (2) sera I, = 14,07. On a d’ailleurs
I - 1s ~ L e " Ay 4
%:2*‘,‘28. Cest précisément le courant de capacité du fil (1)

ou du fil (2) lorsqu’ils sont isolés de la terre. Il est facile de dé-
montrer cette propriété d’une fagon générale.

La mise a la terre du fil (2) a en somme augmenté de 50 0/0
environ le courant de capacité du fil (1) et diminué de 50 0/0
environ le courant de capacité du fil (2).

Le courant marqué par Vampéremétre & serait

I, == 34,49 — 1,07 = 24,42,

A CAPACITE D'UNE LIGNE A DEUX FILS MARCHANT EN PARALLELE LE
RETOUR §EFFECTUANT PAR LA TERRE ('). — On aura :

vy =y == v = B,y y2 sin wi.

(1) Heaviside (Electrical Papers); Creihglon Proceedings, mars 1944 ; Phy-
sique de Chwolson. Dans ce dernier ouvrage, il y a quelques exeraples traités
parallélement avec Ia théorie des deux électricités et Ja théorie de Maxwell.
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16 CHAPITRE PREMIER

Eey ¢tant la tension efficace entre les bhornes A et B du transfor-
mateur. On déduit sans difficulté des équations de Maxwell que la
capacité de chaque fil est :

. 1
C=

== —————————— par kilométre.
2h Va4 D2

Ce coefficient de capacité d'un fil par rapport ala terre est plus
petit gue lorsque ce fil était seul : en somme le second fil entre
dans le champ ¢lectrostatique du premier, et, il en résulte une
combinaison des {lux de force et non une addition.

50 CapaCITE D'UNE LIGNE TRIPHASEE. —— Soit une ligne triphasée
symétrique 1,2,3. Les fils de rayon » sont situés & une distance D.
Les fils 1 et 3 sont placés & une distance £ au-dessus du sol.

On a, en appliquant les équations générales

2 de la page (6) :
AN : Sieg | ¢ Sy S
K \ S o Mg < 9.2 .
Mg v,=2g, log W ~+2¢,1og ia -+ 2¢,log -
Pk S 5
h N o D201 24 ¢ o D243
Il v,==2¢, log P = - 2¢, log e
" ‘L I S S S
1 T D3 2 g 343
Vo ?.‘3::“::)91 105: Pig + "203 + 2?3 IOS Pag
¢t in
Sa On a d’ailleurs :
1 '*; N P == T =1M33=—7", Mo ="3="MN3= D,
' Sis=Sgy = VAR 4 D?, 85,y = 833 =24,
] . —
,i';‘-*li "“’ 3' Sg‘g - 2 lrl wi-- D\f:f,
v ot o/
\\ !! " ¥ ) 1 FRE 2
g S10=81="53="59= \/(Qﬁ +D ‘{;’_) + l}
9 b1 4
Fig. 8.

Les formules obtenues, en résolvant par
rapport & ¢, ¢;, ¢, sont compliquées. Nous
allons traiter le méme probléme en prenant un exemple numéri-
que. Nous prenons comme exemple, un cas que nous traiterons plus
Ioin comme calcul de ligne.

Il s’agit d'une ligne & 100.000 volts. D == 3 maétres.

La distance moyenne (m.n) des fils au sol est de 9 métres. Le
rayon des fils est de 12mn5, Les fils sont disposés en triangle

—

o4 Dy3
équilatéral, comme sur la figure 8. Ona k = Anoyen g .
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Au lieu de caleuler les longueurs £, s, s, ete., nous les mesa-
rer sur une épure construite & une échelle suffisante.
Nous trouvons ainsi :

S]‘l = Ssg. === 16“‘,30, Sg_:g = 21“1,5{], Sl_ = S 3.4 == 16“’,70.
Sio == Byy == 53

Les équations de Maxwell deviennent done :

. 1,630 1900 | o o 4670

v, = 2¢, log l.za -+ 2¢, log 00+ 2¢s log 260" !
9 150 1.900

?)2 == ..«9'1 10(\: 300 + 2] ] n'- y v}—) H}i‘* ....1(}3 }0_, ";{;6*0" s

1.670 , . 1.900 | . 1.630
v, = 2¢, log- w0 T 2¢ log Go0- T 295 log 155 -
Passant aux logarithmes vulgaires, remplacant les logarithmes
par leurs valeurs et résolvant par rapport & ¢,, ¢., ¢, en employant
la méthode des déterminants on a :

9,43 1,90, Lo
7= T % T T3 T Tz

I . 9,16 1,90

(/3 I j&)u) Uy ”122 Lz — 712*2* ’bﬁ’
1,75 1,90 9,43

93 = —qgg " — oz = T ez Ve

Nous vérifions que fous les coefficients d’induction mutuelle
¢lectrostatique sont négatifs, et, que tous les coefficients de capa-
cité ou de self-induction électrostatique sont positifs.

Pour le courant de capacité du fil (1) on a: ¢, = i%’—; {étant la
longueur de la ligne. On a done, toujours en unités électrostati=
ques pour la \alun' instantanée de 7,

(o s ‘{.E‘ ‘ di mp A0
53 (943 1,90 %% — 1,75 %%

iy =
Passant aux valeurs efficaces (') et aux unités pratiques, on a
pour déterminer la valeur efficace du courant de capacité (1), du
fil (1), Péquation géométrique : (L), = (AB), + (BUg + (“(jﬁ’),},
(tig. 10),
oo el 943
avec | A'BM<9—>('iﬁa><TﬂTZ.UE ),

(1) Nous supposons les couranis sinusoidaux, et en admetiant 1'dgalité des
valeurs efficaces de U, Us, U; nous supposons que les couranis de capacité dif-
ferent trés peu : ce qui est vérifié, par la suite,

LE ROY 2
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18 CHAPITRE PREMIER

y wl 1")0 N ) 1,75
BC = ( e 199 Ueff) CD" == (‘) 4 10°>< ’“’“; Ucﬁ)’

9 x 108
D - L .
™ 7 11 T ™
- —_ [ L . T
et =35 Ty T V== g "

AB est en avance de phase de 5 3 sur U, pris comme origine des

phases.
BC est en retard de 5 sur U,.
y - ‘
0D CD" est également en retard do 7 sur
I >c U
R Le vecteur représentant le courant
Uy de capacité du fil 2 sera rigoureusement
" perpendiculaire au vecteur U,, et aura
N U _| pour valeur en ampéres efficaces :
/0 A X _
J (9,16 +1,90)
U,
° . ) 0,04007
Fig. 9 == ] (|)U(>”">< 10‘1 4

9 . .
Sinous le faisons tourner de — 5 il vient en AD/,
Enfin PUII[' le fil 3, nous aurons un vecteur égal & AD’, qui aprés

rotation de { (=3 \ vient en AD" symétrique de AD' par rapport
/

a Ay. Les courants de capacit¢ ne sont pas rigoureusement égaux :
la ligne disposée en triangle équilatéral n’est symétrique par rap-
port i la terre que s'il y a rotation des fils : dans ce cas, la capa-
cité apparente moyenne (Cp) intervient.
tea o y AD

La capacité (Cpn) apparente moyenne des fils 1, 2, 3, est, i
par unité de longueur, en appelant D Ie centre de gravité du
triangle DY, D", D",

La projection de AD'sur Ay est

[ m[;g”" r 1 90 - ]~ 1, 7:)' 7 (} GH})L)
J 43 4 L= = [.0lU, et
9% 105132 | + - eff 2<

20, 010“) - 0,04007 0 01(}1‘1
On adone: Cp= X 3 ><L)I—(I)“ we

L’étude des coeffieients de capacité des lignes dissymétriques,
simples ou doubles n’offre pas de difficulté ; mais ne présente
guere dintérét. En effet, dans les longues lignes de transport,
que nous étudions maintenant, on s’efforce d’obtenir des lignes
symétriques et la rotation des fils (faite comme il a ét¢ indiqué dans
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CAPACITANCE 19

la premiere partie) est d’application courante. D'autre part le
courant de capacité d’une ligne triphasée, double et symétrique,
différe peu du courant de capacité d'une ligne simple ; de plus, il
ne faut pas oublier que nous négligeons dans cetfe théorie, des
influences importantes : la capacité¢ des isolateurs et les surfaces
conductrices voisines de la ligne.

Calcul algébrique approché. — Pour la raison précitée on ne
calcule pas comme nous venons de le faire, le courant de capacité
des lignes triphasées.

Au lieu d’effectuer les caleuls assez complexes que nous venons
d’indiquer, et de prendre ensuite la moyenne des capacités appa-
rentes individuelles de chaque fil, on préfére substituer dans les
équations de Maxwell (en «), les valeurs moyennes qui intervien-.
nent. On prendra donc la valeur moyenne de la distance d'un il
a 'image dun auntre {il ; el la valeur moyenne de la distance d'un
fil & son image. Quelquefois méme on égalise ces distances, sans
prendre tout a fait la valeur moyenne exacte.

Soit /i, la distance moyenne des fils au-dessus du sol; D leur
distance entre eux. Nous prendrons pour distance moyenne d'un
iil & son image 24, et, pour distance moyenne d'un fil 4 I'image

d'an autre {il V442 + D*. Les équations de Maxwell deviennent :
—

Uy ==

v, = 2¢, log ¥
Nous avons :

vy v vy =0=2(g, +¢: ) (lo;_:' _))/! L-2log Wik
dou : g1 - s - g =0,

En remplacant ¢, -+ ¢, par (— ¢,), etc., il vient :

vy = 2(]1

Uy == 2?2

.. D
v, = 2¢; log 7 X

Les coefficients C,,, Cyy, ..., C), peuvent done étre remplacés par
un coefficient unique de capacité apparente (C).
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20 CHAPITRE PREMIER

Ona: C=

ou en unités pratiques :

. 0,02413
(1) (,d — __l'ob -

Cest la capacité apparente par unité de longueur rapportée au
potentiel absolu du conductenr.

Le facteur— ; ' = est assez voisin de Punité, dans le cas de
V4h® - D?

lignes a fils rapprochés, assez élevés au-dessus du sol. Si on admet
que ce facteur est égal i I'unité, on a:

o C_00M3 1 fuads
i-‘) T T D ° kilométres

Les formules (1) et (2) donnent en général des résultats tres
peu différents, dans la pratique.

Appliquons la formule (1) & T'exemple numérique que nous
-enons d’étudier, on trouve :  — 204016 _ farads
venons ¢ ¢ - T 08 kilomelres

. e 0,00019 ., . .. L

Nous avions trouvé Gy, =5 L’erreur relative est ici trés
faible, et elle est toujours peu importante.

» 3
. Y, . . dp
Courant de capacité. — L'équation ¢ == C/—>montre que le

courant de capacité du fil (1) sera exprimé en valeur efficace par

Uéquation Loy == 0.C.LUgp. G étant exprimé en farads-kilometre.
('est la méme formule que pour le courant monophasé ; mais si

la tension composée entre fils est toujours E; les tensions simples

sont 3 pour la ligne monophasée, et —5 pour la ligne triphasée.
Vi

Relation enire le coefficient de capacité apparente et le coeffi-
cient de self-induction apparente. — En unités électromagnétiques

. 1 D 1 .
C. G. S. on a(L),, =g+ 2log—. Le terme 5 correspond aux

lignes de forces intérieures au conducteur, si nous considérons
simplement les lignes de force extérieures au conducteur on aura

-, D .. .
(Ls)y =2 105‘—;. Ce coefficient L'y diftére peu de L.
En unités é[cch’o&taﬁiques C.G.S.ona (CG), == %g .
T 2log —

r

Par suite on a (L), . >< (C), , == 1. Ces deux coefficients se
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rapportent tous les deux au méme circuit composé d'un fil de ligne
et du fil neutre.

Si nous évaluons les deux coefficients en unités électromagnéti-
ques C. G. S. nous aurons : Ly >< € = ;1— , v &tant la vitesse de la
lumiére. 1

Cette relation est générale, et on peut démontrer qu'elle est
satisfaite quelle que soit la position des fils. Au point de vue pra-
tique, nous nous bornerons A signaler cette relation simple, parce
qu'elle permet de se rendre compte de 'effet produit sur la capa-
cité par telle ou telle modification de la ligne : il est en effet
souvent plus facile d’é¢tudier le coefficient de self-induction appa-
rente,

6° CALCULS PRATIQUES DES COEFFICIENTS DE CAPACITE. REPRESENTATION
GRAPHIQUE DE LA CAPACITANCE, — Le coefficient de capacité apparente
dhan /il plewn est .

(1) C= —U‘Oﬂf;i >0 =0 == ing)% >< 10 —¢ farads-kilom.
lov. . lov. :?

(Cest la capacité entre un fil de ligne et le fil neutre, ¢’est-a-
dire que la capacité apparente est rapportée ala tension simple U.

Sl s’agit d’un conducteur edblé, le diamétre qui intervient, est
le diamétre extérieur du cdble. Sila section est donnée, on cal-
culera le diametre du fil plein équivalent, et, on multipliera ce
diamétre par 1,14 comme il a été dit dans la premiere partie
(page 76).

La valeur de la capacité apparente donnée par cette formule

. . D .
dépend simplement du rapport — ou bien du rapport :
r

D __ Dislance enftre les axes des fils

d Diamétre des fils

Sion porte en abeisses les valeurs (}.e%, et en ordonnées les

valeurs correspondantes de la capacité, on obtient une courbe qui
ne se préte pas facilement a la vérification des caleuls ; mais sion
adopte pour les abeisses une échelle logarithmigue et pour les
ordonnées, V'échelle des inverses, la courbe se réduit a une ligne
droite qui se préte bien & toutes vérifications utiles (Kennelly,
Electrical World, octobre 1910).

Cette méthode a été employée pour la construction du troisiéme
abaque de la planche 1; mais on s'est contenté de conserver la
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droite précitée en indiquant, simplement, sur cette droite les
points d'intersection avee les ordonnées et abeisses remarquables,
Ges points sont toujours suffisamment rapprochés pour permettre
d’interpoler & la fagon ordinaire, sans erreur appréciable. On a
obtenu et indiqué de la méme facon la valeur de la capacitance
a 23 cycles. Pour les cyclages de 50, 30 et 15, il suffit de multi-
plier la capacitance & 25 cycles par 2, 1,2 ou 0,6. On peut d’ail-
leurs se servir de la valeur de la capacité.

Exemples : soit une ligne triphasée & 25 cycles. Les fils sont
distants de 2 méires et ont 8 millimétres de diamétre.

D 200

Ona:—=_c=250. Aux extrémités de la droite 250 nous
d 0,8
lisons : ¢ ==0,00894 microfarads par kilomatre
b
et (we)gs == 1,404 micromhos par kilométre.

Abagues pour le calcul du coefficient de self-induction apparente
et de linductance a 25 cycles. — Pour les lignes symétriques
ona: Lyg=a-0avee :"

a=(0,06—0,46051ov. ») et 5=0,4605]ov.D.

a et b sont exprimés en millihenrys par kilomeétre.

Les abaques 1 et 2 de la planche [ donnant @ et & ont été cons-
truits d’aprés le principe indiqué plus haut ; mais en utilisant sim-~
plement une échelle logarithmique pour les abeisses.

L'mnductance & 25 cycles == (wa),, A (06) g5 == Ayy - Bys.

70 Coerricients e A. Porier. — L'énergie d'un systéme électrisé
. +XKT o 14y " P
est égale & W = g VpQp 871l v a n conducteurs ; mais V, peut

s'exprimer linéairement en fonetion des charges on a done :

.\‘vp: O:in1 4= U""EPQ*) e 3"—:1;1}‘\}11-

Dans ces équations : o, == oyp,.
L’énergie du systéme peut done se mettre sous la forme :

¢ 3 o1 1 3] 2
(1 W= 1=lﬂc’»:n‘an1Q1:; -+ 5 21" %m,m Qm’.

Le professeur A. Poticr a fait remarquer que dans les systémes
ou £Q, == 0 on ne modifie pas cette valeur de W en ajoutant la
quantité X,7),0Q, >< 3 () p- Les valeurs 3, étant des constantes arhi-

ey whey of ~m R Y e . — '!
traires en nombre n. Posons ), = — 5 %
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Nous voyons que l'on a :
1w oy . .
(2) W=— 5 2 ™M otm,m 4= O Qdm,p}Qme-

Si nous posons Hy, p == tm 4 dpp — 2.9m,p, L'expression de W ne

. . n(n— 1 , .
contient plus que nn = 1) onstantes. Auparavant elle en contenait

=

n(in—1 ‘ fur s »
n nn =1 n tenant compte des égalités oy p==opm. Comme d'ail-
9 O P P
. - oW Y 3ees
leurs on a toujours V, == W hous vovons que les ézalités donnant
o P DL}? o 1 o

V.,V ...V, V,, seront simplifices de la méme fagon.
19 ¥l B ) ¥
4 - ,1 .
On aura Vi = — Q1 — = HamQs

A % Hmmi,QO -1 % Hpn + l,QO E LR R é Hrn,nQn-

Isolons tous les conducteurs, sauf les conducteurs m et p,
auxquels nous donnerons des charges égales et contraires —
et 4 Q. Onaura Vi — Vp=Hp,.Q.

H,.p est donc l'inverse de la capacité mesurée entre les deux
conducteurs.

Le maniement des cocfficients de Potier (*) est un peu plus déli-
cat que celui des coefficients de Maxwell, Il ne faut pas oublier
que ces coefficients ne sont applicables que si 20, =10.

IV. — Gradient de pofentiel.

La connaissance de la variation élémentaire du potentiel dans
le voisinage des conducteurs des lignes aériennes nous sera utile
pour U'étude du phénomene de couronne. 11 est en effet nécessaire
de connaitre la valeur maxima du gradient de potentiel. La valeur
du potentiel di & un conducteur et & son image électrique a été
étudiée (page 4), la détermination du gradient de potentiel s’en
déduit immédiatement.

10 LioNgs moNopHASEES. — Les deux conducteurs sont isolées de
la terre. Soit P un point situ¢ dans le plan horizontal contenant

(1) Dans le Cours de ' Ecole des Mines et dans un article de 'Eclairage
Electrique, volume XI, page 250 on trouvera quelques exemples de méthodes
graphiques (théoréme des hauteurs, ete.) permettant de rdésoudre simplement
les questionsrelatives aux groupes de conducteurs, & I'aide de cette méthode.
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les axes des conducteurs & une distance p du conducteur A.

Ona:
[ihe 2 Iihe Y
Up o2 291 1{)8' VA2 + p? _i_ 2(]_, h‘_)g \.‘..iﬁ.ﬁi(_l,l__‘_o)

P

(D—p)
- Mais ¢, + ¢,=0.

Done :
AL D---m g ;
2 2 r
SOFS R 0) ve==2g, log [ VARt s D—pf
[ 40 (D — p)? p-
hl 1 On a d’aufre part :
: ¢, = Cv,= ki .
71 Uy D W
2log %Tf:ﬁ
" VERTF DR
T T Nous avons d’ailleurs vu que le rapport
24 .
Ne ; ———= pouvait étre presque rigoureuse-
7 © ' vk e POUYE presque mgoured
Fig. 10, ment confondu avee 'unité pour les lignes
ordinaires. Il en est de méme du rapport
J4h2 - o2 . i
——"—*—T—_—::pour les valeurs de g comprises entre 0 et D,
Vah? (D —p)?
D—op
log—
2]
On a done ; vpE= Y
log e

La valeur du gradient de potentiel est :

dvp D

=,
)

‘ (D — pe log 'E,)—

Cette valeur est maxima pour ¢ aussi petit que possible ¢’est-a-
dire p==7. On a dans ce cas :

sl b . )
(5? ) = XD censiblement. __m,f“t_)_ .
el (D —7r)rlog o r log :_

Passant aux logarithmes vulgaires nous voyons que la valeur
maxima du gradient de potentiel correspondant & la valeur
maxima de v, est ;

(gg\ __0.217F, __ 0,434 U,

20 T D
e/ » lov ITj rlov —

En effet ici, v, = T“ sin w¢ == U, sin (w?).

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CAPACITANCE 25

2° Lienes Tripasies. — [l est évident qu'a égalité de tension
simple U, — la distribution de potentiel est la méme dans le voi-
sinage du conducteur. Le gradient de potentiel est donc :

Q
\ 2p 7 lov b
-
Mais ici U, == 12 .
V3
0434
o b PN
On a done : ( 9—?) — V3 — 0,250 X E,
op [r D D
rlov o rlov —

?
Ezpression du gradient de potentiel en fonction de la capacité

d'un fil par rapport au fil neutre. — On a : C== Qﬁﬁf}ix 105,
lov. —
”

3 are Al D , . s .
Si nous ¢liminons lo v. — entre cette ilfill‘dfl()ﬁ et 1 equatmn
P

v 0,434 U . . n 18.¢C SR
(— = 24X Yo 4] vient @ (22} =18L 5100 5¢ U,. Lei Cest
p D 2p Jr r
rov, — !
”
exprimé en farads-kilometre. Ou bien si on exprime € en micro-

_ . a 180 . _ .
farads (soit(Y),ona: (1' ) =180 U, ;7 étant exprimé en centi-
QoS r

metres, le gradient de potentiel sera rapporté au centimétre.

1. — Capacitance des cibles armés

1° REDUCTION EXACTE DES COEFPFICIENTS DE CAPACITE A UN COEFFICIENT
DE CAPACITE APPARENTE. — Dans les edbles armés, la distance entre
les conducteurs est de méme ordre de grandeur que leur diamé=
tre ; par suite, dans une étude rigoureuse du probléme, il sera
nécessaire d’étudier la distribution de 1'électricité sur la circonfé-
rence du conducteur, en tenant compte de I'armature.

Cette ¢tude étant fort difficile, il s’ensuit que le calcul des coef-
ficients de capacité €y et de mutuelle induction électrostatique
Cpq n'est guére possible que pour les cibles concentriques. Le
di¢lectrique est d’ailleurs souvent hétérogéne ce qui complique
encore le probleme.

Par contre il est facile de mesurer pratiquement ces coefficients
Cpp et C,q. D'autre part, nous allons voir, que pour les cdbles
armés, leseffets complexes résultant de Vinfluence des coefficients
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de capacité et de mutuelle induetion électrostatique, peuvent se
réduire, rigoureusement, au point de vue de la détermination dw
courant de capacité, & Veffet d'une capacité hypothétique unique
existant entre chaque {il et le conducteur neutre (ou l'armature),
toutes les fois que le cible est symétrique.

Cdbles triphasés. — Prenons les secondes équations de Maxwell.
En désignant par ¢, et g, le coefficient de capacité et la charge,
par unité de longueur, de l'armature, et, par », son potentiel
absolu, on a :

g Qo == Co.0% = Co4?t —+ Coetz - Cogly
(1) G1 == C.ol0 -+ €140 - CrLava = €103
E 2 == Co gy = Ca.4lq — Cagbp = Cas¥s

g5 == C3.0Up -~ €3101 ~} Ca9¥e - Ca3v3

L’am}amre C]_]_\'L‘.l()}_)piill’t les autres COIl(’hR‘-'{'é)lli‘S\ on aura :

@) g Co0 == — (o1 = Co2 - Co3) €22 =— (Ca0 - Co1 -+ €23)
' €y == — (1 + €19 4 €13) €33 = — (€30 + €31 + €32).

En effet, si nous faisons v, ==v, ==, ==, ¢ est-d-dire si nous
réunissons Uarmature et tous les conducteurs 1, 2, 3 au méme pole
d'une source électrique, il n'y aura pas de charges sur les condue-
teurs intérieurs, ni & Uintérieur de 'armature; car aucune ligne
de force é¢lectrostatique ne peut partic de ces conducteurs et
aboutir & une charge de polarité contraire. On a done dans ce cas
¢1=qs=q,==q,==0. D'ont les égalités (2).

Sinous supposons que l'armature est & la terre, les courants
sinusofdaux, et que le cible est symétrique on a :

vo==0 et o, 4w, +0v,=0,

La symétrie donne, d’autre part :

CLEm f'Q' =

w

3 €01 == Cp.2 == Co.3.
Les équations (2) nous donnent alors
et :
o+ €14 -} 2¢12=0.
Les équations (1) donnant les charges deviennent :

o= 0. g2 == (0.1 — C1a)ty,
g1= (e4.4— a1, g3 ==(C14 — C12)Vs,

Sile cdble a une longueur /. Les charges seront {g,, {g., lg,. Les
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courants de capacité des fils 1, 2 et 3 auront les valeurs instanta-
nées suivantes :

iy = L.C. %’ by == {( (({-;7 i3 == {0 ‘ﬁf* avee C ==,y — ¢y0.

Nous voyons done que dans la recherche des courants de capa-
cité de cdbles symétriques (la démonstration serait analogue pour
les cables monophasés), dont 'armature est & la terre, on peut
remplacer, rigoureusement, les effets résultant de Uinfluence des
coefficients de capacité et d’induction mutuelle électrostatique par
Ueffet d’'une capacité apparente unique existant entre chaque fil et
le conducteur neutre ou l'armatuare. ,

Il est intéressant de connaitre la valeur de C = ¢, — ¢, pour
les cdbles & haute tension employvés actuellement.

Roéssler indique que pour divers types decables armés tripha-
sés en papier imprégné, dont la section de chagque conducteur
variait de 10 millimetres carrés 4 120 millimdtres carrés les
valeurs de ( étaient comprises entre :

0,158 et 0,253 microfarads par kilométre pour des cibles &
3.000 volts.

0,142 et 0,235 microfarads par kilométre pour des cables a
5.000 volts.

0,130 et 0,215 microfarads par kilomeétre pour des cibles &
10.000 volts.

Pour un cable & 10.000 volts dont chaque conducteur avait
85 millimétres carrés la maison Berthoud - Borel donnait
¢ == 0,143 microfarad par kilometre, ¢ 9 = — 0,0245. Par suite
0= 0,1675.

2° Formures bk capacitic approcaies. — M. Lichtenstein (') a établi
des formules approchées de la capacité apparente des cibles
armés, en supposant une distribution de I'électricité uniforme sur
la circonférence du conducteur. En s'appuyant sur la théorie des
images par rapport & un cylindre, il trouve les résullats sui-
vants :

Capacité kilométrigue d'un cdble triphasé (Lenveloppe 4 la

terre).
« 0 ¢ i microfarads
U < 9 >< kilométre

log, [:Mi e ”ﬁi}j]

2 RS — gf

(1) Electrotechnische Zeitechrift, 11 ot 18 féyrier 1904. Une traduction a
¢té donnée dans le numéro du 7 mai 1904 de VEclairage électrique,
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28 CHAPITRE PREMIER

€ étant la capacité d'un conducteur par rapport au fil neutre.

» désignant Ie rayon d'un conducteur en centimeétres.

R le rayon intérieur de 'enveloppe en centimeétres.

a la distance des axes des conducteurs & I'axe du cible en centi-
metres.

Q la charge par kilométre en coulombs.

U la tension simple ou le potentiel absolu du cable.

o la constante diélectique de lisolant. ¢ = 2 pour le papier
paraffiné.

Pour un cdble @ deux conducteurs on aurait :

O=Y — J s Ly microfarads

] 210e | 20 R2—a? 9 kilometre
208l W R e
R R a2

(7 étant toujours la capacité par vapport au fil neutre et U la ten-
sion simple.

3° DATERMINATION DE LA CAPACITE APPARENTE D'UN CABLE ARME A
I’AIDE DE DEUX MESURES DE CAPACITE ENTRE CONDUCTEURS. — Les cons-
tructeurs caractérisent souvent leurs cdbles par des mesures de
capacité entre deux conducteurs ou deux groupes de conducteurs.
Il est facile de déduire de deux expériences de ce genre tous
les coefficients ¢, 4, ¢i9, ete., et par suite C==(c;;— ¢12).

En effet nous avons vu que les coefficients ¢4, ¢; 5 ete., étaient
reliés dans les cdbles triphasés symétriques dont'enveloppe est &
la terre, par les équations suivantes :

Co.o==—{Co1 -} o2+ €o3)
Ci1 == Caa==10C33
(A) Cla==Ca3= (34

Coa— €114 2612=0.

Les équations (1), page (26), donnant ¢y, ¢, ¢, ¢4, contiennent
seize coefficients ¢y, €19, €13, ete., que les relations ¢p, == gy rédui-
sent & dix coefficients indépendants. Les huit relations préeédentes
ne laissent que deux coefficients indépendants. Par suite deux
essais détermineront tous les coefficients ¢y, €12, €13, etc.

Quand on désire simplement mesurer la capacité apparente, un
seul essai pent suffire pour déterminer cette capacité apparente
seule : il suffit d’obtenir ¢, 4 —¢1 9.

1° Essai unigue. — On donne la capacité € entre les fils 1 et 2.
Le fil 3 étant isolé ainsi que I'enveloppe.
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On a: G == Co Uy = €1y Uy - €1g¥s €040,
Q2 == Ca.g0, = Couy®y ~F Coug¥s ~~ €4.40;
9s=¢q,=0 et 71+ g2 = 0.

Retranchant membre & membre, il vient en tenant compte des
égalités (A) :

71— G2==2¢, = (v, — ?-’2\,] (€g — Cl".‘)'

On a d'ailleurs, par définition, €/ = —L |

Ty — Uy
Done : C==¢,., —¢,.. =2(.
20 Double essai ('). — On donme : 1° la capacité C” entre trois
conducteurs réunis d'une part, et 'armature d'autre part. On a :

("=—1 ety =v,=—uv,.
Dy — V4

2" La capacité G entre le conducteur (1) d'une part et les
deux autres conducteurs et larmature d'autre part. On a :

=9 et V== Uy == D
vy =~y

.

La premiére mesure se traduit dans 'équation de ¢, par I'éga-
lite .

Go== Ca-o¥o = (Cor1 -+ Coos - Couy) T, = Coegl Vg — V1)

Done €= ¢4.o. Evaluons ¢,., en fonction de ¢,., et ¢,...

Nous rapportant aux ¢galités (A) on a : ¢, == — 3¢,., en vertu
de la premiére équation.

La derniére équation A donne ¢,., = —¢,., — 2¢,.,. Par suite :

1) g0 == (=3¢ ., -} b¢,...

——

La deuxiéme mesure donne

N { n 3 T - [ 33 s
G =€V F {Coey + C1oz fx's)'ﬂn—cn-;'\l-t“”““%)a

par suite (2) C” == ¢,.,. Les relations (1) et (2} ajoutées aux rela-
tions indiquées plus haut nous déterminent tous les coefficients
€11y €12y Cyy, cte. En particulier la capacité apparente :

s el
Cjzﬂjl—fung——c——g—o
)

(1) Guye, Eclairage électrique, 16 juin 1900 el Russel, Couranis alierna-
bifs.
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VI. — HMesure de la capacitance sur une ligne construite

1° Mesvnres. — I1 v a intérét pour 'exploitant & déterminer la
capacitance de la ligne, en utilisant les alternateurs qui alimente-
ront cette ligne, en service normal.

Si V, est la tension simple efficace & T'usine, I la longueur de
la ligne en kilometres et G la capacité apparente kilométrique
d'un fil en farads-kilométres, le courant de mp'mte de la ligne
estl = V .C.L

Si nous substituons & cette valeur inconnue I, la valeur du cou-

rant de charge J; de la ligne & circuit ouvert, lorsque le voltage
au départ est V, on commet évidemment une erreur qui tient a
plusieurs causes.

Cause d'erreur provenant de la longueur de la ligne. — Nous
verrons page (78) que le courant de charge J, et le voltage V, au
départ sont donnés en f onciion du voltage & l'arrivée par les séries

réométriques K _1_ (2w
géométriques : Vo=1, ( ------ U, )} +.

10,_5_( 2w Hu)a“ S

En prenant V,= U, nous faisons sur V, une erreur absolue au

maximum égale a - "'-I' U,. De méme en prenant J == Ujwl=V w!,

nous faisons sur J, une erreur absolue qui est inférieure a
"*;z]" U,. La premiére erreur est de beaucoup la plusforte. 1 faut
qu'elle soit négligeable. Cest ce qui a lieu pour des lignes a faible
fréquence de 100 kilometres de longueur au plus. Par contre pour
des lignes de 100 kilométres & 50 cycles Uerreur n'est déja plus
tout & fait négligeable.

La principale cause d’erreur provenant de la variation du vol-
tage le long de la ligne, nous diminuerons sensiblement I'erreur
relative, en mesurant par cette méthode, la capacité d'une ligne
assez longue, en substituant a 'équation J, = V,.w./ celle qu'on

obtient en supposant que 'admittance de LL ligne peut étre repré-
sentée par deux admiftances placées I'une au début, l'autre a la

fin de la ligne. On aurait alors : J =w. 5 U, -+ w. 3 V.

Cause d’erreur provenant des pertes ¢ travers I'air, el des peries
des isolateurs. — Si nous égalons le courant de capacité [ & J,
nous supposons que 'admittance w se réduit & la capacitance. On
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a d'ailleurs oG = w sin 0" avee tgh" =% . L'angle  varie en
. 2

5

général de 87°,30" & 8§%. Comme sin 8’7‘”:0,‘.}98‘78 on voit que
Perreur de ce chef est sensiblement négligeable.

Ceci suppose que les pertes & travers de l'air sont de simples
pertes de convection, et, que le voltage de la ligne est éloigné du
voltage critique de disruption.

Augmentation de la capacitance de la ligne par les harmonigues,
par la capacité des isolateurs, des supports el par les variations
atmosphérigues. — Si la courbe de voltage de 1'alternateur pré-
senfe des harmoniques dont les coefficients soient importants, le
courant de capacité sera augmenté : nous le verrions facilement
en reprenant le raisonnement que nous avons tenu pour l'induc-
tance.

Dans I'établissement de nos formules théoriques de la capacité
d’un fil nousn’avons pas fenu compte de la capacité des isolateurs,
ni de l'augmentation de capacité due a la présence des supports
métalliques de la ligne et d'une facon générale, de surfaces con-
ductrices dans le voisinage immédiat de la ligne.

La capacité peut étre augmentée de ce fait de 24 10 0/0 suivant
les types d'isolateurs et de supports employés.

On congoit également qu'en temps de pluie la surface des mas-
ses conductrices voisines de la ligne, peut étre augmentée et par
suite la capacité accrue. Cette influence des conditions atmosphé-
riques existe certainement. Les ingénieurs des télégraphes signa-
lent, sur leurs lignes, des variations de capacité assez considéra-
bles, pouvant atteindre 10 & 12 0/0 de la valeur normale. Les
essais faits en Amérique sur les lignes & 100.000 volts ne font pas
mention de variations aussi considérables.

Dans des mesures assez [réquentes faites sur des lignes a
50.000 volts, jai constaté que les variations de la capacité par
temps de pluie ou par femps sec étaient pen importantes. La capa-
cité ne descendait jamais au-dessous de la valeur donnée par la
u.(m% S 10—,

2 lov, —
?.

Mesures (') de la capacité d'une ligne @ 50.000 volts. — La ligne
en expérience éfait une ligne triphasée a 25 cyecles a 50.000 volts.

La longueur dela ligne était de 76 kilomeétres. L'écartement des
fils de 1,70, Les supports étaient métalliques.

formule C =

(1) Bien que Détude des harmoniques ait été faite d’une facon insuffisante,
nous donnons ces mesures parce qu'elles comportent quelques essais se rap-
portant & des exemples calculés théoriquement précédemment.
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Le rayon des fils de 5™™,06. La distance au-dessus du sol de
11 meétres. Temps légérement pluvieux.

Peut-on substituer le courant de charge au coumnt de capa-
cité ?

L’erreur provenant de la longueur de la ligne est négligeable.

L’erreur provenant des pertes par les isolateurs ou a travers L'air
ne dépasse pas 2 0/0 en se basant sur une perte de 300 watts par
kilomeétre. (Le courant de perte se compose en quadrature).

[’é¢tude de I'influence des harmoniques n'a pas été faite d’une
facon suffisante, on s’est contenté de constater que la courbe de
voltage relevée & l'ondographe avait une forme sensiblement
sinusoidale.

La capacité apparente d'un fil de ligne par rapport au fil neutre,
était théoriquement égale, d’aprés laformule approchée, & :

(== 00241

170
] -
Vosoe .

- =0,00954 microfarads par kilométre.

Mesures en triphasé. — A A7.000 volts entre fils le courant de
charge était de 34,47.

L'égalité 3,47 = 2 >< 8,14 >< 253< ¢ >< 76 5 d 1}00 nous donne

. %

¢=0,01072>< 105,

Soit une valeur dépassant de 12,4 0/0 la valeur théorique.

Mesure en monophasé. — A X7.100 volts entre fils, le courant
de charge était de 3+,

L'égalité 3 = 2 >< 3,14 >< 2B >< ¢' >< 76 X——iwnom donne

¢ = 0,01065 > 10—

Soit une valeur dé_[.}assn.l'lt de 12 0/0 la valeur théorique.

Mesure en monophasé avec un fil mis a la terre. — Avec une
tension de 36.800 volts entre les deux fils, le courant de charge du
fil isolé était de 34,9,

Si nous avions eu le voltage de 47.100 volfs pour cette expé-
rience le courant de charge aurait ét¢ de 44,35, La mise a la terre
du second fil I'a done augmenté de 45 0/0. Ce qui ¢orrespond bien
& une étude théorique précédente.

Ces mesures treés simples de courant de charge, permettent
d’étudier expérimentalement et trés rapidement les effets de capas
cité dans diverses circonstances.

Par exemple, sideux lignes triphasées A, B, C, A, B', (V, sont pla-
cées sur les mémes supports, on constate que le courant de charge
du fil A reste sensiblement le méme, si 'on ferme les couteaux
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A, B, C, seuls, ou bien les couteaux A, B, C— A/, B, (U, ¢’est-d-dire
que linfluence électrostatique de la seconde ligne triphasée n’est
pas trés sensible. Il est évident que cette regle ne saurait étre
généralisée d'une facon absolue. Les équations de Maxwell sont,
dans ce cas, au nombre de six, ef, le caleul exact est assez labo-

rieux.
Mesures sur des lignes aériennes 4 trés forts courants de capa-
cité. — Depuis la construction des lignes & trés hauts voltages

(100.000 volts) ayant 200 a 300 kilométres de longueur, et fone-
tionnant souvent & 60 cycles, les ingénieurs américainsg se sont
préoccupés de la constance de la capacité et de l'exactitude des
formules précédemment indiquée.

L’enquéte faite en 1911, i ce sujet, et les essais séricusement
¢tudiés qui en ont été la conséquence, ont montré que la concordance
des formules était satisfaisante, malgré linconnu résultant des
capacités des isolateurs et des capacités supplémentaires provenant
des supports et des surfaces conductrices voigines.

Dans les lignes, ou I'effet de couronne n’a pas lieu, les courants
de charge caleulés sont &3 ou 4 0/0 prés égaux aux courants de
charge mesurés.

20 PropRIETES DE LA CAPACITANCE. — La capacitance occasionne
dans la ligne une perte de puissance ef une diminution de la chute
de tension.

Au point de vue exploitation, le courant de capacité, qui dans
certaines lignes nouvelles, a 100.000 volts, atteint prés de 40 a 50+
par {il, devient fort génant au moment de la mise en marche. Il ne
faut pas moins de 7.000 & 8.000 kilovolts-amperes pour le produire.
Une usine de 10.000 kilowatts ayant par exemple cing unités ne
pourrait se brancher sur la ligne & vide, qu'a condition d’avoir
quatre unités en marche ; ces quatre unités fournissent d’ailleurs
une puissance minime ; mais un courant égal a leur courant de
pleine charge.

Diminution de la capacitance. — La diminution de la fréquence,
diminue proportionnellement la capacitance.

L’aceroissement du diamétre de la ligne augmente un peu la
valeur de la capacitance ; si on maintient le diamétre des fils
constant, en écartant les fils, on diminue la valeur de la capaci-
tance ; en les rapprochant on 'augmente. Si D, distance entre les
axes des fils varie de 50 centimeétres & 2 métres ¢'est-d-dire dans
le rapport de 1 & 4 la capacitance diminue d'environ 20 0/0 pour
les diametres de fils moyens.

LE ROY 3
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La capacilé des lignes souterraines égale 15 & 20 fois la capa-
cité des lignes aériennes pour les diametres moyens.

Sion dédouble une ligne triphasée, en deux lignes friphasées de
section moitié, on augmente trés sensiblement les pertes de lignes
4 vide. Le courant de capacité est, en effef, sensiblement, le
méme que précédemment dans chaque ligne ; mais la résistance
de chaque ligne est doublée, et il y a deux lignes.

Au point de vue des cables armés, il est bon de rappeler que la
valeur de la capacitance dépend du milieu, dans lequel se trouvent
les conducteurs (pouvoir inducteur spécifique).

Note. = La formule exacte de la capacilé dans le cas de fils (rés rapprochés
peul se modifier en tenant compte de I'égalité ;

D D DN
Arg. coh. 5 = 2,303 iov.iy; -+ V(E{;) —1 l

La formule exacte donnée dans la note de la page (12) devient alors :

_0,02413 1

(= =0 = e —————
s % D, . //D\?
lov.| g+ \/ ﬁf) —

Sous cette forme nous voyons que la formule exacte se confond avee la for-
)2 s s s s D D

mule courante lorsque (@ est grand vis-i-vis de P'unité. Dis que o =g est

ar = r

. ) .
plus grand que 24, les deux formules se confondent. II faut que }—i—(qm est tou-

jours plus grand que Vunild) soit teés petit pour que les différences soient
nolables,
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PERDITANCE. PERTES A TRAVERS L'AIR QU L’ISOLANT

I. — Généralités

Les lignes ¢lectriques aériennes ne sont pas plongées dans un
milieu parfaitement isolant ; elles sont, d’autre part, soutenues
par des supports en porcelaine (isolateurs) qui laissent passer une
certaine quantité de courant. Il en est de méme de l'isolant des
cdbles.

Ce courant de pertes, étant en phase avec la tension simple, on a
tendance, dansune figuration du phénomeéne, & se représenter ces
pertes comme produites par de hautes résislances placées tout
le long de la ligne et reliant chaque fil de ligne & la terve, et aux
fils voisins.

Comme 'addition de résistances placées en dérivation, donne
lieu & des formules compliquées : r = ; : L [ » on pré-

NN R

1 "2 ™

fére substituer & la notion de résistance, la notion de conductlance

ou de perditance. En posant G = - == A g = A ete., on a:
P 1 ’,_’ 3

G=g,+ g2+ - gn.
La loi ’'Ohm donne, dans le cas de courant continu, U==ir; elle
- - 1 T T
devient 1= U= GU.

Si nous exprimons ¢ en ampéres, U en volts nous aurons G en
mhos. Cette figuration que nous avons admise pour les pertes,
suppose que les pertes de puissance & travers l'air ou & fravers
I'isolant sont proportionnelles au carré du voltage, ou bien que le
courant de pertes est proportionnel au voltage,
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Cette proportionnalité peut étre admise pour les lignes aérien-
nes, tant quela tension appliquée entre deux fils d’'une ligne mono-
phasée par exemple ne dépassera une certaine valeur appelée vol-
tage critique de disruption.

Au-dela de ce voltage, les pertes croissent brusquementet obéis-
sent & une loi parabolique spéciale. La notion de hautes résistan-
ces placées en dérivation ne peut plus étre considérée comme une
représentation du phénoméne.

La notion de perditance suppose done que la ligne fonctionne
au-dessous de ce voltage critique. C'est presque toujours le cas
pour les lignes souterraines, mais quelquefois les lignes aériennes
fonctionnent en certains points particuliers au-dessus du voltage
critique.

Pour mesurer la perditance sur une ligne & courant alternatif,
il nous suffira de mesurer & vide, sur une courte longueur (afin
d’avoir sensiblement le méme voltage tout le long de la ligne) le
nombre de watls dépensés par fil, et, le voltage de service. La
perte en waits trouvée-K est égale & Ul, =U%/'. 5i la longueur de
ligne en expérience est de 500 metres. La perditance par kilome-

tre sera g =— 2{]’_2><%‘:F .

Nous allons étudier séparément les pertes dues aux isolateurs
et celles dues & la conductibilité de Iair.

I, — Pertes dues aux isolateurs

Ces pertes sont d'une nature assez complexe. On peut considérer
qu'il existe :

1° Une perte provenant de la conduectibilité de la surface de
I'isolateur.

2" Une perte provenant de la composante wattée du courant de
capacit¢ de lisolateur; composante qui existe toujours; car la
capacité de l'isolateur est toujours en série avec une résistance.

3" et 4% Les pertes d’hysférésis et les pertes & travers la sub-
stance de l'isolateur, qui sont pratiquement négligeables.

Si nous augmentons la ligne de fuite d'un isolateur, nous dimi-
nuons la premiére perte ; mais il se peut, que nous augmentions la
capacité de l'isolateur. Dans ce cas la deuxiéme perte augmente-
rait. Cette augmentation peut compenser la diminuation préecé-
dente. 81 nous plagons I'isolateur sur une traverse en bois, nous
diminuons un peu la premiére perte; mais nous augmentons la
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résistance en série avee la capacité de l'isolateur et par suite nous
augmentons la seconde perte, tout au moins, tant que la traverse
ne dépasse pas une certaine longueur. En général, cet isolement
supplémentaire angmente les pertes, M. Mershon qui fit des expé-
riences précises sur différents isolateurs constata que :

t* Toute disposition qui augmentait la capacité d'un isolateur,
augmentait les pertes.

2°8i on remplacait la ferrure d'un isolateur par un support en
bois, les pertes étaient notablement angmentées tant que la lon-
gueur du support en bois était inféricure & un métre environ.

3¢ La valeur des pertes variait avec le type d'isolateur, 1'état
d’humidité de Iair.

Les pertes de puissance en watts variaient sensiblement pro-
portionnellement au carré du voltage, c’est-
d-dire que le courant de perte était pro- s

portionnel au voltage.
Lisolateur ci-contre qui correspondait 5, *
tres sensiblement au type adopté en France

pour les lignes & 50.000 volts, donnait par
temps secs, sous une tension de 80.000 volts, :‘)

entre fil et terre une perte de 30 watts ; par
temps trés homide la perte s'élevait a Fig. 1.
50 watts environ.

La perditance par temps sec, serait par isolateur :

__ 04687

=— =" mhos.
108

Si nous considérons une ligne i 50.000 volts entre fils, ayant
quinze isolateurs du type précédent, par kilométre pour chaque
. . . rg o 7.03
fil, la perditance kilométrique sera g =15¢" = A‘-I—(-)—R— .

Les pertes sur cette ligne triphasée seraient par kilométre pour
les trois fils :
= 175 walls.

30,2y = 3 >< (&}*00)‘3 s 108
Vo /
Isolateurs du type dit a suspension. -— La figure (12) nous
montre le principe et les dispositions de détail d'un des meilleurs
types d'isolateur de suspension.
Pour une ligne & 100.000 volts entre fils, l'isolateur complet se
compose de quatre disques tels que A,. Les liens de suspen-
sion du disque A; au disque A, passent au-dessus des liens de
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suspension du disque A, au disque A,. En cas de rupture d'un
disque, le fil reste done suspendu.

Quelles est la perditance de ces isola-
teurs ? Les revues techniques donnent peu
de renseignements a ce sujet. On peut tou-
tefois déduire approximativement, cette per-
ditance d’expériences faites sur les lignes
construites avec des isolateurs de ce type.

Pour une certaine ligne ftriphasée i
100.000 volts, 60 cycles, on indiquait que
le voltage critique de disruption était de
120.000 volts, et que, les pertes & travers
I'air et par les isolateurs étaient de 500 &
600 watts par kilométre de ligne triphasée,
a la tension de 100.000 volts.

Dans les conditions précitées nous ver-
rons que les pertes & travers I'air peuvent dtre évaluées & 200 ou
300 watts par kilomeétre pour les trois fils.

Les pertes des isolateurs étaient donc de 300 watts environ par
kilomeétre. Le nombre d'isolateurs par kilométre étant de 30, pour
les trois fils; la perditance d'un isolateur (quatre disques) est :

500
' 30 0,3
G == —— o DY .
9= 7m0.000y 108 O
( y3

Yar kilométre de fil nous aurons dix isolateurs et par suite la

perditance kilométrique g == To mhos pour les isolateurs seuls.
‘ i :

HI. — Pertes & travers l'air. Htude expérimentale

La conductibilité de I'atmosphére, dans les lignes de trans-
port de force a haut voltage, a donné lieu a des recherches nom-
breuses; que nous résumons ci-apres.

1* Exretmiences or Tocwvmms. Ereer pe coumosne. — Les pre-
mi¢res recherches en date sont celles faites & Telluride (1898)
par MM. Ralph Mershon et F. Scott.

La ligne d'essai de Telluride était une petite ligne en fer galva-
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nigé de 40/10. Sa longueur était de trois kilométres et demi.

Les expérimentateurs mesurérent les pertes fotales (isolateurs
et air) de cette ligne pour divers espacements des fils. lls trouve-
rent que les pertes étaient fort peu considérables, tant que le vol-
tage restait inférieur 4 un voltage critigue variable avee la distance
des fils et leurs diamétres.

Dés que le voltage devenait supérieur a ce voltage eritique les
pertes devenaient trés importantes et augmentaient trés rapide-
ment avec le voltage.

Les courbes (figure 13} montrent cette brusque variation des
pertes avec le voltage. Les chiffres (87, 55, 88, 136) indiquent en
centimétres les espacements successifs adoptés pour les fils de la
ligne d’essai. '

t
o
-

ries on walls
3

Pe

500

T AT

4 8 12 16 20 24 28 37 36 40 44 ;‘.\\5 5 88 60
Kilovolts efficaces

Fig. 13.

On voit qu’en augmentant I'écartement, on augmentait un peu le
voltage eritique.

Au moment ol cette augmentation brusque des pertes se pro-
duisait on constatait que la ligne électrique devenait lumineuse
dans 'obscurité; le fil semblait entouré d'une véritable « cou-
ronne ».

Les faibles pertes, constatées en dessous du voltage critique,
furent atfribuées aux pertes des isolateurs ef les pertes trés impor-
tantes & travers l'air, & partir du voltage critique & une rupture
partielle du diélectrique-air, L’hypothése concernant les pertes
des isolateurs fut approximativement vérifiée en construisant une
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ligne de quelques dizaines de métres contenant un nombre d’iso-
lateurs égal & celui de la ligne en essai.

Les expériences de Telluride complétées par d’autres observa-
tions faites au Niaggara, etc., conduisirent & adopter, entre fils,
des distances croissantes avec le voltage, distances fixées par
cette régle pratique :

La distance entre fils évaluéde en « pieds », doit éqgaler le premier
chiffre du voltage. Ce qui donne en métres les distances suivan-
tes, sion fixe 4 0,60 la distance minima :

Au-dessous de  20.000 volts . . 0™, 60

a 30,066 — ., . 0 90
a 40000 — . . im 20
a 50000 — . . im 50
a 60,000 — . . im.80
a 100,000 — . . am 4 3m 50,

2° ExpfmrieNces DU PROFESSEUR Rvan. — Influence de la valeur du
gradient de polentiel tlans le voisinage des conducteurs. — Les
expériences de Telluride n’avaient pas expliqué la nature exacte
du phénomeéne de « couronne ».

in 1904, le professeur Ryan (') ¢tudia le phénomene des pertes
a travers I'air, dans son laboratoire. Les expériences étaient fai-
tes sur un fil de faible longuewr placé au centre d'un eylindre
métallique. Les valeurs des tensions et des courants ¢élaient enre-
gistrées, ainsi que les décalages.

Ces remarquables expériences ont servi de bases d toutes les
recherches ultérieures.

Des fils de diamétres tres différents furent expérimentés : on
nota la grande influence du diamétre des fils sur la valeur du vol-
tage critique.

S'inspirant des singularités connues de la conductibilité de Iair
dans un champ uniforme et des résultats de ses expériences, M. le
professeur Ryan donna Pexplication suivante du phénomeéne de
couronne :

« Tant que le gradient de potentiel était inférieur, en tous
points, a la rigidité diélectrique de I'air le courant débité se rédui-
sait sensiblement au courant da a la capacité du fil et du eylindre
enveloppant. Par contre dés que le gradient de potentiel était
devenu supérieur en certains points a la rigidité du diélectrique

(1) Ces premiers travaux du professeur Ryan ont été publiés dans les Procee-
dings en mars 1904,
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air, il se produisait par suite de la rapture partielle de 'atmo-
sphére une zone conductrice de haute résistance autour du condue-
teur.

Cette haute résistance placée en série avee la capacité existante
entre le conducteur ainsi modifié et le cylindre, produisait un
décalage de courant, différant de 90°. L'effet produit était le
méme que si un courant de conductibilité s’établissait au {ravers
de Patmosphére.

in somme, avant la rupture du dié¢lectrique air, ou avait une
capacité invariable dans le circuit, et apres la raptare une capa-
cité variable et une haute résistance en série ».

‘xaminons d’aprés cela, ce que devait &tre le voltage critique
dans 'expérience précédente : ‘

Le gradient de potentiel en un point P situé & une distance 3 de
Paxe du fil placé au centre du cylindre métallique est :

ha L 7/‘: A . A
oV 0438 XU (voir page 64)
Do i -
L o lov =
»

en désignant par U la différence de potenticl entre le fil et le
eylindre, et, per # et R les rayons respectifs du fil et du
evlindre.

Le gradient de potentiel est évidemment maximum lorsque
o = r et lorsque U atteint sa valeur maxima U,.

En éerivant, que cette valeur maxima du gradient de potentiel
est égal & la rigidité diélectrique de 'air nous aurons une équa-
tion qui nous déterminera (U,)., ¢’est-d-dire le voltage eritique.

La rigidité di¢lectrique de I'air a é1¢ trouvée dans de nombrea-
ses expériences assez voisine de 30.000 volts par centimatre (exac-
tement 29.800 volts) & une température de 25° centigrades et sous
une pression de 76 centimétres de mercure. Si la pression et la
température varient, cette rigidité di¢lectrique varie proportion-
nellement & la densité de Uair : ¢’est-a-dire proportionnellement a
la pression et en raison inverse de la température absolue (loi de
Paschen).

En désignant par (K),, la rigidité diélectrique de Pair sous la
pression H et a ¢ degrés centigrades on aurait done :

“, >< 29,800,

Par suite la valeur du voltage critique (U,). est donnée par I'équa=
tion :
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0,434 Wole 5 ~¢ 29.800 en posant 3 _—:?_EL .
P ]0\_l “‘}_{_ﬁ
.
Dot :
(1) (U)o == & >< 29.800 >< r >< 2,303 lov. - .
) :

Nous voyons que ¢'est le voltage maximum qui intervient et non
le voltage efficace, les expériences confirmérent bien ce point de
vue ; mais le voltage critigue ne fut pas trouvé tout a fait égal a
la valeur donnée par l'équation (1).

Le professeur Ryan étudiait, en effet dans ces expériences, le
voltage eritigue visuel. 1 trouva que la couronne lumineuse n’ap-
paraissait que si le gradient de potentiel dépassait la valeur de la
rigidité diélectrique de lair, sur une longueur finie (a) variable
avec le diamétre du conducteur et la pression de ['air.

En désignant par (U,), le voltage critique visuel on avait done :

(2) (U)e = 8 3< 29.800 < (r + @) >< 2,303 lov i,

Nous verrons plus loin, que I'équation (1) donne le woltage
eritique de disruption, caractérisé par Vaugmentation brusque des
pertes.

Cas des lignes aériennes. — Pour les lignes aériennes la valeur
du gradient de potentiel est différente ; on a (voir page 25), pour
la valeur du gradient de potentiel maximum :

o) o 4G
(ap gt r lov D -
”
# étant le diamétre des conducteurs en centiméires. D la distance
entre les conducteurs en cenfimetres et U, la valeur maxima de
la tension simple. On aurait done pour la valeur critique visuelle
de la tension simple (valeur instantanée maxima):

i

@) (U)o = 33<29.800 < (r + a) < 2,303 lov. l)’ )

Expériences de M. Jona. — La méme année, M. Jona, en
Italie, indiqua linfluence du cablage des fils. Les fils ciblés pré-
sentatent une infériorité, assez sensible, sur les fils rigides. On
comprend que le gradient de potentiel puisse atteindre, en cer-
tains points, une valeur locale critique, par suite du faible dia-
metre des fils composants. Une photographie du phénomene de
la ecouronne, & son début, dans un fil cablé, monire nettement,
en soulignant les torons du eéble, que le phénomeéne est localisé.
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3o Exeinisnces Nouventes (') pe M. Mensnon, pe M. Ryan. Hxpg-
niences pE MM. Warrengan, Russen, — De 1909 & 1911 les essais sur
les lignes d’expériences, et, les essais de laboratoire alternérent,
et, permirent la mise au point de cette question si importante
pour le développement ultérieur des transports de force.

Les essais de laboratoire facilitaient I'étude de 'influence de la
variation de température et de la pression.

Les essais de plein air avaient I'avantage de créer une réparti-
tion du potentiel identique a celle des lignes de transport de
force, et, aussi de soumettre la ligne aux influences atmosphéri-
riques variables : orages de neige, de grésil, brouillards, pluie,
fumées, vents, ete. Les mises en service de quelques lignes &
100.000 volts de 200 & 300 kilométres de longueur complétérent
cette série d'études.

Les expériences de M. Mershon contribuérent & préciser la
différence entre le voltage critique de disruption et le voltage cri-
tique visuel ; elles donnérent également de précieux renseigne-
ments sur 'influence des conditions atmosphériques.

Le professeur Ryan préeisa la théorie du phénoméne de cou-
ronne en se basant sur la théorie des ions.

Les expériences de MM. Whitehead et Russel contribuérent a
donner la valeur exacte du voltage critique visuel.

A° Expiniesces pe 1A « Govgnal Erscrnic CY ». Lol DES PERTES A
TRAVERS L'AIR (7).
par effet de couronne, pour un voltage donné, est fort délicate.
11 faut, en effet, effectuer cette mesure sur une ligne de courte

3 ? o

longueur, de facon que le voltage puisse éire considéré comme
égal, en tous les points de la ligne. Dés lors, il s’agit de mesurer
une trés faible puissance, a trés haut voltage, avee un trés faible
b 3 oY
facteur de puissance. On ne peut d'aillenrs pas simplifier e pro-
bléme, en effectuant les mesures du coté de la basse tension des
transformateurs ; car il faul alors ¢liminer les pertes dans le
transformatenr, qui sont quelquefois presque de méme ordre que
la quantité & mesurer.

La « General Electric CY » fit construire une petite ligne d’essai

tel ?

~ Une mesure exacte des pertes de puissance,

(1) Les divers mémoires concernant ces études ont parn dans les Proceedings
of the American Instituie of elecirical Engineers, aux daltes ci-aprés

Mershon, 1908, vol. XXVII, page 200 ; — Ryan, janvier 1944 ; — Whilehead,
juin 1941,

(2) Proceedings. Peck. Law of corona, juillet 1941 el juin 1912, Nous avons
emprunté & ces (rés inléressanls mémoires la figure 44 el les formules prati-
ques de la page 48,
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dans le but d’étudier toutes les questions intéressant le phéno-
méne de « couronne », et, tout spéeialement la valeur des pertes
de puissance.

La figure (14) nous donne le résultat d'un de ces essais.

Les pertes sont données en kilowatts et rapportées au kilome-
fre de fil. La fension simple efficace correspondanie & chaque
perte est portée en abscisse et exprimée en kilovolts.

La ligne expérimentée comprenait des conducteurs cablés a
7 torons d'un diameétre total de 11mm 8, La distance entre fils était
de 3™,10. Le temps était sec et beau.

La courbe @, 6, ¢ donne les pertes observées.

La courbe commence i se relever d'une facon sensible pour

une tension simple efficace de 72.000 volts : les pertes par kilo-

IS C
— F15
= 123
L I3
= .
ard
@
Fac Bl RN

YO
15

nar Kilomd

metre de fil sont alors 260 watts : c’est-d-dire 780 watts pour un
kilomeétre de ligne triphasée.

Le phénoméne de couronne total ne se produit que pour une
tension simple de 82.000v. Les pertes sont a ce moment de 1572
par kilomeétre de fil, ¢’est-a-dire 3,6 par kilométre de ligne tri-
phasée.

Ces pertes tres élevées montrent bien la nécessité de considérer
un voltage critique inférieur au voltage eritique visuel.

L’allure de la courbe de perte, spécialement dans la partie
située au-dessus du voltage critique visuel suggére lidée d’une

parabole & axe vertical. L’équation des pertes serait alors:
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p —— gl 17 T 32
p =o(U—U;p
I1 est facile de vérifier eette loi, on a en effet :
Vp = e (U—U,).

Par suite, en portant en ordonnées les racines carrées des per-
tes de puissance, et, en abscisses les tensions simples efficaces
correspondantes, tous les points ainsi obtenus devront étre en
ligne droite, si la loi parabolique est exacte.

On trouva, en effet, des lignes droites dans toutes les expérien-
ves faites : la loi parabolique fut done vérifice.

Cette loi permet de donner une définition nette du voltage eriti-
que de disruption. Ce voltage sera caractérisé par lintersection
de la droite précédente avee U'axe des X. Cette droite est d'ailleurs
donnée par les expériences successives faites avec la ligne consi-
dérée, a divers voltages.

Des expériences nombreuses furent faifes avec cette ligne
d’essal en variant, le diamétre des fils, et les distances entre fils;
et en profitant des variations atmosphériques pour étudier leur
influence,

5° RESULTATS DES EXPERIENCES, PAR BEAU TEMPS, — Tension simple
critique de disruption. — On trouvera que la tension simple eri-
tique de disruption, par beaw temps, correspondait bien & un gra-
dient de potentiel, dont la valeur 4 la surface du conducteur était
égal 4 la rigidité de air, lorsque le fil expérimenté était rigoureu-
sement circulaire.

Pour les fils commerciaux, les irrégularités du econducteur
pouvaient abaisser cette tension simple eritique de & (/0 environ.

Pour les conducteurs ciblés a 7 torons la tension simple eritique
de disruption était abaissée de 15 0/0.

Tension simple critiqgue visuelle. — Nous avons vu que, pour
que le phénoméne de couronne lumineuse se produise il fallait
que le gradient du potentiel ¢galat la rigidité diélectrique de L'air,
non seulement a la surface du conducteur, mais sur une longueur
finie a.

Les expériences nombreuses que nous avons citées (Russell,
Whitehead, etc.) et certaines expériences faites par la General

Electric C¥ en 1912 donnérent pour a la valeur :

v ont. /T
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r étant le rayon du conducteur en centimétres ;

3,92 H
ef & — =2 AL
273 - ¢

Pertes de puissance. — a) Pertes au-dessus de la tension simple
critique visuelle. — On trouva que ces pertes étaient :

1° Proportionnelles & la fréquence, ¢’est-d-dire fixes par cycle :
tout au moins pour les fréquences usuelles (25, 50, ete.). Il est
probable que pour des fréquences trés basses les pertes diminuent
moins vite que la fréquence ef tendent vers la valeur des pertes

le coetlicient provenant de la densité de l'air.

par effet de couronne en courant continu ;

2° Proportionnelles au carré de excés de tension simple sur la
tension stmple eritique de disruption ;

3¢ Proportionnelles & la racine carré du diamétre et inverse-
ment proportionnelles 4 la racine carrée de la distance entre fils.

b) Pertes au-dessous de la tension simple critique visuelle. — La
figure 16 qui s'applique 4 un cas particulier, nous montre que pour
cette ligne d’essai, les pertes au-dessous du volfage critique visuel,
étaient légérement supérieures aux pertes déduites de la loi para-
bolique. D'autres expériences ont montré qu'il en était ainsi, toutes
les fois que le diamétre des fils était supérieur & 5 millimeétres.
Lorsque le diametre des fils était inférieur & 5 millimeétres, les
pertes observées étaient inférieures aux pertes indiquées par la
loi parabolique sans toutefois s’annuler.

Dans V'exemple de la figure 16, les pertes supplémentaires ne
dépassent pas 250 watts par kilomeétre de fil simple. Dans cette
figure les pertes observées sont tracées en pointillé. La parabole
est tracée en traits pleins. Au-dessus du voltage eritique les deux
courbes se confondent. Ces pertes supplémentaires sont dues
principalement a des irrégularités du conducteur, on a trouvé
qu'elles pouvaient étre représentées par la courbe des proba-
bilités : oy g™ B P,

Dans I'exemple précité B a une valeur voisine de 3 > 107° et
h=10,02, § et & variant évidemment beaucoup avec les irrégula-
rités du conducteur.

Pour les fils et cibles de bonne fabrication, et, de diameétres
inférieurs & 15 millimétres ces pertes n'ont pas d'importance pra-
tique considérable. Pour de trés forts diameétres il est possible que
ces irrégularités du conducteur aient une certaine importance, e,
que les pertes de puissance qui en résultent soient a considérer.

Pour une tension inférieure de 10 /0 & la tension simple critique
de disruption, les pertes & travers l'air se réduisent a de trés
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faibles pertes proportionnelles au carré de la tension simple et au
carréd de la fréquence. On a:

pe =K >< f2< Un,

Pour une ligne & 100.000 volts 4 60 cycles, ces pertes ne dépas-~
sent pas 100 watts par kilometre de fil simple. Les expériences, &
ce sujet, sont toutefols peu nombreuses,

Lorsque nous avons parlé de perditance, nous avons considéré
les pertes de la ligne comme dues & de hautes résistances réunis-
sant chaque élément de chaque conducteur aux éléments des con-
ducteurs voisins et & la terre. Le courant de perte pour un fil
était gU, par unité de longueur, et la perte de puissance ¢U,% Nous
voyons que les seules pertes proportionnelles au carré du voltage
sont les pertes des isolateurs ef les faibles peries qui se produisent
lorsque le voltage de fonctionnement de la ligne est sensiblement
inférieur au voltage critique de disruption.

6° RESULTATS DES EXPERIENCES PAR MAUVAIS TEMps. — FKffet des
intempéries. — La neige abaisse sensiblement la tension simple

eritique de disruption et augmente les pertes.

Le grésil, le brouillard, la pluie, les fumées industrielles pro-
duisent des effets analogues, mais moins importants.

Le vent et le degré hygrométrique de I'air nont pas d'influence
sensible.

Par trés mauvais temps on peut admettre que la tension simple
eritique de disruption est abaissée de 20 0/0 et que les pertes sont
proportionnelles au carré de I'exeds de la tension simple, au
point considéré sar la nouvelle tension de disruption ainsi
obtenue.

Lorsque le fil est enti¢rement mouillé Ia tension simple critique
visuelle est également sensiblement abaissée.

IV. — Prédétermination du voltage critique
et des peries de la ligne par effet de couronne

19 Formunes rraTiouEs. — Les résultats des recherches expéri-
mentales que nous venons d'exposer donnent pour les voltages
critiques et les pertes les formules suivantes. '

A. Beau temps. — a) Tension simple eritique de disruption (par
beaw temps). — On a :

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



A8 CHAPITRE 1}
(1) Ue == me 3< 8 3< 21,1 3¢ 7 >< 2,303 lov. ':

en kilovolts efficaces (7).

Cette formule peut étre adoptée lorsque la courbe des tensions
instantanées est sinusoidale ; ce qui a presque foujours lieu. La
volts par centimetre (29,8), divisée par V2.

Dans cette formule :

U, désigne la tension simple critique de disruption en kilovolts
efficaces. S'il ¢était nécessaire d'avoeir la valeur maxima il suffit de
remplacer 21,1 par 29.8.

m est le coefficient d'irrégularité de surface.

mi, = 1 pour les fils rigoureusement circulaires.

m, = 0,98 4 0,93 pour des fils commerciaux.

m, == 0,87 a 0,83 pour des cables 4 7 torons.

2 représente le diamétre extériewr du fil ou du cable en centi-
meétres.

D la distance entre fils en centimétres.

b :_*);};’_X_;L est le coefficient de densité de lair.

215 +

H la pression atmosphérique en centimétres de mercure.

¢t la température de lair en degrés centigrades.

b) Tension simple critique visuelle (par beaw temps). — On a :

(2)  Up=mp>< 821,15 7 (1 + i“’_> 2,303 lov. 2.,
Vr.d r

U, désigne la tension simple critique visuelle en kilovolts
efficaces.

m, est le coefficient d'irrégularité.

m, varie de 1 a4 0,93 pour les fils.

my, = 0,72 pour la couronne partielle avec les cables & 7 torons.

m, = 0,82 pour la couronne totale avec les cibles & 7 torons.

¢) Pertes de puissance au-dessus du voltage eritique visuel (beau
temps). — On a:

/T 5 (U — Ug)t < 1075

{1) On peul éerire I'équation (1) sous la forme suivanie plus facile a caleuler
avee 'abaque de la planche 1 :

Ue = me.d X 21,4 X L
‘ XX YT

G ¢lant la ecapacité kiloméirique en microfarads entre un fil et le fil neutre.
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p est la perte de puissance en kilowatts, par kilométre de /i/.

Uy est la tension simple efficace en Ailovolts, au point situé
x kilometres de l'arrivée par exemple.

n est le nombre de eyele de la fréquence.

U, est la tension simple efficace critique de disruption, en 4ifo-
volts, sa valeur est donnée par 'équation (1).

B. Effets des intempéries. Temps d'orage. — o) Par trés mauvais
temps la tension simple critique de disruption sera donuné par la
formule :

(1 Ul = 0,80 U,.

U'e étant la tension simple critique of[uaw en kilovolts par
temps d’orage.

U, ¢tant la tension simple critique par beau temps, donnée par
Iéquation (1).

#) La tension simple critique visuelle lorsque les fils sont com-
pletement mouillés peut étre représenté approximativement par :

(2) T == 6,45< 7 ><(1 - 081‘*)2 303 lov D
\ vr

U’y donnant la tension simple efficace en kilovolts par temps
d’orages.

Dans cette formule ¢ a été fait égal & 1'unité, car la variation
de U’y avee ¢ n'a pas été suffisamment étadié.

¢') Les pertes de puissance par effet de couronne, par temps
d’orage sont donnés par la formule ;

(3) P --——-—-\<n><\/-— (U — Up)2 10~
ou bien ° p'= 2'M><"? ><\/ > (Uy — 0,80. U 2107,
2 est toujours exprimé en kilowatts par kilometre de fil.

Nous allons appliquer ces formules & quelques exemples numé-
riques : mais auparavant nous étudierons la variation du facteur de

4 1o [y 3,92.H
o > air ¢ U0 ————— .
densité de lair : =g
Limites de variation de la température el de lo pression. — Dans
la formule & A—j_—;%?'&, ¢t est la température de 'air ambiant en

degrés centigrades. Si on veut se placcr dans les plus mauvaises
conditions on prendra ¢t = 35 ou 40°, sinon on prendra ¢ = 20 ou 25°
Cette valeur de ¢ n'a d’ailleurs pas une trés grande influence sur
la valeur de 8.

LE ROY 4
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H est la pression baroméirique en centimeétres de mercure,
H varie avee l'altitude de la ligne, et peut avoir une assez grande
action sur la valeur de 8.

Si nous désignons par y laltifude en métres, la formule de
Hallev, trés suffisamment exacte, pour nos besoins, donne :

s
18.336

log H =1og 76 —

L’annuaire du bureau des longitudes contient une table donnant
H connaissant » & l'article intitulé « Table pour calculer les hau-
teurs par les observations barométriques ».

Le tableau ci-dessous donne une idée de la variation de H avec
Paltitude y.

‘Val{’.urs de y en mbétres . .| O 500 | 1.0007 1.500] 2.000] 2 300
Valeurs de If en centimeétres.| 76 | 74,3 | 67. | 62,93 59,1 | 53,53

20 Exempres Numerioues. — I Exemple. — Proposons-nous de
déterminer dans une ligne triphasée donnce, les voltages criti-
qques et les pertes de puissance, par effet de couronne.

Soit une ligne triphasée 4 25 cyeles d'une longueur de 300 kilo-
metres. Les fils de la ligne sont constitués par des cdbles &7 torons
dont la section totale égale 184 millimétres carrés (par suite
2 = 17" 4). '

La température maxima extérieure est de 40° centigrades.

L’altitude de la ligne est de 1.000 meétres au départ de 'usine et
reste sensiblement & ce niveau durant 100 kilometres; dans la
seconde partie de la ligne jusqu’au poste d’arrivée le niveau
moyen est de 500 métres.

La tension entre fils & arrvivée est de 120.000 volts.

D’autre part la connaissance de la puissance distribuée et du
décalage a permis de construire le diagramme des tensions le
long de la ligne, et, ces diagrammes donnent 136.000 volts a
T'usine et 130.000 volts & 100 kilométres de l'usine. Ces diagram-
mes ont ¢té établis, en négligeant la perditance ; ou bien en ne
tenant compte que de la perditance due aux isolateurs.

Solution. — Nous avons, en prenant le centimétre comme unité
de longueur :

D=300 »=0,87 H,W=67 H,, =713 ¢=140.
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A. — Etudions dabord la partie de la ligne qui passe &
1.000 metres d'altitude.

a) Tension simple critique de disruption, par heau temps.

Elle est donnée en kilovolts efficaces, par la formule.

(1) Ue == g <3 5< 21,1 ><r><2,303 lov b

On a d'ailleurs :
3,02 f — 3,92 X 6T = 0,839 et m,=10,83.
273 - 21&440

Parsuite U, = {},83 >< 0,839 >< 21,1 ><0,87><5,87 =75 kilovolts,
La tension composée critique serait done :

™
6 L1000 ——

B, = U, >< /3 = 129,9 kilovolts efficaces.

d') Par mauvais temps (neige, orages) on aurait epprozimative
ment.

() U:=10,80> U, =60. Dou:E,=103,9kilovolts.

') La tension simple critique visuelle est par beau temps.

(2) Up ==y, 3. 20,1 >< 7 (1 4 f”“?) 2,303, lov-2- |
Nr.d r
Avec m, = 0,72 pour la couronne partielle donnant (U),,

et m, = 0,82 pour la couronne compléte donnant U,

Effectuant les caleuls on a @ (Uy), = 88 kilovolts et U, = 100,3
kilovolts.

Les voltages entre fils correspondant sont :

(Ep)e = 152,5 et By = 1737

Par mauvais temps lorsque le fil est complétement mouillé, nous
savons que la valeur de U’y donnant la couronne compléte sera
sensiblement inférieure & U,.

¢) Pertes de puissance. — Par beaw temps les pertes de puissance
par fil, sont données par la formule :

(3) LM f><\/ e U2 >< 107 % en kilowatts.

Dans le cas préscni, cette formule devient :

344 95 JO8T 11 - £
; B D =2t (U T8 > 1078,
v 0,839\< VYV B0 VR s !

Par mauwvais temps, avec les données actuelles, les pertes, par fil
15 ; 3 3
sont approximativement données, par la formule :

o= B T3T T e B2 —
v= (}b'i‘)\<2 X\/ 300 (Lx 60’, > H0TE,
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déduite de la formule (3) en substituant U', = 0,80 U, a la valeur
méme de U,.

De ces deux formules, nous avons déduit, en multipliant par 3,
les pertes de la ligne triphasée, parkilométre deligne, pour divers
voltages entre fils. Le tableau ci-dessous résume les résultats trou-

VEs :

Tableau des pertes en kilowatts par kilométre de ligne

Voltage entre fils en ki-
lovolts efficaces . .|400] 410 | 120 | (30| 140 | 450 | 160 | 170 | 180

Pertes par bean temps .| —1 — | — | — 10,563] 2,23} 5,00] 8,88]13,806
Pertes par temps deneigef — {0,208]1,4313,76/7,19 {11,73{17,37|24,12|32,0

A e S A e T A

Ce tableau nous permet de tracer les courhes de pertes, en Lilo-
waits, par kilometre de cette partie de ligne.

:20
19
= ]
S
3 16
- 15
5 14
) {3
=iz
=R Ny
= 0
] i0
= 9
R
focr 7
o3 1
[T
(28] 5 i
ZER [
= N .
S ;
(ol a i
! |
W00 10 120 130 140 150 160 470 180
S g - CF o Milo
Kilovolis eff.entre Fils
Fig. 15

Le voltage entre fils dans cette partie de ligne est d’ailleurs
compris entre 136 et 130 kilovolts efficaces, Elevons les verticales
correspondant & ces voltages. Nous interceptons ainsi deux por-
tions de courbes qui donnent les pertes par beau temps et par
mauvais temps sur la partie de ligne considérée.

Nous voyons que la perte totale sur ces cent kilométres de

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



PERDITANCE. PERTES A TRAVERS L’AIR OU L'ISOLANT 83

lignes, par cfiet de couronne, sera de 'ordre de 470 & 500 kilo-
watts par mauvais temps.

Par beau temps, les pertes seraient trés faibles, 25 kilowatts
environ; mais les pertes dues aux irrégularités du condueteur.

]

— U, —1U,)2
pr=p3.e (e )

¢galeraient vraisemblablement ces pertes 4 une centaine de kilo-
walss.

B. — Dans la seconde partie de la ligne la valeur de coefficient
de densité de I'air n'est plus la méme :

3

~ 3,92 X T1.3 3G¢
0! JR— ‘s"‘ ‘2\,..,‘_’_1..@“ s 05593-
i

On a done par beau temps la tension simple critique de disrup-
Z1on sulvante :

Ug == 0,83 >< 21,1 >< 0,893 >< 0,87 >< 5,87 == 79 kv 87.

Par mauvais temps (neige ete.)

U,=10,8><U,=63,9.

Pertes de puissance. —— Les diagrammes de tension nous ont
montré que Uy varie de 120__ 69,28 & W = 75,05.

Va3 Vo

Les pertes de puissance se réduisent done par beau temps, aux
pertes dues aux irrégularités du conducteur puisque U, est tou-
jours plus grand que U,.

Par mauvais temps, nous voyons que les pertes de puissances
pour les tensions simples 69,28 et 75,05 sont respectivement de :
0k 450 et 1%v,934 par kilometre de ligne. La perte de puissance
totale par mauvais temps sera done de l'ordre de 240 kilowatts.

En résumé, pour toute la ligne, nous aurons des pertes d travers
lair, de 150 kilowatts environ par beau temps et de 750 kilowatts
environ partemps de neige.

Le fonctionnement de telles lignes présente cette particularité
quune légére augmentation de voltage, augmente considérable-
ment les pertes.

Si les pertes étaient trés importantes, lenr évaluation par la
méthode précédente pourrait ne pas étre trés exacte. Les dia-
grammes de tension ont été, en effet, établis en ne tenant pas
compte des pertes par effet de couronne : la répartition des volta-
ges, trouvée ainsi, n'est done pas tout a fait rigourcuse. On pour-
rait tenir compte des pertes, en concentrant la puissance ainsi
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débitée en trois ou quatre points; ce qui permeitrait d'établir un
diagramme des tensions plus approché. En général, une telle
exactitude n'est pas nécessaire, car on cherche a éviter autant que
possible ces pertes par effet de couronne, et on ne consent guére
A les accepter qu'en des points spéciaux de la ligne (passage de
cols élevés, ete).

Sécurité. Voltage critique de décharge. — Au point de vue de la
scéeurité, les peries par effet de « couronne » ne présentent aueun
inconvénient sérieux ; car les fils sont toujours suffisamment dis-
tants pour que le phénomeéne de décharge soit impossible, dans les
lignes aériennes.

o D ‘ ' | .
Si— est plus grand que 30, le phénoméne de couronne précéde
”

toujours la décharge directe entre fils.
Dans ce cas, qui concerne la pratique courante, la tension sim-
ple efficace de décharge est sensiblement donnée par la formule (*):

(a) Ug=21,1 ('1. + 9_‘1><m)><; ><2,308. loy 2|
Vr

17, est donné en kilovolts efficaces.

Cette formule (a) donne des tensions tres élevées deés que D
dépasse 50 a 60 centimétres.

Autres exemples numdrigues. — Cherchons simplementle voltage
eritique de u’mi{pz‘w;e dans certains cas particuliers, de fagon &
nous rendre compte de I'importance de ce phénoméne dans la
limitation du voltage du transport de force.

Deuxitme exemple. —— Soit une ligne triphasée dont les fils sont
écartés de 1,50, Le diametre des fils employés est de 6 millime-
tres.

Cherchons la tension simple critique de disruption, dans une

région olt la ligne passe a 1,000 metres d’altitude.
Ona: 5 =392 X6T 9,839,
273 - 40 ’
et Ue = 0,839 5< 21,1 < 0,3 >< 2,303 lov. 255,
Dol : U, = 33 kilovolts efficaces.

La tension composée critique est de 57 kilovolts environ.

Done pour les lignes & 50 ou 60.000 volts, il faut des conditions
tout & fait spéeiales (faibles diamétres, hautes altitudes) pour que
des pertes importantes soient & craindre.

(1} Peck, Law of corona, Proceedings, juin, 1912,
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¢ Exemprs. LIMITES MAXIMA DE LA TENSION DES TRANSPORTS DE
0rcE. — Prenons au contraire un gros cable 2r — 15 millime-

res, supposons la ligne électrique & I'altitude 0 (au niveau de la
mer) et les conducteurs a 3,50 I'an de autre,

H="76; ¢ == 250, Done 8 == 1.
Si le cable est & 7 torons, on peut prendre m, = 0,85. Dés
lors :
U, = 0,85 >< 21,1 3< 0,75 3< 2,303, lov. :‘J
Dou - U, = 82,67 kilovolls efficaces.

Pour une ligne monophasée la tension composée maxima (vol-
tage entre fils) serait 165 kilovolts environ.

Pour une ligne triphasée U, >< 3 == 143 kilovolts efficaces.

Pour une ligne & cowrant continn, comme ¢’est la tension maxima
qui intervient, nous voyons que le voltage maximum entre fils,
serait 233 kilovolts, ¢'est-d-dire 2 >< U, < 2

Ces chiffres nous indiquent 'ordre de gl'.uulem' de la limife des
tensions possibles pour les transports de force, dont les condue-
teurs sont situés sur les mémes supports. En réalité il faut abaisser
ces limites de 10 & 13 0/0.

On peuat reculer un peu ces limites en placant les conducteurs
sur des supports différents; mais le gain de ce c0té n'est pas trés
considérable, Le prix de la ligne est, dautre part, sérieusement
augmenté.

Lrutilisation de la terre, comme conducteur de refour, dans le
cas d'une ligne monophasée, ne solutionne pas cette difficulté, car
i vollages égaux (voltage entre fil et terre, et voltage entre 11\3 de
la ligne isolée), le gradient de *m!:nh(‘l dans le voisinage du
condmiuu’ (wt plus éleve pour la ligne & retour par la terre, que
pour la Ii;_;nc isolée. Or dans cette question du phénomeéne de
couronne, tout (Ef"p:'-ml uniquement de la valeur du gradient de
potentiel, dans le voisinage du conducteur.

V. — Application de la théorie des ions et des électrons
au-phénoméne des pertes & travers lair.

Nous exposerons tout d'abord les particularités remarquables

que présentent la conductibilité des gaz lorsque le champ électri-
4 e ) .
B
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que est uniforme, et expliquerons ces particularités par la théorie
des ions.

10 CoNDUCTIBILITE DES GAZ A BASSE PRESSION, SOUMIS A L'ACTION D'UN
CHAMP ELECTRIQUE UNIFORME CONTINU BT AUSSI A L’ACTION D'UN AGENT 10Ni-
SANT @ LES RAYONS X. — Prenons un condensateur & lames paralle-
les M et N réunies aux deux poles d'une pile pouvant comprendre
un nombre variable d’éléments. Placons ce condensateur dans un
gaz, & basse pression, ef, soumettons le gaz placé entre les deux
plaques M et N & l'action des rayons X.

Si nous relevons, 4 'aide d'un galvanométre sensible, le cou-
rant débité par la pile et d’autre part le nombre d’é¢léments de

pile c'est-a-dire le voltage ; nous consta-

| : terons que lorsque le voltage partant de
E ¢ E zéro, croit ; le courant croit d'abord en
L — e : proportion directe, puis devient sensible-
L ‘ ﬁ“JE ment constant malgré augmentation con-

‘tinue du voltage. Toutefois lorsque le

| ; . .
_l I+ volfage acquiert une certaine valeur OA,
] i le courant croit brusquement et augmente
" - dés lors extrémement vite avee le voltage.

Le gaz devient alors Iumineux.
J La valeur du voltage OA est telle que
M ,FM(\DW le gradient de potentiel & ce moment est
égal au produit du rapport de la pression
du gaz & la pression atmosphérique par
30.000 volts centimétres. (Nous verrons plus loin quil y a quel-
ques exceptions).
La courbe de la figure (17) résume cette expérience,
St nous écartons les plaques M et N le courant de saturation OB
augmentera ('), si le gaz compris

| »
;y entre les plaques reste tout entier
' soumis & I'agent ionisant. Si la con-
1 dueclibilité du gaz obéissait & Ia loi
| - . ye .
f d’Ohm, ce serait I'inverse qui se
| produirait.
i - . . 9 -
B */ﬁﬁ;.__.._ 7 La théorie des ions explique faci-
% : Iement ces particularités.
0 A X

Lorsque nous réunissons les pla-
ques M et N aux bornes d'une bat-

(1) J. J. Thomson el Rutharford. Phil. Mag., XX, 1896.
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terie composée d'un petit nombre d'¢léments, les ions positifs sont
attirés par la cathode, les ions négatifs par I'anode. Les charges
des plateaux vont tendre & disparaitre par l'afflux des ions de
signes contraires qui viennent s’y déposer. La pile pour maintenir
ces charges fournira un courant i = ¢.e en désignant par ¢ le
nombre d’ions négatifs attirés en une seconde ef par e la charge
invariable d’un ion (*).

Au début, lorsque le voltage augmente, Uintensité du champ
augmente, la vitesse de translation des ions augmente. Le trajet
des ions se fait suivant la direction des forces électriques du
champ ; mais des choes extrémement nombreux sur les molécu-
les, et, sur les autres ions, les dévient & chaque instant de leur
route. Malgré cela, le nombre dions arrivant, par seconde, aux
¢lectrodes augmente avee le voltage ; mais ce nombre ne peut pas
dépasser le nombre d'ions créés, par seconde, par 'agent ionisant.
Ce nombre d'ions eréés est égal & ¢, >< [ >< s, en désignant par ¢,
le nombre d'ions produit par seconde, dans chaque unité de
volume du gaz; par /I'écartement des plaques; et par s leur sec-
tion. Nous voyons donc que le courant de saturation O = 7, est
égal & e >< ¢, ></><s. L augmente avee 'écartement des plaques.

Tant qu’une nouvelle source d’ionisation n'intervient pas, l'aug-
mentation du voltage ne produit pas d’augmentation de courant;
mais la vitesse des ions positifs et négatifs augmente constam-
ment. A un moment donné la vitesse des ions négatifs est telle
que les chocs de ces ions sur les molécules gazeuses, les disso-
cient et donnent naissance pour chaque molécule dissociée a un
électron et & une molécule gazeuse privée d'un électron, que nous
appelons ion positif : ¢’est le phénoméne de Vionisation par colli-

(1) D'apres la théorie cinétique des gaz el la (héorie des ions @ Le rayon
[ . : ; . oo 1 g A
{rayon de répulsion) d'une moléenle dlair est » = 10— 7 centimetre,
¥

Les distances enlre molécules sont dix fois plus grandes : g - 4076 cent.

Les molécules sonl animées d'un mouvement continuel, en {fous sens. Le
libre parcours est le trajel moyen gue peul effecluer une molécule sans en
heurter une auire.

Le libre parcours varie en raison inverse de la pression. A 0o et sous la pres-
sion de 76, ce libre parcours A= {0 7% centimélre, pour les molécules d’air et
pour les ions positifs qui ont mémes dimensions que les molécules.

L'¢lectron, ou ion négatif isolé de la malitre a un rayon 100,000 fois plus
petit que celui de Ia moléeule de gaz»" =107* centimétre.

Le libre parcours de I'électron est environ six fois plus grand que eelni de I
moléeule ou de lion posilil simple, sous une pression el une tempdrature
donndes,

La valeur du libre pavcours limite Ia valeur de P'énergie que peul aequériy
I'ion.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



B8 CHAPITRE 1

sion. Les lons positifs interviennent également, comme nous le
verrons dans le prochain exemple. L'ionisation par collision est
lumineuse. Dans le cas présent, d’ailleurs, la dissociation des
molécules gazeuses par les choes répétés des ions négatifs suffi-
rait, & la rigueur, i expliquer les phénoménes observés. En effet,
dés que les ions négatifs dissocient les molécules, le courant eroit
trés vite avee le voltage parce qu'il résulte d'une augmentation
du voltage un aecroissement de la vitesse des ions : : les molécules
sont plus facilement dissociées, les ions deviennent trés nombreux
et sont trés vite absorbés.

2¢ CONDUCTIBILITE DES GAZ, A DBASSE PRESSION, DANS UN CHAMP UNIFORME

LORSQU'IL N'Y A PAS D'AGENT I0NISANT. — Supprimons dans 'exemple
précédent le tube de Crookes. Si nous augmentons la tension
entre les deux lﬂe_nhu_\.s M et N, le courant croit trés lentement : la

courbe le figurant se distingue & peine de l'axe des X puis brus-

quement le courant croit tres vite avee le voltage. A ce moment le

cradient de potentiel est, en général, éeal au produit - >< 30.000
s ’ q y 8 260

en désignant par /1 la pression du gaz en millimétres de mercure.

Le gaz devient luminenx.

La ah{)nue des ions explique facilement tous ces faits

Il n'y a pas ici d’agent ionisant; mais il y a toujours dans les
gaz un certain nombre d’ions a I'état libre, car maintes causes
diverses les produisent, en particulier, les émanations des maté-
riaux radioactifs,

Lorsqu'une faible tension électrigne est appliquée aux deux
plaques, les ions positifs se divigent vers la cathode, les ions
négatifs vers anode. Comme précédemment les charges des pla-
teaux tendent & disparaitre par I'afflux des ions de signe contraire.
La pile pour maintenir ces charges fournira le courant néeessaire.

(ie courant sera trés faible, car le nombre

Py ¥ des ions libres n'est pas trés considérable.

i i%i) La vitesse des ions augmente toujours
_*1 Iumw" avec le voltage ; lorsque la vitesse des
M N ions négatifs est suffisante, les choes de

ces ions sur les molécules gazeuses, les

| dissocient, les ionisent et ;mu{um nt, cha-

L“""i'é 1} J@"‘J que fois, un électron et un ion poszhf.
Fig. 48, Toutefois, il est facile de voir, que dans le

cas (ue nous étudions, ionisation par les
ions négatifs seuls, n'est pas suffisante pour w\phquo‘ la continuité
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du phénoméne observé. En effet, si nous considérons un ion néga-~
tif A, il est aftivé par Panode N, suivant le trajet AB. En chemin il

ne peut ioniser que les molécules comprises entre A et B. Les

¢lectrons produits par les molécules ionisées ne pourront ioniser

que les moléeules situées, entre leur point de départ A’ par exem-

ple et B. Le phénoméne d'ionisation se restreint donc constam-

ment, et, finalement s’arrétera. Nous voyons done qu'il est néces-

saire que les ions positifs aient un pouvoir ionisant.

Les expériences de MM. Clelland, J. J. Thomson (*) et Austin
ont effectivement montré que les ions positifs pouvaient ioniser les
molécules neutres du gaz; mais que leur action était moins impor-
tante que celle des électrons, et exigeait que le gradient de poten-
tiel soit plus élevé que celui nécessaire a ionisation par collision
des électrons sur les molécules. De nombreuses expériences ont
montré d'autre part, que le choc des ions positifs arrivant avec
une vitesse suffisante sur la cathode, ou méme sur une plaque
métallique, libérait des ¢lectrons.

Nous pouvons done dire que le mécanisme de la conductibilité
des gaz est le suivant : lorsque le voltage eroit, la vitesse des ions
positifs et négatifs augmente. A un moment donné la vitesse des
ions positifs est telle, que leur choe sur la cathode produit 1'émis-
sion d’électrons. Ces ¢lectrons projetés au dehors de la cathode,
acquiére bientot sous Daction du champ électrique une vitesse
assez grande pour pouvoir ioniser le gaz par collision. Sous les
choes répétéds des électrons, les moléeules de gaz se dissocient en
ions positifs et électrons. Ces lons positifs atlirés par la cathode
produisent de nouveaux ¢lectrons qui, eux-mémes, reproduisent,
par collision avec les molécules, des ions positifs. L'ionisation par
collision est lumineuse. Des phénoménes accessoires se produisent
évidemment. Recombinaison d'un certain nombre d’'ions positifs
et négatifs ; ionisation des molécules neutres par les collisions
des ions positifs. Aueune expérience n’a moniré que le choc des
ions négatifs ou des électrons sur 'anode produisait des ions,

Nous avons indiqué que, pour un gaz & une pression el & une
température données, le gradient de pofentiel avait une valeur, &
peu preés lixe en général, lorsque la courbe des courants se déta-
chait nettement de I'axe des X, ¢’est-a-dire lorsque ionisation du
‘gaz se produisait. Ceci s'explique facilement : en effef, il est
natuvel de penser que llonisation par collision, au millien de la
masse du gaz, tout au moins, se produit lorsque la vitesse de

(1) J. J. Thomson, Cenduction through gases, page 485.
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I'électron atteint une limite donnée. Il y a toutefois quelques res-
trictions a cette fixité de la rigidité di¢lectrique de l'air :

1" Si le gaz avait été purgé de tous ses ions libres, nous vovons
que, théoriquement, 'ionisation ne pourrait pas se produire. En
effet 'expérience montre que dans ce cas le gradient de potentiel
nécessaire pour produire l'ionisation du gaz est trés considérable.
Ce cas ne se présente pas dans la pratique.

2 On peul abaisser quelquefois cette valeur du gradient de
potentiel critiue en facilitant I'émission d’¢lectrons par la cathode
(cathode recouverte de chaux et chauffée, etc.).

On peut admettre que lionisation par collision d'une molécule
neutre n’est pas toujours obtenue par la collision unique d'un
¢lectron animé d'une vitesse suffisante ; mais que les choes répétés
d’un trés grand nombre d’¢lectrons peuvent produire le méme
effel & une vitesse inférieure : la molécule de gaz emmagasinerait
une f{aible partie de I'énergie qui lui est ainsi fournie.

Tout ceci concerne les gaz a faible pression.

3% CONDUCTIBILITE DES GAZ A LA PRESSION ATMOSPHERIQUE, DANS UN
CHAMP NON UNIFORME, ET ALTERNATIF. — Phénoméne de « couronne »
dans les lignes aériennes. — Supposons un voltage alternatif crois-
sant enfre les deux fils d'une ligne monophasée aérienne. Consi-
dérons une courte longueur de cette ligne.

Nous n’avons pas ici d’agent ionisant; mais I'atmosphére con-
tient toujours des ions al'état libre. De plus lionisation naturelle,
les émanations des substances radioactives, les chutes d’eau, ete.,
augmentent la quantité d'ions libres; quantité limitée toutefois
par les recombinaisons. '

Nousavons ici un champ variable dans le temps et dans 'espace.
Supposons que le voltage soit positif, voisin de sa valeur maxima,
ot, que cette valeur détermine dans le voisinage du conducteur un
gradient de potentiel sensiblement inférieur a 30.000 volts par
centimeétre a la pression de 76 centimétres de mercure.

Dans ces conditions les ions positils se dirigeront vers la cathode
momentande et les ions négatifs vers U'anode momentanée. Un trés
petit nombre d'ions auront le temps d’atteindre les conducteurs
avant que le champ soit renversé ; les alternateurs n’auront done
a remplacer qu'une charge annulée insignifiante : les pertes
seront trés faibles.

Sioon fait eroitre le voltage maxima il arrivera un moment ol le
voltage instantané sera suffisamment élevé, pendant une fraction
de période, pour que, pendant cette fraction de période, les ions
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positifs par leurs choes sur la cathode momentanée déterminent
P’émission d’électrons.

Pendant cette fraction de période le voltage entre fils est sensi-
blement constant, et voisin de sa valeur maxima. Dans l'espace,
le champ a des valeurs variables : dans le voisinage de la ca-
thode, le gradient de potentiel est tres élevé diminue jusqu'au
centre de la distance entre les deux fils puis augmente jusqu'a
Panode. Si, & un instant donné, le voltage instantané entre fils
¢tant voisin de sa valeur maxima, nous comparons les vifesses
d’électrons situés par exemple sur une courbe réunissant les axes
des deux conducteurs, nous voyons que 'électron quittant la
cathode & une vitesse trés forte. La vitesse.des électrons déeroit
jusqu’au milieu de la distance entre fils et croit ensuite jusqu'a
Panode.

Si au moment ol le voltage instantané est voisin de son maxi-
mum 'énergie que peut céder I'électron est suffisante pour ioniser
les molécules de gaz, nous aurons une couronne lumineuse autour
de chaque fil.

La couronne de la cathode sera due a I'lonisation par collision
des molécules d’air entourant la cathode par les électrons expulsés
de la cathode par suite du choe des ions positifs. La couronne de
l'anode sera due & l'ionisation par collision des molécules d'air
entourant 'anode par les électrons arrivant sur Panode.

A partir du moment ou ces deux sortes d’ionisation : par choe
sur la cathode des ions positifs, et par collision des moléeules et
des ions négatifs, se produisent; le courant croif trés vite avee le
voltage, puisque comme dans les exemples précédents une aug-
mentation de voltage aceroit considérablement la vitesse des ions
libres, leurs facultés ionisantes, et leur nombre.

La variation du voltage instantané complique, évidemment, le
phénoméne, qui devient discontinu. La courenne sur l'anode com-
mence & un voltage instantané AA’
et cesse pour un voltage instan-
. tané BB'. La couronne sur la
) , , cathode commence & un voltage
——  ad’ et cesse & un voltage 46'. Le
: renversement périodique du champ
. : superpose sur chaque fil les cou-

\'\/ ronnes cathodiques et anodiques.
Fig, 10. La continuité des impressions lumi-
neuses sur la rétine fait que ces

S I
e R
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phéncménes instantanés ne peuvent pas élre apergus sans arti-
fices (*).

La théorie des ions permet de prévoir influence de certains fac-
teurs :

La formule du voltage critique s’obtiendrait, comme précédem-
ment, en éerivant que le gradient de potenticl doit avoir une valeur
de 30.000 volls centimétres sous une pression de 76 centimeétres et
a une température de 25° C. Clest éerire en somme que 1'électron
doit avoir une puissance ionisante donnée.

Une diminution de la pression, ou une élévation de température
abaisse le voltage critique, carles « Zibres parcours » des molécules
et des ions sont acerus dans les deux cas. La vitesse de 1'¢lectron
st done angmentée, ainsi que sa puissance ionisante; lionisation
par collision pourra done avoir lieu & un voltage inféricur.

On congoit que la fréquence n’ait pas une action importante sur
la valeur du voltage critique visuel, car celui-ci est déterminé uni-
quement par la valeur instantanée du voltage.

Par confre quelques-questions restent a éclaireir, ef certaines
explications données, par analogie avec ce qui passe dans les gaz
a faible pression, ne sont pas toujours suffisantes,

Le fait que le phénomeéne de couronne lumineuse se produit
seulement lorsque le gradient de potentiel dépasse sur une lon-
gueur finie (a = 0,30 {)~;>, dépendant du rayon #», la valeur de la

)
rigidité diélectrique de lair, n'est pas trés facile & expliquer, sur-
tout en ce qui concerne linfluence considérable du diamétre du
conducteur, sur la valeur de cette longueur a.

I’abaissement du voltage eritique visuel lorsqueIe fil est mouillé,
peut s’expliquer par le fait que 'ionisation par choe sur la cathode

(1) Il serait particulierement intéressant au point de vue ZAdorique de mesu-
rer les voltages instantands AA', BB, aa’, 68, Je crois qu'il serait possible de le
faire de la facon suivante:

1o Mesurer les voltages instantanés par la mdéthode de Joubert, el tracer la
courbe de ces vollages. )

2° Examiner le phénomene de couronne, pour un méme voltage instan-
tané, en employant une méthode oplique calquée sur la méthode de Joubert.
Cette méthode consislerait & utiliser deux plaques métalliques, présentant cha~
cune une fenle radiale. La premitre plaque serail circulaire el tournerait syn-
chroniquement avee alternateur utilisé,

La seconde serail immobile, a un moment donné ; mais pourrait étre déplacé,
sur un secteur concenirique a la plaque précédente (secleur analogue & celui
ulilisé dans la méthode de Joubert). On apercevrait le phénoméne de couronne
seulement lorsque les deux fentes coincideraient ¢’esl-a-dire seulement lorsque
le voltage instaniandé aurait une valeur donné.
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des ions posilifs est facilitée; mals c'est I une simple hypo-
these.

Les pertes trés importantes qui se produisent en temps de neige
peuvent s'expliquer, dans une certaine mesure, par 'afflux d'ions
libres apportés par la neige. il en était rigoureusement ainsi,
laugmentation des pertes dues a la neige, devrait étre propor-
tionnelle an voltage, puis rester constante malgré 'augmentation
du voltage, lorsque tous les ions apporiés seraient absorbés par
les conducteurs (raisonnement du premier exemple). On constate
bien que cette augmentation des pertes est limitée; mais cette
augmentation des pertes dues & la neige est d'abord peu impor-
tante, et devient brusquement assez forte & un voltage sensible-
went inféricur au voltage critique visuel et méme aun voltage de
disruption par beau temps.

I est possible que certains phénomeénes soient compliqués, par
le fait, qu’avec le courant alternatif, une seule sorte d'ionisation
est suffisante pour donner lieu 4 un phénoméne continu. Le
raisonnement du deuxieme exemple, prouvant la nécessité des
deux ionisations (par les ions positifs et négatifs) ne tient pas, en
effet, dans le cas de courant alternatif.

En résumé, la théorie des ions, permet de se rendre compte de
bien des faits observés; mais 'étude théorique de ce phénomene
de couronne n'est pas encore compléte ; elle est d'ailleurs de date
récente,

Les formules pratiques d’application peuvent au contraire étre
considérées comme a peu prés définitives; sauf peut-étre, en ce
qui concerne, les pertes au-dessous du voltage critique visuel, et
au-dessous du voltage critique de disruption. Les expériences a ce
sujet ayant été assez peu nombreuses.

Enfin le phénoméne de couronne, en courant continu, a été éga-
lement peu étudié.

VI. — Pertes dans les cidbles armés

1° Riciorri pifLecTiQUE. — Les pertes de puissance & travers l'iso-
lant des cables armés n’ont pas été étudiés d'une fagon aussi com-
pléte que les pertes & travers l'air, dans le cas des lignes aérien-
nes.

Un grand nombre d’expériences montrent que les questions de
rigidité diélectrique des isolants présentait beaucoup d'analogies
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avec les phénomeénes que nous venons d'é¢tudier; mais la faible
épaisseur de lisolant fait intervenir dans les edbles la question de
séeurité. On imposera done & Iisolant, en tous points, un travail
maximum sensiblement inférieur 4 la valeur de sa rigidité di¢lec-
trique.

Gradient de potentiel. — Déterminons le gradient de potentiel
dans un cable & un seul conducteur recouvert de plomb.,

Soient r e rayon du conducteur, R Ie rayon extérieur de l'isolant.

Considérons deux plans OA” — OB’ passant par Uaxe, ef, fai-
sant entre eux langle (du). Les lignes
de forces, dans l'espace, séparant les
deux armatures sont normales aux sur-
faces eylindriques AB, A" B”. Appliquant
le théoréme de Green, aux trois surfaces
fermées, constituc¢es par les plans 0A”,
OB”, passant par I'axe; par deux plans
perpendiculaires & 'axe, situés a 'unité
de distance ; et, enfin, par les cylindres
de rayons 7, petR. On a :

H,.7.du = H.p.do. = H,Rda = AnKo.r.dz.

ou : He =4nKor=a.
Mais —dV =Hdp dott V=—a j ‘; + C.=—alog. p +C,

en désignant par H,, H, H, les intensités du champ électrostatique
aux distances », p et R de I'axe, par V le potentiel sur le cylindre
de rayon OA" =g, et, par o la densité superficielle sur le condue-
teur, cette densité étant constante par raison de symétrie.

Les potentiels V, et V, des cylindres de rayon » et R étant con-
nus, nous déterminent les constantes a et C; d’olt finalement :

R
) ) ]Oz'.’,‘ ';"
\"ﬁ‘\r“r{‘\:}—-*\._,) h
log -
Le gradient de potentiel Lf{i = (V,— V,). ——ET ‘
e ¢ log o

En passant aux valeurs des voltages efficaces et aux logarithmes
vulgaires, on a en désignant par U le voltage efficace entre le
conducteur et 'armature :

av 04340

dp p lov %:—
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Nous voyons que la variation du taux de travail des couches suc-
cessives d'isolant est assez considérable. Le maximum du taux de
travail se trouve en faisant ¢ = ». Par suite si w est en volts effi-
caces, par millimétres, le taux de travail avec sécurité de 1'isolant
employé, 'épaisseur d'isolant ¢ & adopter pour un cible & un seul
conducteur, soumis & un voltage efficace U entre conducteur et
armature, serait donné par 'équation :

Dot : Iov.(r --e) =0,434. l‘:-;— - lov 7.

w

Pour des cables triphasés, le calcul se ferait en considérant la
tension simple U, ceci donne I'épaisseur d'isolant autour de chaque
ducteurs est soumis normalement i la tension U, y3. Enfin acci-
dentellement, lisolant situé entre chaque conducteur et la terre
peut étre soumis a la tension U,y3. Ces remarques permettent de
caleuler les différentes ¢paisseurs d'isolant ; on admettra en géné-
ral un taux de travail un peu plus fort dans la partie de l'isolant
situ¢ entre conducteur et armature.

Les conditions de pose limitent d'ailleurs les épaisseurs 2R des
cAbles armés. En considérant ces cables limites M. Jona a fait
remarquer qu'on pouvait déterminer le diametre du conducteur
métallique par la condition que le travail dans le voisinage du con-
ducteur fut minimum.

Ona:T,= 0,434.U

R
rloy —
»
Dérivant par rapport arona:r=— —.

Cette équation nous montre que pour ces cables limifes, sile
rayon ' du conducteur est plus petit que » on a théoriquement
intérét & augmenter le rayon du conducteur en employant des
cables a Ame en chanvre ou en aluminium.

Pratiquement on gardera toujours une légére surabondance
d’isolant, car cetisolant n'est jamais absolument homogéne.,

Ces considérations s'appliquent surtout aux cables & un seul
conducteur, mais peuvent étre étendues aux cables triphasées ;

(1) Yona, Transact. Int. Elect. Congress, Saint-Louis, 1004, vol. 11,
LE ROY ]
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car la fatigue de Iisolant est toujours maxima entre le cable et
Iarmature.

20 Prrres pans LES LGNS sovutermaines. — Ces pertes sont diffi-
ciles & mesurer car elles sont extrémement faibles, et, les courants
de capacité trés considérables. On se base souvent pour les évaluer
sur la résistance en mégohms du kilomeétre de cable. Les fabricants
garantissent souvent une résistance d'isolement de 15 mégohms par
kilomeétre. On peut en conclure que la perditance par kilométre
est : 1 \ 4 (y—o 6,67

9 = 5o = (,0667 >< 10 ou ST

Gest 1a sans doute une limite inférieure de la valeur de g¢.

Les pertes des cables armés peuvent toujours étre exprimés par
la perditance parce que le voltage de service est trés inférieur au
voltage eritique. L’¢tude de la rupture diélectrique de cadbles armés
dont les conducteurs ont différents diamétres montre qu'il se passe,
lors de la rupture, des phénoménes tres analogues a ceux men-
tionnés pour les lignes aériennes.

Vi, — Mesures des pertes totales & travers lair
sur une ligne construite

Les pertes & travers aiv qui nous intéresse sont celles qui se
produisent loesque la ligne débite sa pleine puissance. On peut
dtre tenté de mesurer ces pertes sur la ligne 4 vide, sauf & tenir
comple des elfets des courants de capacité. Pour des lignes de
moyennes longueurs le résultat ainsi trouvé ne différera pas beau-
coup des pertes réelles a travers 'air si la ligne fonctionne a un
voltage trés-inférieur au voltage critique. Il n'en serait pas de
méme, dans le cas, olt & pleine charge, le phénoméne de couronne
se produirail en un ou plusieurs points de la ligne. La répartition
des voltages est en eftet trés différente dans la ligne en charge et
dans la ligne a vide.

Portons en abeisses les distances au posie de transformation, en
ordonnées les tensions simples, en chaque point de la ligne.

Dans la marche a pleine charge nous avons une courbe de vol-
tage AND; dans la marvche & vide les diagrammes nous donneront
une courbe de voltage AN'D.

OA représentant la tension simple U, a Parrivée supposée fixe,
CB == U, sera la tension simple & l'usine en pleine charge, et
CB'==U, la tension simple & I'usine, lorsque la ligne est & vide.
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Si nous passons par un col assez élevé situd, & une distance OM
de T'arrivée, nous voyons que l'effet de couronne pourra se pro-
duire & pleine charge avee le vol-
tage MN et ne pas se produire avee 1y
le voltage MN' de la ligne a vide.

Pour obtenir sensiblement les
mémes pertes, il faudrait faire la

N :
mesure des pertes de la ligne a «:_/”<—/:-————~ﬂj

. . . . A
vide avec une tension simple (B, | B,
. N i
donnant sensiblement le woltage U ! !
MN au eol dangercux. : !
. . . . f ;
Si on maintenait la tension a i e et
ST \ U c "
I'usine égale 4 U, = CB le voltage " Fig. a1, -

delaligne & vide an point M serail,
au contraire, beaucoup plus grand que MN ef par suite les pertes
seraient plus grandes.

VIIl, — Admittance. — Admitiance dirigée

Considérons une ligne monophasée de courte longueur /. et
supposons, la capacité et la per-

ditance de la ligne concentrée en i

son milien, Soit E, la tension :
entre fils a l'arrivée. Cherchons Wit ™ 3g E
& déterminer en grandeur et en T :
direction le vectenr du courant Q :
fourni par lusine, lorsque la Fig., 2.

ligne est 4 vide.
La ligne ne débitant pas de courant & l'arrivée le voltage entre
les points A et B est K.

La perditance lg prend un courant /.¢.k, 18
S i

en phase avec E,. Nous porterons OA=lg.E, /
sur une direction parallele a celle du vec- /
teur E,. La capacitance [ow( prend un cou- /

. - 1
rant LwC.E; qui est en avance de = sur la /
direction du vecteur E,. En portant AB=/{.0(.E, /
sur une perpendiculaire & la direction du vee- [,
teur ,, nous avons la représentation du vee- g7}
teur du courant de capacité. Fig. 25, :

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



68 CHAPITRE 1t
et en direction, le courant fourni par 'usine, ¢'est-a-dire le courant

pris par la combinaison de la perditance /g et de la capacitance
[.w(. Le vecteur représentatif de ce courant est en avance de

Pangle ¢ sur le ve

teur E,. On a tg 0/ =25,
g

/

La quantité v« =w est appelée admiftance par unité
de longueur et /\g* 4 w2 = lw = W l'admittance totale de la
Ligne. La connaissance de cette quantité et de l'angle ¥, nous
permet de déterminer immédiatement le vecteur OB. Nous le
déduirons du vecteur U, en multipliant sa longueur par W et en
augmentant sa phase de 0",

Dans ces conditions, pour une ligne donnée, Padmittance est
caractérisée par une longueur W et par un angle . Cette gran-
deur ainsi déterminée peut étre appelée Vadmittance dirigée.
Nous la désignerons par le symbole \VU,. Cette grandeur \’Vb, n'est

pas un veeteur ; mais W g < U, est un vecteur.

La considération des admittances et umpédances dirigées,
revient, en somme, a utiliser des coordonnées polaires, au lieu de
coordonnées rectangulaires.

Nous verrons que leur emploi simplifie beaucoup les formules,
dans I'¢tude des lignes avec capacitance et perditance réparties.

Nores mr REMArQuEs., — 4° L'explication du phénoméne de « Couronne » en
courant alternatif, indiquée pages 41 et 42, est basée sur la théorie des deux
électricités, Elle ne monire pas que le phénoméne de couronne doil se produire
en courant contlinu, comme 'expérience le prouve. Au contraire, 'explicalion
basée sur la Théorie des lons convient avec de légéres et évidentes modifica-
tions au cas du courant confinu.

2" 11 est bien probable que le phénoméne de « couronne » limilera toujours
le voltage des grandes lignes de transport : il serait toutefois iniéressant spécia-
lement pour les lignes & courant alternalif de reculer un peu cetie limite. La
différence d'aspect des couronnes cathodiques et anodiques (examindes par un
procédé stroboscopique) semble indiquer que les pertes et les voltages critiques
sont différenls. M. G. P. Steinmelz indique que cela suggére l'idée qu’une
contre-élecirification de toute la ligne pourrait éire assez efficace (Proceedings,
novembre 1912),
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CGHAPITRE 11

CALCUL DES LIGNES DE TRANSPORT DENERGIE
EN TENANT COMPTE DE LA CAPACITE ET DE LA PERDITANGE
UNIFORMEMENT REPARTIES.

I. — Etudes graphiques

1o ConsipiraTiONs GENERALES. — Circwit fictif. — Essayons tout
d’abord de nous représenter les phénomenes de capacité et de
perditance dans une ligne triphasée. Supposons les charges équi-
librées, la ligne symétrique et les circuits récepteurs et produe-
teurs montés en étoile (fig. 24).

W
n
~ =

Fig. 24.

La capacité et les pertes de la ligne sont uniformément réparties
tout le long de la ligne; toutefois, en divisant la ligne en un
grand nombre n de parties égales, nous pourrons supposer la
capacité et la perditance concentrée dans chacune de ces parties.
Ces capacités el ces perditances existent en réalité entre les fils
(1et2, 2et 3, 3 et 1) et entre chaque fil et la terre ; mais nous
avons vu, que dans l'étude des courants de capacité d'un fil, on
pouvait substituer & ces capacités multiples, une capacité appa-
rente unique supposée branchée entre chaque fil et le fil neutre.
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70 CHAPITRE 1II

Il en était de méme pour la détermination des courants de pertes.
Par conséquent nous voyons que divisant la ligne en n parties,
nous pourrons considérer dans chaque partic une admittance

w [ + o : . : .
-~ :"::V—Mmfllf-mhmnchee entre chaque fil de ligne et le fil neu-

ire. Nous supposerons cette admittance concentrée au début de
P'élément.
De méme le fil de ligne ayant une impédance 7 nous attribue-

. . . Z
rons & chaque trongon une impédance ~

Considérons le fil neutre et cherchons le courant qui passe
dans le premier élément. La valeur instantanée de ce courant est
la somme des valeurs instantanées :

1° Des trois courants utiles #,, ¢;, 7, absorbés par les circuits
récepteurs, cette somme est nulle, car ces courants sinusoidaux ont
mémes valeurs maxima et sont décalés de 2; ;

20 Des trois courants d’admiftance, passant dans les admittances
hranchées, dans le premier ¢lément, entre les fils 1, 2, 3 et le fil
neutre. Cette somme est également nulle pour la méme raison.

Le courant passant dans le fil neutre est donc nul dans Ie pre-
mier élément, comme les courants et les tensions simples sont
modifiées symétriquement dans les trois fils, cetfe démonstration
s'applique a tous les éléments du fil neutre. II ne circule ancun
courant dans ce fil. Par conséquent sa self-induction est nulle ;
d’ailleurs Vinduction mutuelle est également nulle, car le fil est
placé a égale distance des trois fils.

Les données de ce fil n'interviennent done pas dans les calculs,
et il présente lavantage de simplifier le probléeme en décompo-
sant la ligne triphasée en trois lignes monophasées.

Dans la portion AB, du circuit récepteur, qui a été supposé
monté en éfoile, circule le courant I, décalé de o, par rapport a la
tension simple U,. Ce courant I, est également le courant qui eir-
cule dans le fil de branchement G,B, qui réunit le cireuit récep-
teur au fil {(1). La tension entre fils, i l'arrivée, est E, = U, \:3“ La
puissance totale distribuée par la ligne est :

UL cos o, =L,I, V3 cos “

Supposons le circuit récepleur monté en {riangle. Dans la
partie BB, du circuit récepteur (fig. 25) circule un courant J,
décalé de o, par rapport & la tension E, qui existe entre les
fils (1) et (2). Le courant dans le branchement C,B, qui réunit le
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cireuit récepteur au fil (1 est I, =1, V"‘f'}". Le décalage de ee cou-
rant I, par rapport 4 la tension simple U, est encore égale & 9,. La
puissance transmise est 3E,J, cos o, =FE,I, 3 cos z,.

il résulte de ces remarques que dans l'étude d'une ligne tri-
phasée a charges équilibrées, on peut toujours substituer 4 la ligne
triphasée frois lignes monophasées telles que A,B,AB, (fig. 24)

Fig. 25.

transportant chacune le tiers de la puissance fixée, fonetionnant
sous la tension simple, ayant le facteur de puissance fixé et
composée chacune par un fil de ligne et le fil neutre, retour com-
mun par lequel ne passe aucun courant.

En effet de ce qui précéde, il résulte que si nous fixons par
exemple le voltage entre fils, le facteur de puissance a l'arrivée,
et, la puissance a l'arrivée, le courant pans le branchement C,B,
(fig. 24 et 25) sera le méme et aura méme décalage par rapport
d la tension simple, quel que soit Ie montage. Les conditions initia-
les sont done les mémes en dépit des différences de montage. Or,
toutes les modifications du courant et de la tension simple en
divers points d'un fil de ligne seront uniquement la conséquence
des réactions des constantes de la ligne ; les courants, les phases
et les tensions simplesseront done les mémes. D'ailleurs la démons-
tration ci-aprés pourrait sappliquer sans changement quel que
soit le montage des circuits, car la démonstration de la possibilité
de substituer une capacité apparente unique aux capaecités multi-
ples, qui interviennent en réalité, est indépendante du montage
des circuits récepteurs et producteurs. Cette possibilité et les
conditions initiales sont les seules bases de la démonstration du
paragraphe suivant.

On peut généraliser et appliquer une décomposition analogue
aux lignes & n phases. En effet, le raisonnement précédent est
général, car il est basé, en somme, sur ce fait que, si wn ctrcuit
en anneau, & charges équilibrées, est branchée & n fils de lignes,
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les courants qui circulent dans les fils de ligne se déduisent des
courants qui circulent dans les secteurs de 'anneaun, de la méme
facon que la tension simple se déduit des tensions entre fils. Par
conséquent nous substituerons & une ligne a4 n phases, n lignes
monophasées transportant chacune un n*™® de la puissance, fonc-
tionnant sous la tension simple, ayant le décalage fixé et composé
par un fil de ligne et le fil neatre par lequel ne passe aucun
courant.

Pour les lignes monophasées on pourrait étudier la ligne com-
pléte, il est préférable de généraliser ce mode d’étude et de
décomposer méme cette ligne en deux lignes monophasées trans-
portant chacune la moitié de la puissance, fonctionnant sous le
demi-voltage, que nous appellerons tension simple, avec le déca-
lage fixé ; chaque ligne étant toujours composée d’un fil de ligne
et du fil neutre. Cette complication apparente présente deux avan-
tages : elle permet d'établir des démonstrations tout a fait géné-
rales; elle permet également de toujours calculer les constantes
d'un fil de ligne par rapport au fil neuntre, Les tableaux ou aba-
ques de ces constantes sont ainsi plus généraux.

Le {il neutre n'intervenant pas dans les calculs, on dit souvent
que 'on considére un fil de ligne et le fil de retour de résistance
et de réactance nulles, ou d'impédance nulle.

2° VALEURS EXACTES DES VECTEURS DE TENSION ET DE COURANT DONNEES
S80US FORME D'UNE SERIE GEOMETRIQUE. — Considérons maintenant les
variations de courant et de tension le long du fil A A,. Nous
emploierons dans cette démonstration la notion de 'impédance et
de ladmittance dirigées.

Dans ehaque ftrongon de ligne nous aurons une impédance

dirigée (/} avec L = I \r* 4 w'Ly® et tg b = oL , et une admit-
it 6 i

e, W e 'Y T
tance dirigée ( ) avec W =1/yg*+w'c* et tg i ="%.
y 7 g g

Comme nous I'avons vu, toute tension U appliquée aux bornes

) . S W : \
de 'admittance dn'l.gee( 77777 ) donne naissance a un courant dont
n o
le vecteur représentatif est égal en grandeur au produit U >< W
n
Ce vecteur est décalé en phase d’'un angle " en avance sur U. De
L

méme tout courant 1 traversant 'impédance dirigée (—) donne
V]

lieu & une perte de tension dont le vecteur représentatif a pour
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21 . s
longueur 2 La phase de ce vecteur est décalée de I'angle § en-
2 " :

avance sur (I).

Ceci posé, soient :

U, la tension simple efficace, & 'arrivée, tension entre le fil de
ligne et le fil neutre.

I, Ie courant efficace & U'arrivée dans le fil de ligne.

¢, le décalage du courant sur la tension simple.

Nous supposons done la ligne en charge. B

Cherchons en grandeur et en direction les vecteurs ‘Ep et J,
représentant la tension simple et le courant de ligne au début de
I'élément p.

Nous prendrons comme axe de départ de phase, la direction
du vecteur U,, et, nous compterons les angles de phase positive-
ment, en sens inverse des aiguilles d'une montre. Un vecteur sera
représenté par un cymbole géométrique indiquant & sa base son
angle de phase : le vecteur du courant I, sera done rveprésenté
par le symbole (I,) o

Considérons la premiére des n parties composant la ligne.

La différence de tension U,, au début de cet élément, entre le
conducteur B,B, et le fil neutre ou le fil de retour fictif est égal &
U, tension simple aux hornes du circuit récepteunr.

On a done :

(1) (W) =(U,).
Le courant qui parcourt cet élément de ligne est la composante

géométrique du vecteur (I,) représentant le courant débité a
— 71

Parrivée, et du vecteur ( w U,} représentant le courant qui passe
7 )

&
dans 'admittance % .
On a done :
(1) @)=, +(

Le voltage U, au début du deuxiéme trongon de ligne est
representé par un vecteur qui est la composante géométrique du
vecteur (U,) ==(U,) et du vecteur représentant la chute de tension
dans le premier ¢lément. Le courant (1)) , traversant un troncon

A
f) , le vecteur de chute
s 0

de ligne dont I'impédance dirigée est (
- i

de tension est (Jl ;)
X (3

o 48
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On a d’ailleurs en vertu de 'équation (1'):

(JT) —(1E) (¥ ”1)6,);_5,'

\ ot
Par suite en posant § 4§ =—=8on a :

(2) AWy = () +(1.7)

n?

+( \’é U )6\

g 4 8
Nous remarquerons que toute multiplication p&r = étant accom-

pagnée d'une augmentation de phase de § et toute mu]hplieatiou par

W . .
W Lune augmentation de phase de §, nous pouvons nous dispen-
I

ser d'inscrire les phases qui résultent immédiatement des facteurs
entrant sous le signe vectoriel.

Le courant qui parcourt le deuxicme élément de ligne est repré-
senté par un vecteur qui est la somnie géométrique du vecteur (c’i)a,

et du veeteur du courant qui traverse la deuxieme admittance

U S ¥ .
dirigée <,‘,,‘,) ¢'est-a- (hlo(‘li “\ . On a done, en supprimant
i i ”
Lot -
les indications d’angle de phase :

=i+ T)

ou bien :

(29 (t ) 4 (.) T ) (/‘} 1 ) (ir“ﬁ._[ \

On aurait de méme pour la tension simple & Uentrée du troi-
siéme ¢lément:

3) (W) =(U,)+ 2{)’! L) 43 (Y2

/ L P

nr

Dune lagon plus générale en désignant par U, et J, les vecteurs
représentant la tension simple et le courant & 'enteée du trongon
d'ordre p on a:

(4} (IL} — + 91}3(/ (}i‘é' U )"1‘" (W/H In)"I‘“v--

BY (T =[-8, (W@
) \p)= H‘f .111)(73 L,)

Le dernier terme a des formes différentes suivant que p est pair
ou impair.
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Les coefficients a et 3 ont les valeurs suivantes:

( I == ﬁ”f*! ,81‘0 = f:
oo — B —1) ﬁj‘p:_{_‘p—«i]
___)9—1 ) - D o pL) pip—1
%3 : _n_j:i/___J Bs.p = _(p )‘fi(i —1)
typ == (ﬂ+1}h(ﬁ;—i)(ﬂ—-ﬂ) ete. Pup= (]}—I--l}p{p;ﬂ(ir—ﬁ) ote.

Fn faisant p =1 ou 2 2 ou 3 nous obfenons bhien les valeurs de

alL,, a,, U, — J,, J., J, calculées précédemment.
Vérifions exactitude alo ces formules en déduisant de leurs

expressions les valeurs du voltage lL,h (et du courant Jpp1 &
Uentrée de I'élément suivant dordre (p + 1).

La chute de tension dans I'élément d'ordre p est AU, = (Jp :)

Par suite on a:
(7 U,y = AL,) + (7,2
) pt1) == (Up) 4 (¢ PE}'
Multipliant par Z tous les termes de I'équation (5), ajoutant le
n :
second membre de I'équation (4) et réunissant les termes de méme
phase, on a:

oy popt == Uy = 1= "j — «fm t=p,

) P A — ,,____ i|~§)
dg p-1 == agp |- Oy p = TQ (p—1+42)= e 3 e

p(/; -1

N(p—2 4 3) =1

p-Dplp—1
U3,p+17=03p - fop= ..,__.zg{g{, )}

P!P"‘“‘“U'JJ"‘!““gH;—-{l B2t pp=1)

4!

Nous voyons que ces nouveaux coefficients peuvent se déduire
des formules (6) en changeant simplement p en p + 1.
Prenons les termes généranx, on a :

e A l—A). (p+Dp. (p—Fk) __

Sanp == EYA) i?"'ak,p-
e (PN = 1) f/JmA)(pvl'.wi)
(8) %2k 4 4,p ("’/1 )
¢! _{i)+}i soh con (ﬂ‘"-‘l’i‘)v
. Pon+ 1.9 @k ,f- 1t

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



76 CHAPITRE 111

L'équation (7) nous donne pour les termes généraux de méme
ovdre de Uy 4 4.

.
Worp +1==Ckyp + Por —1p €0 Gy api1==0br 1 1p + Porp.

Don :
dopp 4. 4 == (p 4k - 1) 22) = (p—k+1) [p—k - 2.
e (AR . (p AR

o |
On a de méme

PR L p ) L (p—k),
Uk 4 1 p-p1 == T

Ces expressions peuvent se déduire des équations 8 en chan-

geant p en (p - 1). L’équation de UL, vérifice pour p=1,p
p == 3, vraie pour (p - 1) lorsqu’elle est vraie pour p, est done
bien I'équation exacte donnant ”l_i_p

La vérification de I'exactitude de I'équation géométrique don-
nant le vecteur J_j, se fera d'une facon identique.

Le vecteur du courant traversant Pélément (p + 1) s'obtient en

. . iy v i W ,
ajoutant géoméiriquement au vecteur (J,) le \foateurf\}—- u p*i)- On
: n .

a done :

(To s 1) = () + (% Up-11).

Z){\?"hi N

02l L ek 1

{2 W+ 1 U

Les coefficients numériques des vecteurs Jy

seront done :

?’?R,p{»i = ﬁ"}h.p ~+ dap—1p 1 et ia-lh +ip1 = Par +1p + A2h,p 41
(p-4ky ... (p+Dp ... (p+i—Ek)
2! ’

pt+h+t . (p4Dp .. (p+1—Fk)
244 0! !

D‘Ol‘l . ?):3;.\-_1, g =

. n
et : 2k 4 1,p +1 ==

Ces deux expressions se déduisent des équations 8 en changeant
penip+41). B

L’équation géométrique donnant J, est done vérifiée. Les séries
géométriques donnant TL_I, et?ﬁ., contiennent comme cas particuliers
toutes les méthodes d’approximation consistant a diviser la ligne
en un nombre de trongons fini et peu élevé.

Nous remarquerons toutefois que nous avons supposé que I'ad-
mittance est située au début de 'élément.
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Equations géométrigues donnant la a;a/(*m* exacte des vecteurs
de la tension simple (W) et du courant (Jy) de la ligne en charge,
au point de la ligne situé d x kilométres de Carvivée.

QOiont 14 h‘L lmlv'uour (Jo la Iin‘no w et z i’acimiif;mce et 1’impr’>~

‘-ﬂ nous v oulons nhtelm- 1(*5 v ah,m s exactes dc (1[ ¢) el (J ) repré-
sentant les veeteurs de la tension et du courant au point situé &
une distance de x kilométres de arrivée, la ligne ayant / kilomeé-
tres de longueur, il nous suffira dans les équations géométriques
donnant U, etJ, , de prendre 2= = % et de faire croitre n indéfini-

"

ment. Les termes généraux de U, sont :

/ \\n’{ /i{ \\;/h, 1
(orm,p ek 1‘ \ et (J;, +i,p ”74&.,]1),

Si dans les coefficients de ces termes, nous remplagons p par

x - . e s
- >< n et faisons croifre » indéfimment, nous voyons que le

f’*—ﬁ . - . 1 ‘{.\ . I
rappor 2k a pour iHunle o P

2k 1
) > 5,1 el que le rapport

241 o 7
a pour hlmte( ; ) P 5-—»_—-@ S1nous remplagons W
par Zw et Z par Iz, les termes généraux de u, (1111 a pour limite UL
. o zh | im 2
deviennent : { U, £ a2 Y ot (1 ' A1,
(Yo ( t ok 1)
Dans les mémes conditions les termes généraux de (), qui a

pour limite ( x), deviennent :

g, (20l o ) et (U, St A,
2% ! Bk 1)1

Si nous réunissons ensemble les termes en U; ef ensemble les
termes en I,, et remettons en évidence lesangles de phase, les équa-
tions géomeétriques donnant U, et J, deviennent :

U1,+(1J;.Ziq )3—}(\_61

T
+ (Lzz)

4+ (1 ‘) —i—(f. W g +.
0T\ pipops VB \

P 48 o2 "
o ;{s) (U T r) + ..
: 0+ a‘ : 0" 4- 20

+@  +(LE)

21 "‘ﬁ"i“i"a\

(inx) - \U

FEEES)
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On a d'ailleurs ; z ot w étant Uimpédance et Vadmittance kilo-
métriques : '

R \]- .| W W == \;’l‘(]‘l __!_, wie?
forrmen ..’;' lg (AT
te g T —l S ) '
7 r gy =7 y=b 410

Régimes de la ligne en circuct ouvert et en couré-circuif, — Con-
sidérons les quatre équations suivantes :

(1) 0 =0, ~]—(U* w0 )g‘i‘(U (z 10)2 ) e

2¢

En comparant ces séries aux séries géométriques donnantU, et J,
vecteurs donnant la tension et courant de la ligne en charge au
point situé a z kilometres de Varrivée nous voyons que nous avens

évidemment :

5 (U = (U 4= (V.

(8) (W) = (U} -+ (3 *rotation — ¢4
et

) N U

(6) () == () + (I-“)futarionw—?;'

En effet \L\) représente la résultante de tous les vecteurs, fone-
tions de U,, qui entrent dans la formation de Q‘ILJ De méme (V_\;
représente la résultante de tous les vecteurs fonctions de I, en
supposant toutefois qu'on les a fait tourner de I'angle -+ o,.

Il en est de méme de (T\) pour les vecteurs fonctions de I, qui
entrent dans la composition de (_5 «); tandis que (J ) représente exac-
tement en grandeur et direction, la résultante de tous les vecteurs
fonctions de U,.

Les équations 1, 2, 3, 4, 5, 6, nous déterminent complétement Ie
régime de marche au point situé i z kilomeéfres de arrivée de la
hf‘ne lorsque la ligne débite & larrivée, sur chaque phase, un
courant I, avee un (Iucalag{: ¢, sous la tension simple U,.

Les vecteurs nouveaux (Uy) et (J, ) ( [x) et (I\; (ue nous venons
d’introduive ont une signification frés nette.
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Les vecteurs (Uy) et (J,) s'obtiennent en faisant I, == 0 dans les
équations géométriques donnant ‘1[ c) et (( «). Ge sont done les vee-
teurs de tension et de courant au point situé a z kilométres de
Varrivée lorsque la ligne a circuit ouvert, ne débite ancun courant
a l'arrivée.

Les vecteurs (V,) et (I) s'obtiennent en faisant U, = 0 et o, =0
dans les mémes équations donnant (»u ) et (). Ce sont donc les
vecteurs de tension et de courant au point situé & = kilométres de
Parrivée dans le régime de la ligne en court-circuit. Le débit dans
le court-circuit a Varrivée étant ézal & I,. Dans ce cas, ce courant
I,, aurait été évidemment pris comme origine de phase, si nous
avions traité ce cas directement. :

On peut done dire, d'une fagon abrégée, que le régime général

de la ligne en charge (U,) et J,) peuts o})tetm par la superposi-
tion deb régimes 4 circuif ouvert et en court-circuit sous réserve de
décaler ce dernier régime de I'angle (— o,). (Nous sous-entendons
quavant ce décalage nous supposons les mémes origines de pha-
ses aux deux régimes).

Construction géomélrigue des vecleurs {‘ll.:\.) ol (7\ —soit U, la
tension s‘imple efficace & Porigine. Nous prenons le vecteur U,
comme origine de phase. Nous construirons d’abord les vecteurs

(U et (Vy), (Ju) et (1) en supposant que U, et], sont en phase.

En ‘nguant Uextrémité Q de (Vi) au point M symétrique par
rapport a origine de extrémité du vecteur (Uy) on aura en MQ le
vecteur (Uy) en grandeur et en direction dans le cas ou g, ==

b

\(’I;Q pU"Itlf
Fig. 26. — Composition des tensions
Si o, est différent de zéro, il suffira de faire tourner le vecteur (V)

de ldn“l(‘ (— @) en tenant compte du sens pnsmi pmu avolr en
(\iQ )}d valear de (U',) tvtto (ﬂllbiuu‘huu w'est que la traduc-

tion de I'équation (Uy) = v)mmﬁgu —
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L’équation géométrique: (J,) == (1) 4~ (M) votation — "

donnera de méme en PN la
direction et la grandeur du
vecteur h—l_ﬁ, dans le cas ol
v == 0 et, en N Py, sa grandeur
et sa direction, si le décalage

N est différent de zéro, et a une
! AR ST ___y valeur déterminée ¢,.
\/f—/jlf}/‘b S1 nous pouvons construire
. ®

p exactementles veeteurs Uy, V,
fig. 27. — Composilion des cowrants.  Ju, [z nOUS aurons par les cons-

tructions précédentes les vee-
teurs L, et T, en grandeurs et directions exactes.

2° CONSTRUCTION DES VECTEURS DE TENSION ET DE COURANT AVEC UNE
APPROXIMATION CONNUE ('). — Les vecteurs (U,) (Vy) (J.) (I.), sont
définis par des séries géométriques.

Ces séries sont toutes de la forme :

Fig, 28, — Caleul géométrique de Perreur,

Les vecteurs Uy, Vi, Jy, Ly, sont done comme le vecteur K la
somme géométrique d'une série de vecteurs ry, r,..., »,, décalés,
régulierement, les uns par rapport aux autres d’angles égaux. La
figure O, A, Ay, A,..., indique la construction d’un tel vecteur

(1) En collaboration avee M. A, Blondel j'ai publié cette méthode dans le
Journal La Lwmiére électrigue (18 septembre 1909 ef numéros suivants). L'ex-
posé actuel contient naturellement d’assez nombreux emprunts aux articles
précités.
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dans le cas olt »,, 7, 7,,.., 7,, ont des valeurs décroissantes, ce
qui est le cas.

Quel est le degré d’approximation obtenu, si on prend comme
vecteur résultant OA,, OA, ou OA, au lieu de poursuivre la série
jusqu’a Uinfini ?

Nous appliquerons pour déterminer cetle approximation une

méthode indiquée par Lauvent ( Etude des Séries).

/

Prolongeons le vecteur AA, jusqu'en B,, de facon que

AB, =A,A,. Portons également A,B,—=AA,; A B, = AA,, etc.,
et considérons les cercles circonserits aux triangles isoceles A A, B,,
AALB,, ALALB,, ete.

Ces cercles ont des rayons décroissants, car- ils sont circonserits
i des triangles semblables de cotés décroissants.

Le cercle d'ordre supérieur A,A,B,, par exemple, est intérieur
au cercle précédent A A B,. En effet, les centres de ces deux cer-
cles se trouvent sur la bissectrice de 'angle A,. C'est évident pour
le cercle AAB,; pour le cercle A,A,B,, il suffit de remarquer
que le centre I" se trouve sur la bissectrice de l'angle A, ; en joi-

gnant I'A, on a : TAA, =TA A, ::-’-Y-—“)—”nfyﬁ =TAA,.

Les deux cercles passent par A, ; ils sont tangents en ce point
et ont leurs centres d'un méme coté sur la bissectrice de A,
comme le second cercle a le plus petit rayon, ¢’est lui qui est
intérieur. On verrait de méme que le troisiéme cercle est intérieur
au deuxiéme et ainsi de suite.

Cela nous permettrait de démontrer la convergence de la série,
sil en était besoin, et suffit pour calculer une limite de I'erreur
commise., Si nous nous arrétons au terme d'ordre n, erreur
absolue sur le vecteur K est évidemment plus petite que le dia-
métre du cercle circonserit au triangle isocéle A A, Baqy, puis-
que ce cercle contient I'extrémité limite du veeteur K.

On a d'ailleurs :

'l - ' s S |
A ek ; d’oul De=lot2,
2 ) 3
L’erreur absolue faite sur le vecteur K est done plus petite que
le quotient du premier terme négligé r,pq par sin .
Dans les lignes de transport de force aériennes ou souterraines,

B est trés voisin de =5 & est done compris enfre = et 7 par suite,

e A

LE-ROY 0
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N . fig ™ B - - «
"--(::n‘}'}pms entre = et —, ot la plus petite valeur de sin g est
2 g Oy 2
ainsi Y2

L'erreur absolue est done stirement plus petite que 7,4, V2.

Nous n’avons pas tenu compte dans ce raisonnement de la rapi-
dité de décroissance des termes de la gérie donnant le vectenr K.
Dans le probléme des lignes de transport, cette décroissance est
trés rapide, on trouve trés souvent que 7,44 est 30 on 40 fois plus
petit que 7,. Ceci permet de trouver une limite supéricure de
Verreur faite sur K, en négligeant les vecteurs 7,4, 7,19, ete.,
plus faible que la précédente.

En effet si nous prolongeons la série K jusqu'au vecteur 7,43,
non compris, 'erreur absolue sera plus petite que 7,14 v/2. L'erreur
absolue faite en s'arrétant au vecteur r,,4 (non compris) est done :
e << ApAppg - rngsv2.

A, A, étant Ja distance qui sépare Uextrémité A, du veeteur 7,

de Vextrémité du veeteur 7,2 Ou bien :

| }’,1..; 3 § 2.

: [ TN ' g [ p
‘“"“zl‘“iif”"i.!\ﬁ).\i.nt’* I

E <, \"?(-;-l _+_" ‘?F¢"E'~ 1

Langle ©m — 6 différe peu de {Z — 0) et dans les lignes que nous
7 i 9 ] o i

i

étudions § est toujours plus grand que 10° (méme pour les lignes

souterraines) : done cos (m— ¢} est plus grand que 0,15 Si nous
admettons qu'un terme de la série K est p fois plus grand que le
ferme suivant, on a

e < 1t %‘/ i - - e 2 = |
¥ n Y e

Dés que p est plus grand que 10 la gqnantité entre parenthése est
plus petite que 'anité.

Par conséquent nous pouvons toujours admettre que Uerreur
absolue faite sur le vecteur K est plus petite gue le premicr terme

négligd.

Lorsu'en prenant # termes nous avons une erreur absolue que
nous jugeons négligeable, il est facile d’évaluer 'ordre de gran-
deur de cette erreur absolue. En effet, en prenant le terme 7,4
nous aurions une erreur absolue 20 ou 30 fois plus petife, ¢’est-a-
dire tout & fait négligeable. Nous pouvons done considérer Koy
comme la vraie valeur de la série. L'erreur absolue faite en pre-
nant seulement n termes (K,), est done de l'ordre de :
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Cette erreur peut étre tres petite si le vecteur r,.4y fait un angle

voisin de ; avee le veeteur I,.
Erreur pelative, — L'erreur relative ;--s"ohticnt en divisant
LN

Perreur absolue ¢ par la valeur exacte du veeteur. On peut, en
général, la caleculer avee une approximation suffisante, en rempla-
¢ant la valeur exacte du vecteur par la valeur approchée qui ne
differe pas-heaucoup, en général, du premier terme de la série.
Done le rapport 7 nous donnera approximativement la valeur
o

maxima de 'erreur relative faite en s’arrétant au vecteur 7, com-
pris. ,

Supposons que pour U, et I, nous prenions an maximum les
termes en z* et pour J et V, les termes en z, négligeant ainsi les
termes en 2° et x".

Les valeurs approximatives des limites supérieures des erreurs
relatives seraient :

T {cwx)?
your Uy ef T, 221
I S P

(zu

et pour Vy et J,-—

Valewrs du produit sw. — Le produit zw vavie assez peun lorsque
la distance des fils varie, parce que z el 1w varient en sens inverse.
La diminution du diametre des fils angmentant la résistance aug-
mente le produit zw. Prenons des {ils de 10 millimétres de dia-
méetre situés & 150 centimaétres de distance. Nous trouvens :

a 25 cyeles  zw == 0,4 >< 1077,

a 50 cycles zw = 1,15 > 1077,

Les valeurs de gw dans une grande ligne de transport seront e
général plus petites, et, il faut des fils de trés faibles diamatre

(5 millimétres) pour doubler ces valeurs de zw.

. . . i
Eerivons que les erreurs précédentes sont plus petites que ——
y ] P £ "o00

en remplacant zw par les valeurs ci-dessus.

(g ~ 4

Linégalité 2 <~ ——nous donne :
Sl 790 400

4 25 eyeles & <7 1.500 kilométres

a b0 eveles 2 < 900 kilometres.
yig oo (Sr0a) 1 : .
inégalité =20 <~ pous donne :
o 1000

A 25 eyeles 2z < 930 kilomeétres;
4 50 eyeles @ < 550 kilometres,
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Nous voyons done quen négligeant les termes en z* et z° nous
aurons des erreurs relatives trés faibles méme pour les lignes
exfrémement longues.

Les hﬂCUI’H imn{m des erreurs absolues faites sur les vee-

teurs L\, J\, v Vi sont dans ce cas :

. (zwa? )Pl

pour Uy : pour I

720
C L (el ! 3 (zwa?)rxl
your J, ; EWE0XL, your V@ =8 b
I ¥ 120 I ¥ 120

Erreurs absolues et relatives faites sur les vecteurs Uy et J,. —
De la connaissance des limites des erreurs individuelles faites sur
les vecteurs composants on peut déduire, comme il suit, les limites
des erreurs sur les vecteurs résultants de la ligne en charge.

o En grandeur. — L'erreur absolue a pour limite maxima la
somme des limifes maxima des erreurs des deux vecteurs; par
conséquent, si l'on arréte le développement au-dessous du terme
en 2 on d(‘duit immédiatement les crreurs absolues suivantes
sur ‘U, et J,, respectivement :

_ {(zwx (zwa? T |
— “@0 Ui+ uzu 11

R {zwat swayVawe U
,vzn L + izo !

€0

Les errcurs relatives ¢’obtiendraient en divisant I'CSPG(?tiVB]Il(.‘.Ht

’

par les longueurs des vecteurs eux-mémes et seraient -~

‘L[
2° En phase. — L'erreur de phase a pour limite maximum la
Y
X
0
Fig. 29, — Schéma du caleul des erreurs de phase.

plus grande variation possible qu’on peut faire sur 'angle compris
entre les vecteurs U, et J,, quand les extrémités de ces vecteurs
se déplacent & 1'%1‘1té1"it..\.ur (Icn cercles limites d’erreur, ayant pour
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rayons ¢ et ¢". La figure traduit géométriquement cette considéra-
tion. Nous tracons a partir de l'origine deux vecteurs égaux a U, el
a J, et a Uextrémité, nous décrivons les deux cercles de rayon e
et ¢'; on voit de suite que I'erreur sur la phase de chacun de ces
vecteurs a pour maximum sensiblement le rapport du rayon
d’erreur a la longueur du vecteur, c¢est-a-dive l'erreur relative
calculée ci-dessus.

L’erreur maxima absolue possible sur la valeur de I'angle o, est

done ; 5 - =,
U, T,

3° CONSTRUCTION PRATIQUE DES DIAGRAMMES DES TENSIONS ET DES COU-
RANTS. — a) Longues lignes de transport. — On peut négliger pour
ces longues lignes les termes en 2* et d’ordre supérieur.

Régime @ vide. — Les deux vecteurs U, et J, sont alors donnés
par les équations :

Jo = (Upoz)y +

La figure 30 représente la construction de U, et J,, on a

U = OM, + MM, + M,M, = OM,,
J. = 0N, 4+ NN, = ON,.
VoL
Y,

30, — Vecteurs du régime & vid

Régime en court-circurt. — Les deux vecteurs V. et I, sont
donnés par les equahons >'éomélriqucs :

Vo =Tz, + (152 )9
'/ ”‘A xt \

LTy,
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La figure 31 représente la construction de Vi et de I, on a:
i‘?.v = UQ] -+ QaQe ﬂmi:
Iy == 0P, 4- P,P, 4+ P,P, == OP,.

35 P,
BN
‘% 3
0 p X

Fig. 31. — Vecteurs du régime en court-circuit.

Régime a pleine charge. — Les vecteurs U, et J, sont donnés
par les relations géoméiriques :

Us) -+ {V-\”}ml ation — ¢, et I == (Jx) + (Ir);-olnf,ion ¢

Si le décalage a L'arrivée o, est nul le vecteur de la tension (L)
s'obtiendra en réunissant le point (), extrémité du vecteur (V,), an
symétrique de lextrémité du vecteur (U,), de la tension a vide,
par rapport & origine O.

Dans la figure 32 on a obtenu ce résultat en constraisant direc-
tement le vecteur OM, dans le troisidme quadrant. M,Q, nous
donne en grandeur et direction la valeur de 4L,.

Fig. 32, — Epure des tensions.

Si o, est différent de zéro, il suffira de faire tourner 0Q, de
I'angle ¢, dans le sens négatif, pour obtenir en M:,QJ le vee-
. ! o
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teur U, donnant la tension simple an point situé i z kilomatres
de larrivée lorsque la ligne débite sur les trois phases un cou-
rant I, sous la tension simple U, avec un décalage ¢,.

Le vecteur du courant (J,) s’obtiendra d'une facon entiérement
analogue en joignant N, extrémité du vecteur (J,) construit dans
le premier quadrantd Pextrémité P, du polygone donnant (I;) cons-
truit dans le troisieme quadrant. On a PN, =J,. §'il ya un déca-

lage ©,, on fera tourner le vecteur O, et nous aurons en P N;
; n PN,

le veeteur du courant () correspondant & ces conditions (fig. 33).

Fig. 33. — Epure des courants.

A° SIMPLIFICATIONS DE LA CONSTRUCTION GRAPHIQUE POUR DES LIGNES DE
MOYENNES LONGUEURS. — A. Premiére stmplification. — 5i les lignes
ne sont pas trés longues on peut se contenter des deux premiers
termes des séries. Une discussion entierement analogue a la pré-
cédente montrerait qu'il suffit, pour que les himites approximatives

. . { . . . .
des erreurs soient plus petites que "1“—;}*3'{'? , que F'on ait ; 2 <600 kil
. 1€
a 25 cycles etz < 360 kil & 50 cycles. Posons Z =—= zz et W == wa.
Les équations géométriques donnant U, et J, deviennent :

W=+ (B,

Z JEY

et J\ = {i;)___ " ( Y

Les figures 34 et 35 montrent la construction en place des vee-
teurs U, et J, en supposant un décalage v, entre le courant &
Tarrivée I, et la tension simple U,. Cette construction est la sim-
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ple traduction graphique des équations géométriques précédentes.
Les vecteurs fels que M;M,, P,P; ont disparu.

0, 3.
- Q
/ 1
4] o~ . -
“f., /"” ‘}gﬂ
' "w"i" = f.g..‘ "
S M b TS -
e ]
\/ T~ ;u%
.
2
Fig. 34%. — Tensions.

Construction abrégée. — Les vecteurs 0Q, et O'N, peuvent étre
obtenus directement par une construction abrégée, qui est avan-
tageuse lorsqu'on n'a pas a étudier les voltages en divers points
de la ligne, mais seulement a son extrémité. En effet, portons

sur MM, dans le diagramme des tensions M,5S ::%MJ\L et sur

. ; 1
P,P, dans le diagramme des courants P,T = 3 P.P..

B
NN,
P! ,/Jff
a., - o]

; e

\/ \ 4,"“- rJ “‘-7!‘;}&"

Fig. 35, — Courants.

Dans les triangles OM,S et O'N\N, les angles en M, et N, sont
égaux i w— 8.

En appelant Z et W l'impédance et I'admittance totale de la
ligne, on a d’autre part

ON, = WU, NN, = WU, >< Y&,
OM, = U, MS =U, B2,

0Ny NyN
oM, 3,8

blables. On en duimt_‘.(.)).:-_._ W et N,ON, = M,08.

= W. Les deux triangles sont done sem-

Par suite =

Par suite O'N, peut se déduire de OS que nous pouvons appeler
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la tension moyenne U, comme /N, se déduit de U, tension a
Parrivée.

“n comparant les deux triangles semblables TO'P, et 0,00, on
verrait de méme que 0}, se déduit de O'T == I, comme 0Q, se
déduit de I,.

Les figures 36 et 37 montrent la simplification de la construe-
tion.

Fig, 36, — Tensions.

Si nous remarquons que les longueurs MM, et PP, sont pro-
portionnelles au carré de la longueur / de la ligne nous voyons

que S et T correspondent an point situé a une (Eif-;taiu:e—zwh-,
V3

Parrivée. U, est la tension de la ligne & circuit ouvert en ce point
et I, le courant en ce point dans le régime en court-circuit débi-
tant le eourant I, & L'arrivée.

Fig. 37. — Courants.

Résumant cette construction nous voyons que OM,M, et PO, P,
se construisent comme précédemment. On prend ensuite M,S =

9
[y

1{ MM, et P,T==1p P, On joint 0S8 et O'T. On mesure sur 'épure

50 == et TO' == 1, et on porte sur le diagramme des fensions
00, = ZI faisant avee I, 'angle § et sur le diagramme des cou-
rants on porte (YN, == WU, faisant avec la direction U, I'angle U/

Nous avons employé dans cet exemple la construction des vec

teurs en place, en donnant au courant I, sa phase définitive (— 1,
désle début : cette méthode de construction est avantageuse lorsque
le facteur de puissance est parfaitement fixé. Dans la construction
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abrégée ce mode de construction présente Pavantage de différen-
cier nettement les veeteurs Uy et Iy, de la tension et du eourant
moyen, ef d'éviter ainsi toute erveur, a ce sujet.

Dewzibme simplification. — 5i la ligne se raccourcit encore on
pourra négliger les termes en z%,

Si nous cherchons la longueur de ligne qui donne une erreur
relative au plus égale & T 'll‘)m sur tous les veeteurs composants nous
trouvons qu'il est nécessaire que les lignes solent treés courtes
(125 kil. environ a 25 cyeles, 60 kil. environ & 30 cyeles). Les
erreurs relatives les plus fortes sont faites sur les vecteurs V et J,.
Or pour les lignes assez courtes, ces vecteurs sont beaucoup plus
petits que les veeteurs ‘U, et J, de la tension et du courant de la
ligne & pleine charge. Une erreur absolue faite sur V, ou I et
donnant pour 'un et Tautre vecteur une errcur relative assez
forte, donnera pour les vecteurs U, et Iy des erreurs relatives
négligeables.

Lorsqu’on néglige les termes en 2* les erreurs absolues maxima
faites sur U, et J, sont:

oyl - S N p
e = (-"—-:;fim U T, __‘.fL r‘) pour U,
g O

X

. , N 2 '

Ces erreurs relatives ne dépassent gudre o pour des lignes
de 300 4 320 kilomotres & 25 eycles ef de 180 kilomatres a
50 cyeles.

La perditance ¢ est d’autre part trés faible si nous faisons g==10
on a G—_i . Pour z==/, nous aurons les vecteurs de la tension et

du courant au départ de la ligne: U, et J,.
Les équations géométriques qui donnent ces vecteurs sont rela-
tivement simples, on a :
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La construction géométrique des vecteurs U, et J, est donnée
par les figures 38 et 39. Cefte constraction est tout & fait analogue

Fig. 38,

d la construction abrégée indiquée dans le paragraphe précédent,
sous réserves de confondre Uy avee U, et I, avec I,. Nous avons
construit les vecteurs U, et J, en place, sans passer par le régime
4 décalage nul (2, =.0) comme préecédemment.

Fig. 39,

Cette construction simplifiée se traduit facilement par une for-
mule algébrique, nous démontrerons plus loin (') qu'en désignant
par ¢’ la chute relative de voltage de ligne en charge, par ¢ la
variation relative de courant, par p’ la perte relative de puissance,

on a .
P %5:1 —w.Cr. P tg g,
' = —1 4 V14 28 cos (§ —o,) + B — 0" C. L.
i =—1 4 V142ycos(90° F5,) + v —w'.CL.o
avec g == J“[—]i' ety = _“_E_" ‘

Calewl des lignes en tenant comple seulement de la résistance e
de Uinductance. — Ces formules nous montrent dans quel cas nou
pourrons négliger la capacitance. Par exemple s'il s'agit de caleu
lerles chutes de tension, nous pourrons négliger la capacitanc
Izl

lorsque w*CLy/2 sera négligeable vis-i-vis de § == i
41

(1) Voir pages 112 et 143.
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1. — Etudes graphiques. Exemples numériques.

Dans ce qui suit, nous donnerons quelques exemples d'applica-
tion en prenant des lignes exceptionnellement longues et & ten-
sions élevées, afin de donner le plus d'importance possible aux
termes correctifs.

1° LioNE AERIENNE POUR TRANSMISSION TRIPHASEE DE 20,000 xivowarrs
A raxpk pisTANcE (1.200 xn.) gt A TRES HAUTE TENSION (120.000 vorts
ENVIRON), A LA FREQUENCE 28 cyvcres. — Nous supposerons d'abord
cos g, = 1.

Nous considérerons un probleme tel que celui de la transmis-
sion des chutes du Zambéze au Transvaal, sur une longueur d'en-
viron 1.200 kilomeétres, et nous supposerons qu'on emploie plu-
sieurs lignes, formées chacune de trois conducteurs, portant 20.000
kilowatts ; qu'on adopte pour conducteurs des cables d’aluminium
de 350 millimetres carrés de section nette, d'un rayon extérieur
a == 12" 5, espacés d'axe en axe de o = 3 metres, et placés i
une hauteur moyenne au-dessus du sol &= 9 metres.

Les résistances, capacités et self-inductions se déduisent de

ces données, pour £==15" par les formules suivantes :
v 2,9(1 4 0,003913 "o /
P=={ éiu—iﬁ?gglﬁl—ﬂ ==0,096726 ohm/km.
O

; . ‘o .y , 22
en appelant {le facteur correctif de Lord Kelvin == (1 - fw,}’m~w)
1272 5 10°)
7" étant la résistance en courant continn.

Lg== [0,5 + 4,605.10v. f’.] 10+ = 0,001147 henry/km.
@

2415 1 M5 , Ve !
(:::Qz‘,)f,l‘,fl':‘, —— 4 e 9:9}.%1;‘_, farads/km.
107 44y { d 2 i 10
\® V4h?

Pour la perditance, nous la calculons d’aprés la perte d'éner-
gie probable en ligne, soit par exemple 500 watts par kilométre,

=000 ____ 9
J= (100.000)* 108

mhos/km. environ.

En effet si on désigne par p la perte de puissance par kilométre
de ligne, ona :

p=3.U,g.Us dol faisant Uy=U, ona : g==
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L'impédance et I'admittance sont :

et les angles cavactéristiques :

arro4n { /rl "
§ = arc te 25 — are to 'ﬂi!i{z‘i—o’nf}lvflﬁ == G146 5
=R~ Y 2% 0,096726

7 2%0,
8 — G ....}_ {)l — Eégi“f)(”l '7”

"= arc tg we 31415 X 0 5 . T
Wesaretg o0 _ gpo g BAI XO.0015 _ ggojgyy

Le régime 4 Parrivée se déduit de Ia tension donnée pour la
réceplion (100.600 volts entre fils, par exemple), et de la puis-
sance transportée (20.000 kilowatts), d’olt puisque g, == 0

T 100.00( b ey 4T
U, = 100.000 _. 57 736 V.

o

Vo

20 000000 _ 113.5 A

1; —— =
100.000 3

A quel terme devons-nous nous arréter dans les séries?

La discussion qui a été faite nous conduif & prendre dans les
séries donnant U, et I, les termes en z* et dans les séries don-
nant V, et Jy les termes en 2°. Les erreurs relatives approxima-
tives faites sur les vecteurs composants sont en les calculant pour
& == e 1,200 kil :

2w 0 00183 el
120 ’

L 0,00014.

Si nous négligions les termes en 2 dans les séries donnant U,
: . {2
et 1, les erreurs relatives seraient -= y

quent heaucoup trop fortes. Nous prendrons donc les termes

en xt.
Calculons les limites des erreurs absolues, on a :

pp, = EWZ ] =01 016 NN, < _*1‘_)‘;_;? well, < 04,208

~

On voit qu'on est parfaitement en droit de se contenter de deux
termes correctifs pour le calcul de Uj et I, et d'un seul terme

correctif pour le caleul de Vet J,.
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Cela posé, on peut a fortior: négliger ces termes pour des dis-
tances x plus faibles. Les tableaux ci-dessous résument les résul-
tats des calculs effectués pour les vecteurs et les termes correctifs
de puissance inférieure i la puissance x°, en des points situés au
centre de la ligne et a son extrémité du eoté usine.

Tensions.

\11-\13 prong
@ sipa? U, 0Q, =z ly
——2 )
600km 3,384y 33 14,175 277
1200km 13 BhGy Ha36 28.349 2.218
Courants.
PoPy = NiNg
(sw0x ONy = 10Uy | (0 (02
5i i, 1 oy (oUy) = 5
. N | X e o
GO0k 64,78 0,06 554,25 {,03
1200k 27812 1,06 1104,50 8,26

Le tableau des valeurs des veeteurs de tension nous permet de

construire le diagramme des tensions :

Fig, 40, — Diagramme des tensions.

Norg. = Les poinis Q'y et Q"y (fig. 40) el P'3P"y se rapportent & un déealage
du courant g; = 258°50’ (cos ¢, == 0,90). La puissance débitée & Varrivée reslant
la méme.
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Le tableau des vecteurs des courants nous permet de construire
le diagramme des ecourants :

18 1200
{

Résultats. — Régume a cirewit ouvert. — Nous vemarquons dans
le diagramme des tensions que les fensions a vide qui s'obtien-
au point O vont en diminuant &

nent en joignant les points
mesure qu'on s'é¢loigne du point darrivée © ¢'est I'effet de sur-
tension dit & la capacité. A Uextrémite de la ligne (2 == 1.200 km.)
nous avons U, == 46.640 volts.

Dans le diagramme des voltages nous trouvons le courant &
vide J,==103*,2. Le courant a vide J, varie presque proportion-
nellement avec la distance a du point considéré a l'arrivée.

Régime en cowri-circuil. — La tension simple V| au départ qui
donnait un courant de 11545 dans un court-cireuit placé a larrivée
est V,==26.480 volts. Le courant I, au départ serait dans ces con-
ditions de 934, 4.

Régime en charge. — La tension simple au départ dans le
régime en charge distribuant i Parrivée 20.000 kilowaltts est d’apres
Ie diagramme des tensions : U, == 65.240 volts.

Le diagramme des courants nous donne J, = 147+ 6.

Nous constatons que le courant J est en avance sur la tension
U, de 24°10" environ. Done cosg,==0,912.

Rendement. — Pertes relatives de puissance. — La puissance au
départ est done :

3. U, cos o, == 3 > 65.240 > 1ATH,6 >< 0,912 == 26,340 kw.

por 1.

Le rendement de la ligne est égal a:  n =" =-0,759,
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. E . 4
Les pertes relatives de puissance sont : p — :(')-‘(‘—]%]] =0,317.

Ces pertes relatives sont tres considérables ; nous verrons plus
loin que la régulation du voltage est cf‘a[mum'i peu satisfaisante :
pour que ce h‘anspor de longueur excessive soit .wm\pm]ﬂe, il

faudrait pouvoir adopter un volt tage de 150.000 volts au moins.

Décomposition des pertes de puissance. — Les pertes de puis-
sance proviennent des pertes de production du courant de perdi-
tance et des pertes d'effet Joule dans la ligne. A titre de vérifica-
tion, calculons ces pertes approximativement :

Les pertes de production de la perditance sont égales a

7

A= 3.] JIL - ou bien sensiblement :
L}

3>< g < LI, 4 U] =680 kw

oL
=

A==

Les pertes d'effet Joule sont égales a B ==3 / rJe.dx ou

approxinm.tivenmn{. :

=3.r. ['J’ o= R - 1) == 5.860 kw.

g, est le courant qui circule au centre de la ligne, les dia-

2
grammes des courants donnent &, = 1242,

2

La somme A - B ==6.540 kilowatts. La perte réelle étant de
6.240 kilowatts la concordance est satisfaisante, étant donnde la
longueur de la ligne. Pour les lignes courantes cette vérification
rapide donne des résultats plus concordants.

Les pertes totales d'effet Joule dans la ligne sont done environ
3.660 kilowatts, Il est intéressant de les ruppl’ocher des pertes
d’effet Joule du courant utile supposé seul : 3RI,* = 4.645 kilo-
watts.

Les pertes supplémentaires d'effet Joule sont done égales a :

5.660 — 4.645 = 1.015 kilowatts.

Pertes rvelatives de voltage. — La perte relative de voltage de
la ligne en charge est :

Uy 05 200 —57.736 __ ¢ 13 soit 130/0
U, 57.736 ) a

La perte relative de voltage de la iigno a vide est :

U=l __ 5
[§]

—19,20/0.

3(;

i
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Supposons que dans cetie ligne les interrupteurs au poste de
transformation d’'arrivée déclanchent brusquement sur le coté
secondaire ; cherchons l'augmentation de voltage au poste de
transformation.

Nous avons & tenir compte de trois effets :

1° Augmentation de vitesse des furbines;

2° Augmentation de voltage due & la surexcitation des alterna-
teurs par le courant déwatté en avant (courant de charge de la
ligne) qui est uniquement fourni, lorsque le déclanchement a eu
lieu :

3° Augmentation de voltage due & l'action de la ligne seule,

Si nous négligeons, tout d'abord, les deux premiéres causes,
nous pouvons admettre que le voltage a l'usine reste égal &
65.240 volts apres le déclanchement. Le voltage au poste de

_ ) ] - o 5T 736 on on
transformation devient : 6‘)——'%:3—%5«‘—“’ == 80.760 volts, car le vol-
). O

tage au poste de transformation sera donné par un triangle sem-
biable & OMM,. Nous voyons que l'augmentation de voltage due a
la ligne seule est de 40 ¢/0 environ au poste de transformation.
I1 faudrait presque doubler cette augmentation de voltage, si nous
voulions tenir compte des deux premieres causes. Aucun appareil
de protection (parafoudre, ete.), ayant nécessairement une capa-
cité de décharge limitée, ne peut servir dans ce cas, car cette
surélévation de voltage est dynamigue : U'appareil serait détruit.

« Le moyen le plus efficace de se protéger contre cette surélé-
vation de voltage dynamigue dit Steinmetz (Proceeding, mars 1912),
est de s’arranger de fagon que, lorsque les interrupteurs déclan-
chent au poste d'arrivée, ils introduisent dans le circuit une charge
induetive. »

Cet exemple nous montre la grande difficulté du probleme de
la régulation du voltage dans les trés longues lignes de transport.

20 LiexE souterraNE DE 100 kicomirees 50 pemiones. — Comme
second exemple, nous prendrons une ligne souterraine a 50 pério-
des, voltage d'arrivée 10.000 volts étoilés (17.320 volts entre fils) ;
débit 50 ampéres par conducteur; longueur (relativement consi-
dérable) 100 kilométres. Pour n'avoir pas de chute de voltage
excessive, nous réduirons la densité de courant a 1 ampére par
millimeétre carré. Nous adopterons par exemple un cable triphasé
de 50 millimeétres carrés par dme, indiqué par Roessler, avee les
constantes suivantes :

LE ROY T
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w == 314,15 ; cos g, == 1
r == (,3594 ohm par kilométre ; ¢ = 0,188 microfarad-kil.
Ls = 0,000252 henry par kilométre ; g == 0.

On dédwit de ces constantes :

z =\ o wiLg = 0,3761 ohm/km. 17°6"107
w == we = 0,00005812 mhos/km. ' = are tg 2= == 90°
5~

§ == 107°6"10"

Supposons (ite noas prenions comme précédemment les fermes
en #* et ot et négligions les termes en 2° et 2%, Les erreurs rela-
tives faites seront approximativement :

{z wir?
120

— 0,000398.

(zwx?) o

S = U,()(}(}fiillu el
Ces erreurs sont plus faibles que celles trouvées pour la ligne

aérienne ¢tudiée dans Pexemple précédent. St dans les séries

donnant Uy et 1, nous négligions les termes en #*, Perreur rela-

. . - . {cwa? 2 . - .

tive serait approximativement ——-— == 0,002, Elle serait, en

g 3
somme, acceptable, Les crreurs absolues faites sur les vecteurs
composants ont les limites maxima suivantes ; si nous prenons les

fermes en z* :

(s . hAzn (s v~ ,
LU, = 0.1450 Lol oo, = 0,7488

(s ¢ g 0 s T 991 4
- 790 iL ] nl(}()“;éud ereer }*52‘6'“"— [20%] 1_,‘1 p—.} (}?{}_(}1-{

Le tableau ci-dessous donne les valeurs des veeteurs compo-
sants. Les longueurs de ces vecteurs ont ét¢ détermindes pour
le milieu de la ligne w==50 kil. et pour extrémité du c¢oté usine

x =100 kilometres,

s : .
x MyMs ’ My Mg {0y Oy PPy 0N, NN,
| .
30 273,2 1,24 5 940,21 85 1,86 29 3 f 0,96
100 1092.9 | 19.9 l 1880 5 3,46 581 9 {2
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Ces tableaux permettent de construire les diagrammes de ten-
sion et de courant reproduits dans les figures 42 ef 43. La petifesse
des échelles a empéché d'indiquer les vecteurs MM, ‘et P,P; qui
sont d’ailleurs négligeables.

Fig. 42, — Diggramme des tensions.

Résultals. — Nous avons U, == 11.500 volis. Ty =T8},
Langle U et I est o,

3,15, Done cos g,==0,704. i

La puissance au départ
est :

ST , €08 0y =22 1,894 kws,
La puissance a larrivée
ctait:

U, = 10000 <50 < 3
== 1. 500 kws.

1

Le rendement de la ligne
est done :

_1.500
T804

= (), 792,

Ce rvendement est, en
soMIMe, assez manvais.

3° Cas pE pLusicues staTions. — (uand une ligne est formée de

g

troncons successifs de différentes sections, il convient de traifer
chaque troncon séparément en déterminant le régime a son extré-
mité du coté usine en fonetion du régime & son extrémité du eoté
‘de la station réceptrice. On peut aingi cheminer de proche en
proche en partant de cette dernitre station. De méme, s'il v a en
cours de route des branchements importants, par exemple, si le
transport de force alimente plusieurs villes sur son parcours, on
divisera la ligne en frongong limités par les points de distribution
importants et on traite par les méthodes précédentes, chaque
troncon comme sl était seul, en déterminant tout d'abord le
régime total de débita Uextrémité daval.
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Il suffit de connaitre pour chaque troncon le régime d'entrée
Uy, I, du trongon qui le précéde en remontant. On considére
eet U, comme le U, du nouveau trongon et on prend pour son I,
la résultante de J, et du courant fourni au centre de distribution
qu’il dessert, on rapportant le décalage et le courant au voltage
local, ¢’est-d-dire a ‘UL,

La suite des calculs est done trés simple et n'exige qu'un peu
de patience; elle est rapide si on se contente de la méthode sim-
plifice, cest-i-dire en négligeant les puissances en z* inclusive-
ment. Toutefois il ne faut pas oublier que les erreurs peuvent
s'ajouter, on calculera done ces troncons en s'imposant une erreur
relative qui tienne compte du nombre de ces trongons.

4" Capres pistrisutevks. — 11 peut arriver que des cables armés,
de longueur assez grande pour que la capacitance ne soit pas
négligeable, aient des branchements trés nombreux tout le long
de leur parcours et que I'énergie soit distribuée d'une facon assez
uniforme. On pourra caleuler rapidement ces cables en modifiant,
comme 'a indiqué M. Blondel, la perditance et la capacitance de
ces cdbles de fagon & tenir compte de la distribution en cours de
route. Supposons que le cable précédent n'ail qu'une longueur de
30 kilometres et distribue en cours de route p kilowatts par kilo-
meétre, avec un facteur de puissance égal a cos o. Au lieu d'attri-

buer au edble une perditance g == ¢ nous lui attribuons une per-
. L 1000 , o )
ditance g’ == E2los of une capacitance (0C) = o — ¢'tgo.

(U3 )

Les valeurs que les diagrammes donneront pour les voltages et
courants a circuit ouvert, avec ces constantes artificielles, doivent
se comprendre comme convenant au systéme continuant a distri-
buer en cours de route; mais supprimant la distribution a I'arri-

vée.

[11. — Etude de l'influence des différentes circonstances
d'une transmission de force

L’é¢tude graphique que nous venons d’exposer présente le grand
avantage de permettre de faire ressortir assez facilement lin-
fluence des divers éléments de la question.

1° Erupe DE LINFLUENCE DES MODIFICATIONS DU REGIME A L' ARRIVEE. —-
11 est facile d’étudier Uinfluence d'une modification (non instanta-
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née) du régime & Uarrivée sur le régime au départ, ou en un point
quelconque de la ligne ; en effet, les expressions complétes donnant
Iy et Vi montrent la proportionnalité de ces vecteurs a I,. Les
expressions complétes donnant U, et J, montrent la proportion-
nalité de ces vecteurs a U, et lenr indépendance de I,. Par suite
le régime nouveaun i la distance z de arrivée, correspondant &
un nouveau débit en ampéres ', & Uarrivée, s'obtiendra en modi-
fiant proportionnellement les vecteurs V. et I, et seulement ces
i

A pt
L

vecteurs, dont les longueurs deviendront : Vi = (V) ><-

l/‘\‘ "'_—“![\«\ \&(E"l

x) AN T'* @
Ces vecteurs conserveront leur direction ancienne si le décalage
4 Tarrivée n'a pas varié. Si ce décalage devient o, > ¢/, on devra
faire tourner les vecteurs V

« et Iy de I'angle ¢/, —o,.

2° ETupE DE L'INFLUENCE DE LA VALEUR DU FACTEUR DE PUISSANCE A L'AR-
RIVEE, DANS UNE LIGNE TRANSPORTANT UNE PUISSANCE CONSTANTE. —
a. Influence sur la chute relative de tension dans la ligne a pleine

charge. — Soient U, Ia tension simple a l'arrivée, P, la puissance
. . , . , X p
distribuée par phase. Sile décalage est nul ona [, = i
, ° i

Le diagramme des tensions sera MO() (fig. 44). Nous aurons la
tension simple U, au départ en MQ. Sile décalage devient ¢, (le

S

courant étant décalé en arriére)le covrant seral’ == "1 —
Uyeosy cos gy
v 00

Le vecteur V, aura pour longueur O == —
¢o

. Nous devrons le

v

faire tourner de l'angle {— ¢,), il deviendra donc en 0Q', . Sa

projection sur la direction primitive du vecteur V, est constante

et éeale & 0Q. Cette projection est, en effet, égale & OQ’, .cos.o, =
) J proj ; ) €8 d :

-3¢ ens ¢, = 00Q. 8 la charge reste towjours inductive
- 1 i e o 1
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(courant décalé en arriére) et si le décalage o, augmente, nous
voyons que l'extrémité ', du vecteur U se déplacera sur la
droite QR dans le sens de la fléche (1)@ la tension augmentera
done constamment. Si au contraire la charge éait antiinductrice
(moteurs synchrones surexcités). le courant étant décalé en avant
de Uj, Pextrémité du vectenr W se déplacera dans le sens de la
fleche (2) et la tension W' diminuera lorsque le décalage augmen-
tera.

b. Influence sur la perte relative de puissance. — Les pertes de
puissance dans la ligne sont dues comme nous avons indiqué, a
deux causes :

La production du courant de perditance :

i o [ . Y, o
Cette perte A=3 / gU 2dz égale sensiblement (U2 112 L2
] . )

2
_
Les pertes par effet Joule B=3 / vl 2l

J o

Les premiéres pertes varient comme U, ; mais elles sont pen
importantes surtout avee des lignes de longueur normale.
Les secondes pertes sont approximativement (2 - I 4= %)/,
)
Supposons que la charge 4 'arrivée soit inductive et que le fac-
. - .. i
teur de puissance diminue : I, augmente et devient 1, == —'— .
- oS 9y

Le vecteur J, est donné par la construction de la figure 45.

==

s

]
]
1

o

Fig. 45,

Lorsque le décalage est nul, le vecteur &, est donné en PN.
Si le décalage devient o, la puissance P, distribuée a Parrivée
restant constante, le vecteur [, proportionnel  1,, deviendra O'P" ==
op
cos gy

Aprés rotation de l'angle (— ¢,) ce veeteur O'P vient en
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OF, . La projection de O'P', sur O'P" est constante et égale 4 O

L.e point !"fJ se déplace done sur la normale PR a OP; et nous
i P

avons J' =P’ N,
! 1
Sila digne est i fatble capacitance, le vecteur J, sera trés pelit,
et, son extrémité N sera par exemple, en N’ trés voisine de O,
Nous voyons que _\”E”?' est plus grand que N'P. Done ' sera plus
grand que J,. A fortior: J'; sera plus grand que . Les pertes

2

[33
par effet Joule (J* -T2 41,7/ augmenteront done puisque les
i

trois termes augmentent.

Si la ligne est & forte capitance le vecteur J aura une forte
valeur. Une augmentation ordinaire du décalage réduira le cou-
rant au départ. Le courant J; pourra de méme étre réduit et les

]

pertes de puissance pourront trés souvent élre frés notablement
réduites par une diminution du facteur de puissance. En somme,
le courant déwatté en arrvitre demandé par la clientéle est annulé
par le courant déwatté en avant absorbé par la capacité de la
ligne; la votation de phase de la tension complique le phénoméne.

o1 la eharge était antiinductive (courant décalé en avant) le
point E”wl se déplacerait & partir du point- P dans la direction PY

(fidche 2). Tous les courants sont augmentés : en effet dans ce cas
les courants déwattés demandés s'ajoutent. Les pertes de puis-
sance par effet Joule sont done toujours augmentées.

En vésumé nous pouvons dire que dans les lignes A forte capi-
tance distribuant une puissance constante, une diminution du fac-
teur de puissance awgmenle les chules velatives de tension et dimi-
nie les perles relatives de puissance st la charge est inductive | el,
produit les effets inverses si la charge est antiinductive (moteurs
feynchi‘ollvs surexeités).

Voici un exemple numérique qui montre ordre de grandeur de
ces variations. (Transactions Pacific Coast. Pr. Cory 1905.

La ligne considérée est un cible d’aluminium de 82,25 de dia-
metre. La ligne triphasée & 60 cyeles a 145 kilométres de lon-
gueur. La distance entre fils est de 122, Le voltage entre fils
cgale 60.000 volts. La puissance constante distribuce a Lavrivée est
de 3.000 kilowatts, Le tableau ci-dessous résume les calculs des
pertes relatives de voltage et de puissance; lovsque cos ¢, =1 et
ensunite égale 0,80 (en arriére) charge inductive et 0,80 (en avant)
charge antiinductive. Cette ligne a une capacitance moyenne; les
effets du décalage sont malgré cela assez nets.
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Charge de 3000 kws & Parrivie avee
Ligne & | e
vide

cos ;== 0,80} cos o,=10,80

208 gy =14 |, oo R
cOs $1 fen arriére!] (en avant)

Voltage & Pavreivée. . . . .| 60,000y 60 000 60.0C0 G0 000
Voltage & l'usine . . . . .| B8 870y 63.073 65 478 60.829
Couranl au départ . . . . . 19,3 34,5 28,7 49,6
Facteur de puissance & I'usine 0,047 |(w)0, 858 Lar) 0,997  [av) 0,66
Pertes de puissance en ligne

en kilowalls . . . . . . 33,1 236,38 248 451
Rendement . . . . . . | . » 92,7 0,0 92,4 0/0] 87 0/0
Pertes relatives de puissance » 7,8 6/00  8,250/0; 13 0/0
Chutes relatives de vollage .| — 2 0/0 3 0/0 9,1 0/0 1,5 0/0

Si nous prenons la ligne de 1.200 kilométres qui constitue
une ligne a forte capacitance et supposons un décalage sur
charge inductive, de ¢, == 25°0 (cos ¢, == 0,90) nous trouvons, en
maintenant la puissance délivrée a larrivée constante et égale a
20.000 kilowatts : U’ = 73.660, J', == 121+ o' = 17°30". On en
déduit P, = 25.500 kilowatts.

Les pertes relatives de puissance sont réduites a 27,5 0/0 et les
pertes relatives de voltage de la ligne en charge sont fortement
augmentées et deviennent égales a 27,6 0/0.

Diagramme général des pertes velatives de tension d'une ligne
donnée. — 11 est souvent intéressant, en exploitation, de pouvoir
connaitre immédiatement, sans caleuls, la chute relative de ten-
sion d'une ligne donnée, lorsque cette ligne doit distribuer a 'arri-
vée une puissance P, sous un décalage ¢,. Le diagramme suivant,
conséquence immédiate des deux études précédentes permet de
solutionner ce probléme.

Tracons le diagramme des fensions pour la charge maxima de
la ligne 20.000 kilowatts et pour un facteur de puissance égal a
Funité. Nous avons le diagramme OM, OM qui est un peu différent
denotre construction habituelle, mais s'en déduit immédiatement.
Le veeteur U est égal & OM. Le vecteur V,==MQ. Si la puissance
deliveée par Ia ligne reste constamment égale & 20.000 kilowatts et
que le facteur de puissance varie, 'extrémité Q du vecteur V,
se déplacera sur la perpendiculaire élevée a M(), au point Q.

Si la puissance est réduite, le courant I, correspondant a Ia
marche avee un décalage nul, sera réduit proportionnellement, et
il en sera de méme du vecteur MQ qui est proportionnel a 1,. En
divisant MQ en quatre parties ot élevant des perpendiculaires
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a4 MQ aux points de division, nous obtiendrons les droites de
régime, correspondant aux débits a4 Darrivée 15.000. 10.000,
3.000 kilowatts.

Nous tracerons & partic de M des droites faisant de ehaque coté
avec MQ) les angles correspondants aux facteurs de puissance habi-
tuels, et, enfin de O comme centre avee des rayons U,, U, >< 1,05,
U>< 1,1, ete., nous tracerons les cercles de pertes relatives de
voltage.

Supposons que la ligne distribue, & Varrivée, 12.500 kws avee un
facteur de puissance cos o, = 0,90 L'extrémité du vecteur V,
sera situé sur la droite 0,90 a égale distance des droites de
régime 15.000 et 10.000. D’apres notre diagramme schématique, la
perte relative de voltage de la ligne en charge serait de 8,7 0/0.

Nous remarquerons que cette construction ne fait aucune hypo-
these sur la longueur de la ligne : si la ligne est assez courte, nous
pourrons employer pour déterminer les veeteurs composants U et
V, la derniére construction abrégée. Le vecteur MM, sera égal &

T gav . . v N
5 Uy, et feraavece la direction de U, Vangle (6 + §). Le vecteur

MO = V, sera égal & z/l, et fera Uangle 0 avee U,. (Perrine ef
Baum-Proceedings 1902),

Si la ligne est longue les vecteurs U, et V, auront une construc-

i
tion un peu plus compliquée, mais le diagramme se déduira comme

précédemment de ces vecteurs,

3 InrLvesce pE La eaeQuince. — Pour bien fixer les idées nous
construirons les diagrammes de tension et de courant pour un
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exemple numérique ; mais les raisonnements seront indépendants
de ce cas particulier. Les figures 47 et 48 donnent ces diagrammes
pour une ligne de 600 kilométres ayant méme section et méme
écartement de fils que la ligne de transport de 1.200 kilométres
du premier exemple. Nous supposons que le voltage a larrivée est
de 100.000 volts entre fils et que le décalage est nul. Les Tettres
avee apostrophe indiquent les extrémités de vecteurs & 50 cycles.

Influence de la fréquence sur la chute velative de tension. —
Ligne dwvide. — La tension U') au départ de la ligne 4 50 cycles
est OM,. Elle est plus petite que la tension U, de la ligne &
25 cycles qui est égale & OM,. 11 en sera toujours ainsi car le vee-

s corrachf ) L - 7 . :
teur correctif M, M, = (=5 U,) + (=25 L ") eroit rapide-
o2 a o\ 4 /28

ment avee la fréquence.

La chute négative de tension dans la ligne a vide sera done plus
grande dans la ligne & 50 cycles que dans la ligne & 25 cycles, et,
la différence sera d'autant plus grande que la capacité de la ligne
sera plus grande et que la tension de la ligne sera plus élevée.

Ligne en charge. — Le vecteur V', == 00, de la ligne 4 50 cyeles
sera toujours plus grand que le vecteur V, = 00, de la ligne &
25 ecyeles et cette différence sera d'autant plus grande que le débit

2409

_ = ‘
D5+ { 2-5_'-'1‘)204»'

I, sera plusfort, on a en effet O, =

Nous voyons done que les vecteurs composants du vecteur de
la tension au départ, dans la ligne en charge sont afectés en sens
inverse par accroissement de la fréquence.

U, décroit et V, eroit lorsque la fréquence augmente. De plus la
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diminution de U, est fixe, tandis, que laceroissement de V
augmente avee le débit de Ia ligne.

Pour des lignes & faible capacité la diminution de U, avec la
fréquence est peu importante, Vaceroissement du veeteur V, est
seule & retenir : 'aceroissement de la [réquence angmentera tou-
Jours la chute de tension de la ligne en charge.

p

0

our les lignes 4 forte capacité, nous devons distinguer le

gime & vide et le régime en charge. La chute négative de ten-
sion dans la ligne & vide sera toujours augmentée, en valeur abso-
lue, par P'aceroissement de la fréquence.

La chute relative de tension dans In ligne en charge sera :

Pour les trés faibles débits, négative en général, et plas forte en
raleur absoloe dans le cas de la ligne & forte fréquence.

Pour les débits moyens, cette chute relative de tension sera plus
faible pour la ligne & forte fréquence que pour la ligne a faible
fréquence.

Enfin pour les trés forts débits, ce sera Uinverse qui se pro-
duira.

Influence sur les pertes refatives de puissance. — La figure A8
nous donne le diagramme des courants. Les vecteurs O'P,, 0P,
correspondent & un débit de 2004, Pour un débit de 50+ les vec-

&

teurs seront quatre fois plus petit (O'A’, et O'A,].

,’:}N:
I erae it ﬁiﬂ, U

Nous voyons que, cominie précédemment, led vecteurs compo
sants de la tension sont affectés en zens inverse, par accroisse
ment de la feéquence @ 1) décrolt et J, eroit Jorsque la fréquence
angmente,

Dans les lignes a faible capacité les deux effets sont négh
geables et I'influence dé la fréguence sar le rendement peut étre
considéré comme nulle.
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Dans les lignes a forte capacité, les pertes de puissance dans
la ligne & faible charge seront beaucoup plus grandes dans la
ligne & forte fréquence que dans laligne a faible fréquence, et par
suite le rendement a faibles charges de la ligne a forte fréquence
sera tres bas.

Ainsi pour un débit de 50 ampeéres le rendement de la ligne pré-
cédente & 50 cycles n'est que de 57 0/0 tandis que pour le méme
débit il atteint 91 0/0 dans la ligne & 25 cyeles. Les diagrammes
de courant nous montrent nettement cet effet, le courant au départ
est N,A; dans la ligne a 50 eyeles est N,A, dans la ligne a
25 cyeles. Par suite de la prépondérance des courants de charge,
les courants qui circulent dans la ligne a 50 cyeles sont beau-
coup plus grands que les courants correspondants de la ligne &
25 cycles.

Pour de fortes charges Uinfluence des vecteurs I, se fait sentir et
le rendement de la ligne @ forte fréquence peut devenir meillewr
gue celui de la ligne a faible fréquence. — Ainsi dans l'exemple
choisi, pour un débit de 00 ampéres les rendements de la ligne &
25 cycles ou 50 cycles sont égaux a 88 0/0 environ. Pour un débit
de 200 ampeéres le rendement de la ligne a 50 cycles est le meil-
leur. Le diagramme des courants nous montre en effet que les cou-
rants qui circulent dans la ligne & 50 eycles sont un peu plus fai-
bles que ceux qui circulent dans la ligne a 23 cyeles. En somme
pour des lignes a forte capacité, transportant une puissrnce
moyenne, on ne peut pas toujours affirmer qu'une fréquence faible
est plus avantageuse qu'une fréquence forte | a tous points de vue.

A" INFLUENCE DE LA DISTANCE. REPARTITION DES VOLTAGES ET DES INTENSI~
TES LE LONG D'UNE LIGNE. — La méthode graphique que nous venons
d’exposer se préte bien a I'étude de la répartition des tensions et
des intensités le long d'une ligne. Il suffit de construire les vee-
teurs M,M,, P,P,, ON,, 0Q,, d’abord pour la longueur totale de la
ligne, puis de diviser ces vecteurs en un certain nombre de tron-
¢ons correspondant & des points de division de la ligne (4 chacun
desquels correspond un certain z). Les longueurs des divisions sur
MM, et PP, croitront proportionnellement & z*, tandis que les
divisions sur ON, et OQ), seront proportionnelles & # (fig. 40 et 41).

Par chacun des points de division, on tracera les vecteurs cor-
rectifs du second ordre; par exemple les veeteurs MM,, étant
paralléles entre eux et proportionnels & z*, et par suite a (M,M,)?,
la courbe qui relie les points My est une parabole, ainsi que la
courbe des points P,.
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De méme les courbes des points (), et N, sont paraboliques du

troisieme degré, parce que les segments (J,(),, par exemple, sont
pmpt,n'timénels a?, done a (OQ),).

5° INFLUENCE DES VALEURS RELATIVES DES CONSTANTES DE LA LIGNE. —
La méthode graphique permet souvent de faire ressortir facile-
ment Uinfluence des différents éléments de la question. A titre
d’exemple étudions le décalage de ‘U et de J,.

Construisons le diagramme des tensions en prenant conume unité
de voltage : le voltage U, a arrivée et le diagramine des courants
en prenant comme unité de courant : le courant I,, a Iarrivée.
Supposons le décalage ©, & Uarrivée nul et superposons les deux dia-

i

grammes. Nous obtenons la fig. 49. Les vecteurs U, et 1, se super-

LTS Eidl
,2\\5}‘4;,
A').
Fig. 49

posent exactement suivant OA,. Le point A; correspond aux points
P, et M, confondus. Les vecteurs V, et J, diiférent et viennent en

00Q, et ON,.

On a: ON, == WU N,N, = WU < JA\S
ly [1 6
00, = v 0,0, = o oo 2N
U U, G

Nous voyons que le décalage relatif de ‘W, ef I, qui sont repre-
sentés en direction par AgQ), et AN, tient en somme a la différence

’ T/ U
des angles 0 et 0 et des (1[re-s11tli('s—riet\—‘;—i¢.
i 1 1
&il était possible d'avoir :
VAl Wi
TR — Y 1 i
) =18 (2) T

les vecteurs 0Q, et ON,, 0,0, et NN, se superposeraient, Les vec-
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teurs U, et seraient done en phase. Mais les ¢quations (1) et (2)
reviennent & la relation :

|"i) j’j - ’/ 7 _ \/ L

qui est indépendante de la distance z. Par suite cette propriété
s'étendrait i toute la ligne et le facteur de puissance, tout le long
de la ligne, serait égal & P'unité. La perditance étant presque
nulle, il est impossible de satisfaire i la premiére partie de I'équa-
tion (3) si les constantes de la ligne sont réelles : le facteur de
puissance ne sera done jamais égal a 'unité tout le long de la
ligne.

Si on avait Z1*, — WU, =0 le décalage o, serait assez faible
pour les lignes de longueur normale, car les deux vecteurs ON,
et 0Q, seraient égaux. Sionavait (équation 3) CU,* = LI,* le déca-

lage serait encore moindre, en eflet, comme §' est voisin de 5 cette

¢galité revient sensiblement a égaler la projection du vecteur 04,
sur ON, a ce vecteur ON, méme. La comparaison des valeurs des
énergies électrostatiques et magnétisantes de laligne nous donnera
done une idée du décalage an départ dans les lignes & forte capa-
citance.
Nous remarquerons que les refations : cos o, ef Ui /=y /2
' b \’ q \" G
donnaient un facteur de puissance égal & Dunité tout le long de
la ligne quelle que soit la longuewr de la ligne © en effet, la
démonstration aurait pu étre basée sur n vecteurs correctifs sans
aucun changement. I est facile de voir que ees conditions qui sont
suffisantes sont nécessaires : nous verrons que si la ligne est frés
longue le décalage oscille aux envivons de la \'Ei,}t‘lil'--tﬂ-:j;{} . Par
suite si le décalage est nul tout le long de la ligne on a foreé-
ment ¥==10. La figure 49 nous montre alors qu'il faut de plus que

f—fi == }}1!r——1 . La condition (3) est done nécessaire.
1, .
[V. — Calculs algébriques
i® FExrressions arcEprigues approcucrs. — Il est facile de traduive

au moyen d’équations algébriques les diagrammes géométriques
précédents.
Il suffit en effet de déterminer les projections des veeteurs A,
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et J, sur deux axes rsctangulaives, Paxe OX sera confondu avee la
direction de U,. Si on traduit algébriquement les diagrammes
généraux (fig. 32 et 33) comprenant les termes en ¢ et négligeant
seulement les termes en 2° et 2°, le calcul n'est pas plus court
quen se servant des expressions algébriques exactes que nous
établirons ci-aprés. Sioon néglige les termes en z* nous avons d
traduire les diagrammes des figures 34 et 35. Les équations géo-
métriques données page 87, nous donnent immédiatement :

(W) =1, (1 L ) oz

9

(Uy)y =1, "’i 2% 6in 3 ~+ zal, Lsm (8

et de méme :

1l

—o,) - wzrl, Icmﬂ' z cos:(&’+8j}

[kmﬂ -} :";:"'" sin (6" - BJ

¥

6

Ces expressions se prétent mal au caleul d'une expression géné-
rale donnant U, et J,. On caleulera done /mmrﬂfzr/rmn.em ces
valeurs des projections. Ce caleul numérique une fois fait on en
déduit aussitot les valewrs numériques desvecteurs U, et J, par les
équations :

(1) U=y WU, et (2)

L

Si nous appelons o et 3 les angles de H,:‘! fu avee OX, ona :
(3) Py=U, cos g, =AU cos (2 —F)

== U, cos a.d cos B + U, sina. sin §.

v ! \ it
l) O .p" e ’.\"1{- t\(‘-’u/\ +(Lll “;“’n v

De méme U T sing,==UJ sin{a e (W (v == (U ) (T s

On a done
) . J"'.‘.[n)&(. Tolv (‘1[0)\{ To)x
¢ (1[(.)\& o)x + (Lol Ty .

Les équations 1, 2, 3, 4 résolvent le p robléme.

Sion peut nég hum I(“-, termes en z° on peut obtenir des expres-
sions algél )l[(;ﬂi,h approchées donnant d'une fagon générale la
valeur de U,, J,, P, et cos g,.
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2° Formures cEntnaces approcuies. — La deuxiéme simplification
étant applicable, nous nous proposons de déterminer U,, J,, P
€08 ¢, ou ce qui revient au méme les quantil‘és suivantes :
U — Uy v Jo—h — Py

‘
€ == e ) .‘_-———‘——v el COs @,
L; El [ i o

3

Les (,qu(rtimh géométriques de la page 90 étant applicables,
les projections de ‘U, et J, sur les axes OX et 0Y sont :

gl

(U, )« "“»1”*{“———- Ub\ —+- {J)-fvlwf cos (§—zo,)

(Uo)y :E‘i;)"{: £2U,. ,siu( U)’ ~+ Lz/.sin (0 —2,).

'a.st:i

Elevant au carré et ajoutant on a I'équation algébrique :
U= Up+2U, Lzl cos (§ —o) + 1,270 — w?CL2U? —e
La quantité « se compose des termes en £ et /*. On a :
ey = 2 U, — 2CPU sin g,
Cette quantité est négligeable avec les longueurs de ligne
adinises.

Si nous remplagons U, par sa valeur U, (1 -+ ¢) nous avons eu

: . e 3 ot & o o - G gs| .
résolvant par rapport & ¢’ et posant 3 :~l—1’
(3) e ==—14y i ~{- jtes (G — ) [ — wbi;f

Nous avons vu dans la premiére partie comment les abaques
de MM. Pender et Thomson permettait de calculer trés rapide-
ment la valeur de ¢'. (1 Partie. Page 148).

Nous avons de méme :

() = 1, cos o, 4 =220 zl,mb( G——u)

(Jo)y=-—1,8in 9, 4

'“-5:(“ 21, sin (; e :Iaj\) + U,

Elevant au carré et ajoutant nous avons 1'équation algébrique :
(Fy)? == 1,24 2U, Liwl/ cos (3 - :91) + U202 — o*CLPT, -4,
La quantité ¢, se compose des ternes en £ et &, on a :
]

gy == m{h }2«}-0(0 ujt’LL(‘OS\G—-—-&;”

Cette quantité est négligeable.
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Si nous remplagons J, par sa valeur I, (14 ¢), et résolvons par

T
rapport & ¢’ nous avons, en posant y == f‘-i%&:
1

4) de=—1 \/ 1+ 2ycos (5 + o) 41 — wiCLal.

i’ se calcule également avec les mémes abaques.

Pour calculer la puissance U7, cos ¢, nous partirons des équa-
tions géométriques 1 et 2. Nous savons que le produit U T, cos g,
est égal & la somme des produits deux & deux des vecteurs com-
posants, multipliés respectivement par le cosinus de la différence
d’angle de phase (*). Nous avons donc, en nous reportant aux
¢quations géomeétriques de la page 90 :

U, T, cos o= U], cos o, + 1,22/ cos § — wCrf*sin .U L, 4 =,

22
4
Le terme — wCr/?sin ¢, U I, provient de la réduction du terme :

£U, I cos o, + U3 roiGl £, est négligeable.

2

Le terme ¢, =

1y £.0C g, 3 [ 1
U, 'E— !{cos(g— + 0 — gg)—kcos(-% ~+ 8-+, )—{—2 cos(ﬁ —p,— —E)]
De la valeur de P,= U, T, cos ¢, nous déduisons :

(O) p!: P [:; P, __ I;iR — w(lR. fg‘&p,

en désignant par R =r./ la résistance totale d'un fil de ligne.

(1) Démontirons cette propriété : soient « el ¢ les angles des vecteurs 9L,
et J, avec OX; soient oy el &'y les projections de eces deux vecteurs sur OX
et OY. On a :

Pg = Uedo cos g = U, cos (v — B) )
=L, cos « X J,c08 P+ U ysin « X, sin g

= xx' + ',

Appelons myyy, xaye.. , aays les projee-
tions des vecleurs composant 9, el x'y's,
X'9y'ar, X ml'm les projections des vecteurs
composant . On a:

Py ' 4 yy' = (@ -+ Zguer + 24)
(& e @) + Y+ ) Y+ YY)
= (2p2' + Yalf'a) = Ettyly cOS (ap— By).

Fig. 50.

En prenant la puissance réactive nous aurions de méme -
W sin 9, = Uo sin (& — B) = yx' — ay’
= 2 (Yp'y — 2pY'q) == Ztpig sin (op — By).
Nous désignons par «, l'angle du vecteur de tension composant u, avee 0X,
et par 3, langle du vecteur de courant composant avee OX.
LE ROY 8

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



114 CHAPITRE 111

On a d'ailleurs :

Yy !1 l i 7
6) COS o, == ey L .
(6) T AT, (U449

r

COK ©,
i

en divisant le numérateur P, par P, et le dénominateur par la
quantité égale U1, coso,.

Nous avons vu dans la premidre partie un exemple numérique
de ces caleuls. (1'* Partie page 149).

Cette méthode de ecaleul peut sappliquer a des lignes de
320 kilometres de longueur & 25 eycles et de 160 & 180 kilomaétres
& §0 cycles ; comme nous 'avons indiqué page %0 en parlant des
diagrammes géométrigues correspondants.

Le calcul algébrique précédent qui ne comportait pas 1'établis-
sement de formules algébriques donnant U et I pouvait ’appli-
quer a des lignes de 600 kilométres & 25 cycles et de 300 4 350 kilo-
metres 4 50 eyeles.

3° BRANCHENENTS EN COURS DE ROUTE. -— Nous avons supposé qu'il
n'y avait pas de hranchements en cours de route. S'il va des bran-
chements on divisera la ligne, comme il a été dit, en plusieurs
troncons se terminant au branchement

A chaque branchement Uintensité 1, d’arrivée du troncon
d’amont est la résultante de lintensité J, 4 I'entrée du troncon
d’aval avec lintensité 1; distribuée au point de jonction dont on
connail le décalage ¢, par rapport & la tension locale U ; on a
done pour le trongon d’'amont, en projetant sur ‘U, et sur une per-
pendiculaire :

Ui = y(J, cos g, 4 Licosg;)* - (T, sin @, 4 [, sin g;)?
et

P LTk
Jo sin gy - I sinoy

o cos gy - 1 cos o

U, =1L,

11 suffit d'introduire ces valeurs d’arrivée, dans les formules
générales ci-dessus pour en déduire en grandeur et en phase les
éxprnssimm de W, 7, o, & Pentrée du trongon d’amont considéré.

Dans le caleul de lignes a branchements multiples, il est bon
de rappeler que les erreurs peuvent s’ajouter et que par suite, il est
nécessaire de calguler un trongon avee plus de précision que s'il
était isolé.

4° ForMULES POUR CABLES DISTRIBUTEURS, — NIl s'agit de cdbles
armés a branchements trés nomhreux on pourra caleuler ces cables
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en modifiant les constantes de Uadmittance : ¢ et oG de fagon &
tenir compte de la distribution (voir p. 100).

Les formules donnent U, et J au départ du cible s’obtiennent
immédiatement en remarquant que dans ce cas U, = U, et T =1J,,
¢'est-a-dire que les valeurs de la tension ef du courant de la ligne
en charge sont donnés par les formules donnant les valeurs de la
tension et du courant de la ligne & vide, puisque I'admittance tient
compte de toute la distribution. On a done :

/
P . / s\ g ~ .
W, =U, v 14 (——;—-) —~+ zwz® cos. 6 D =ma—0

swrd\2 | zwa? . S s sin ¢
Hy=wzl, \/1 -+ ( B ) -+ 3 COS ¢ tgh = ——

} 2+ rwaxcosd

ot for g 6 sin §' - zwz? sin (6 -

<

Geost L owa

Les constantes w et 0° sont des constantes artificielles tenant
compte de la distribution, il faut pour que ces formules soient
(2022

24
deur de lerreur relative faite sur ‘U, soit négligeable. 11 faut
toujours le véritier puisque la constante w est arfificielle. Ges for-
mules sont préférables & celles qui ne tiennent compte que de
impédance des cables, car les phénoménes de capacité dans les
cables armés ont en général plus dimportance que les phénome-

applicables que la quantité qui représente Vordre de gran-

nes de self~-induction.

V. — Valeurs algébriques exactes des vecteurs de tension
ot de courant

10 VALEURS DES PROJECTIONS DES VECTEURS DE TENSION ET DE COURANT
DANS LES REGIMES A VIDE ET EN COURT-CIRCUIT. — Hégime de la ligne a
circuit ouvert. — Pour le régime & vide nous avons les équations

géométriques :

(1) Dans le paragraphe qui va suivre { Valewrs algébriques exacies des vee-
teurs de tension et de eowrant) je me suis inspiré des belles dtudes publides
par M. A, Blondel, dans V'Eelairage Electrique (1. XLIX, pages 121, 164, 244
el 324}, Toulefois les points de déparl élant différents, les démonstrations ont
di, étre modifiées.
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\ T TT A H? -
@) Te = (Unwz), - (U .ra) e

B o

Projetons le vecteur Uy sur deux axes rectangulaires OX et OY,
La direction OX étant confondue avec la direction du vecteur U,
origine des phases : on a en désignant par (U,)x et (Uy), les pro-
jections sur OX et OY :

:H.- P2

(Up)y = U, [1 + > - 2 Ycos (B + ) ...+ —Hi,(— 2% cos n(l —+ ) - J

(Uyly =1, [-.«m'z sin (640 .. —;”—p”sum(ﬁ-kﬁ"—% ._i.

1.2
La sommation (*) de ces deux séries est connue. En effet si nous
prenons la demi-somme des séries A et C de la note de la page 116
nous avons une série de méme forme que celle donnant {Uy)y. Elle

. . . o o 6 4- 6 .
sera identique si nous faisons p =y/zw ><# et w = —— Par suite

la valeur de la série {(17,), est :
\ /

- pox _,‘ e ax - . R
(Us)s = U, - <. €08 br = U, coh(az) cos (bz).
en posant :
N I Dr . Bm--ﬁ'
- \i 72(_' ¢08 et b — \f;‘:?.(} sin 12 .

{1} Cette sommation résulle immédiatement de la démonstration suivante
due & Calalan (Théorie élémentaire des séries, page 128).

. N o
Si dans Ia formule e = 1 + & -+ e - ... on remplace =
i 1.2+ T } place x
oy —1 ) ..
par p.e”V = p(cos w —- 7 sin w} on trouve :

e (COSOESING) 4 4 3o BT (cos.nw 4 Y= 1 sin nw)

. of{cosem 4-isinw neos o [—1s
nials el 1 ) el * ep\’ ~1sine

0COS® . prm .
= ¢ ” [cos (p sin @) - y— 1 sin (o sin w)],
¥galant les parties réelles el imaginaires on a :
2

{JCGSC“\.-'.' | P— iFA- s e 9
A, e cos (g sin w) = 1 T o8 @ g c0s 20 4+ .

)
0Co8wm - .
B,  ePfO5% gip (g Sin w) = i sin L}m sm Do -} .

St nous remplagons p par — p nous avons :

J—e 2
C. e POOSY g {p sin w) = 1 -—-iu cos o - ipzcos Doy~ ..,
. o 5 . . g . p2 .
D, e FEOSY gy (p sin w) = 'i Sin e %1‘2 sin 2w - ..,
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De méme prenant la demi-différence des séries B et D de la note,
nous avons une série de méme forme que (U,),. ldentifiant la
série (Uy)y & cette demi-somme nous avons ;

o — g—azx : : )
(Uy)y = Ul.—————u_)—’———- sin (bz) = U, sih (azx)sin (bz).
a et b ayant les mémes valeurs que précédemment.

Si nous projetions le vecteur du courant (J,) sur les mémes axes
0X, OY, nous aurions évidemment une équation dissymétrique par
rapport & § et 0. La sommation connue des séries A, B, G, D de
la note, nous montre qu'il y a tout intérét a obtenir la symétrie par
rapport i § et 6’ de fagon & avoir des multiples d'un méme angle.
Le terme général de la série géométrique (J;) est:

y (2n -1t W+ nd

par conséquent si nous projetons le veeleur (J,) sur des axes rec-
tangulaires OX’OY’ obtenus en faisant tourner les axes OX, OY de
0 — 0

2

Pangle 4 nous vovons que le vecteur du terme général aura
8 Y

pour projections :

2
. merl
. o w (gr) ° a2+l (2nA4-1)(04-0)
sur OX’ : \/: Ui><1.2.3...{”zn.a}i)w*' 5
ntl
. W gy (s0) * a4 o (2n1) (046
sur QY : \/—:— U, > @ sin 3 .

Les projections du vecteur (J,) sur OX' et sur OY’ sont done :

9
— ]

) 1
TN w w) e b0 (z20) “®  3{0--07)
(Jy)= U;\/_ ( l) cos —5— 4+ ;.3 o8 =—5—+ ...

o

- 1 3
. . w e i . ! T R - B
(.!x)w:;U.\ {i-’- ('“‘1 " gin ([H;) -{—( ’(3’\; ~ sin '}(0; ’)*e“-...

Si nous prenons la demi-différence des séries A et G de la note,
nous avons une série résultante de méme forme que la série entre
parenthéses dans I'expression de (J, ). Identifiant il vient:

() =1, \/l sih (ax) cos (bz)

a et b avant toujours les mémes valeurs que précédemment. Si
nous prenons la demi-somme des séries B et D de la note nous

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



118 CHAPITRE 11

avons une série résultante de méme forme que la série entre
parenthéses dans l'expression de (J,)y. Identifiant on a:

(d)pr=U, \/r’_?’. coh (ax) sin (bz).

Régime en court-circuil. — Nous avons les équations géométri-

ques :

Ty T fLw 2wt X

(]x> -——Ii—f"(,i”‘gfl Ij)““+“< 7 .SCL) T e
- d ' 24

AR g o £ s

(\x,ﬁs\wzli)o+<-3.—zi,) o

! o4&
Vecteur du courant. — L'équation géométrique étant la méme

que celle de la tension & vide & un facteur constant prés (I, au
lieu de U,) on a immédiatement pour les valeurs des projections
sur OX, et OY, — (OX, étant ici confondu avee la direction du vec-
teur I, pris comme origine des phases :

(Le)x==1, coh (az) cos (bx)

(Le)y, =1, sih (az) sin (bz).

Vecteur de la tension, — Les projections du vecteur (Vy) sur 0X,
et OY, sont dissymétriques par rapport a § et ¥, pour avoir des
projections qui soient des fonctions symétriques par rapport a
b et 0, il suffit évidemment d'effectuer la projection sur des axes
- -
0X" et OY” faisant avee OX, et OY, un angle égal & — —

. Nous

avons alors les valeurs des projections du veeteur (V,) sur ces
axes OX” et OY":

p— az o ar gz

et sih (ax) F e 50T
2

Pat -
9

appelés les cosinus et sinus hyperboliques de ax
Y L'origine géomélrique de cetle dénomination est la
M. xy suivanle:sion désigne par u le double de I'aire dusec-
" teurhyperbolique OAM, etsihyperbole est équilatére
et a pour demi-axe Punité, les coordonndes @ ==0P

Y el y = MP du point M auront pour expressions :

. er - g ¥ gY e g
- =TT Y=

0 A P X Or les expressions des coordonnées d'un point du
Fig. 51, cercle de rayon 4 en fonction de I'arc ou du double
du secteur circulaire sont :

{1} Les quantilés coh (az) =

eV=1 4 o~ V1 V=1 = W

&= eosd = =sin{=
X 08,§ el ¥ ==sin{ 3

o
-
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B - 3
; L g , o
- s {sw)” o+ ¢ (gw) © 3:.64-6"
Vg =1 /: ZY) 5 cos 2 bulbax 4 e08 £ e
(Va)s VA et g g2 008 = .
- 1 3
3 3
= §4-5 {zun ™

30464
9

7 . T (zw)® .
(Voyr=1, \/;{— S 8 A= sin
Par suite nous avons ;

(Vo)ur =1, \/ j‘ sih (ax) cos (bx)
(Vilyr =1, x/;—a coh (az) sin (bx).

2° LONGUEURS ET DECALAGES DES VECTEUES DE TENSION ET DE COURANT
DANS LES REGIMES & VIDE ET EN coumt-circuit. — Nous avons pour les
projections de ces vecteurs :

1° Régime a vide. — a. Vecteur de la tension. — En projetant
ce vecteur de la tension (U,) sur deux axes rectangulaires OX, OY.
0X étant confondu avee la direction de U, :
(1) (Uy=1U, coh (az) cos (hz) (Ux)y == U, sih (ax) sin (6z).

b. Vecteur du courant. — En projetant ce vecteur sur des
. - . e ql : G —6
axes OX'0Y'—OX’ étant décalé de 'angle 4y =+ —5— en avant

sur OX, on a:

B =1, \/ 2 sih (az) cos ()
(2) —

: w . T
e =1, VT coh (ax) sin (hx).

20 Régime en court-circuit. — c. Vecteur du courant. — En pro-
jetant ce vecteur sur des OX,0Y,, OX, étant confondu avec la
direction de I, ; ona:

3) (L=l coh(ax)cos(bz) (L) =1, sih (ax)sin (bx).

d. Vecteur de la tension. — En projetant ce vecteur sur des
i

R o - B'—0
axes OX"0Y", OX” étant décalé de 'angle — ¢ ==— ————par rap-

port a OX, on a:

FRF A /?‘ Y eoa! b
(Va)yr==1, \ = sih(ax) cos (bx)
(4) - L -
' s .
(Vi)yn =1, Vi coh (az) sin (bz).
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Longueurs des vecteurs. — Ces longueurs se déduisent facile-

ment des valeurs des projections de ces vecteurs sur deux axes

rectangulaires.

(Ux)z - (U\)\‘ -+ (Um>~;2

Una:
¥
v oy
\ ’a"
‘\ :
\“ ;
‘l‘ l"
[} PR i
5\ _-9&"'"«&7“&‘:’& "1
X A
0 0‘ e -.‘ ]’:ﬂi_ﬂ z!

Fig. 52,

N . . po% . p— A% .
- et sih (ar) par g On &

coh (ax) par i -
Sa. 2ax o} . 2 30T __ | . -
grtert? cos® (bz) + ﬁi—fr:_._% gin® (b,r)J

U= Ug [ :

En remplacant dans les équations (1) de la page précédente

d’olt:
. . " coh(2ax 08 {2ba
(5) Ux‘ZUfl.co { aL);—ws( (x)].
On a de méme :
(8} (Jx), =2 %:r: {coh (?cm;)i)— cos(?bac}] .
- r e 19 2 [coh(2ax)—cos(2bx)
(7) (Vi = 10 [ onBeslmeoniad],
N [(’ohfﬂa.:c) 1 {cos i’bx}]
1 @ y

P=1I

{ &y {
\b) \[.\",
Phases et décalages des vecteurs, — 1° Régime d vide. — Prenons
tout d'abord comme origine de phase I'axe OX, confondu aveela

direction de T, o
Si nous appelons « la phase de Uy, on aura :

e Uy (e
tg o= Uy~ cob(ax) tg (bx).
Si 8 est Vangle du vecteur (J) avec OX/, la phase de J, (l'axe
OX origine) sera :
B v, Car OX faitavec OX 1l'angle y =

6 —a

3
=
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On a d'ailleurs :

¥ .. 0D (@.2)
T sihiax)

tg (bx).

JVE

Si nous désignons par £ l'avance du courant par rapport a la

tension simple dans le régime & vide; on a :

f=f—u == .
On a dailleurs (1) :

__ sin(2b2)

" sih(2ax)

(9) tgo=tg(f—a)=" =

Lo

2" Régume en court-cireuif. — Prenons comme origine de phases
Taxe OX, confondu avec la direction de I,.
La phase de (I,) sera « caron a :

(le)v, __ sih{axz)
(Iox:  coh{ax)

(bx).

{
\

o
gz

La phase (V) est (3 —v). En effet 'angle du vecteur V, avec OX"
a pour tangente :

_______ “tg (bx).

(Ve)xrt~ sihax) °

G — 6
5 -

et OX" est décalé par rapport & OX, de 'angle — v = —

Le décalage du courant par rapport & la tension au point situé
a x kilométres de l'arrivée serad = —a—vy=0—17.
s étant toujours donné par I'équation (9).

3° CarcuLS ALGEBRIQUES EXACTS DE LA TENSION, DU COURANT ET DU DECA-
LAGE DANS LA LIGNE EN cHanree. — Nous avons vu (page T8) que le
régime de la ligne en charge, caractérisé i l'arrivée, par la ten-
sion simple U,, le courant I,, et le décalage ¢,, pouvait s'obtenir
par la superposition du régime & circuit ouvert (donnant une ten-
sion U, 4 Parrivée) et du régime en court circuit (le courant I, pas-
sant dans le court-cireuit), sous réserves de décaler ce dernier
régime de P'angle {— o,). Les directions origines de phases OX
et OX, étant maintenant supposées confondues avee la direction du
vecteur U,.On a :

(1) (Uy)-
(2)

N . .
Yrotation —

O+ (L)

\

{ -
\L x) 4

rofation — o,

(1) Les quelques propriétés des fonctions hyperholiques qui nous sont néces-
saires sont. démontrées élémentairement page 127,
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Les directions origines de phases OX et OX, étant confondues,
les phases des divers vectears, avant que la rotation ¢, ait été effec
tuée sont : apour les vecteurs Uy et Ty, B -+ ¥ pour le vecteur J,
et (f—7) pour le vecteur V.

Si nous prenons comme origine de phases le vecteur Uy : ces
phases (avant rotation) deviennent :

T M v « [ ¥ # Y
pour Uy : 0, pour V. : B —a—y=o—y,

pour fm: :B—ady=o-vy, pour Ix_: 0.
On a d’ailleurs :

(3) te o — Sin(2hz) (4) =0

’ sih(2ax) ! ! 2

La figure 53 traduit graphiquement les équations (1) et (2) de
la page précédente,

ag

)

Tensions Courants
Fig. 53.

0Q,, est la direction, aprés rotation (—g,), du vecteur V. Pre-
nant le symétrique OM du veeteur Ui on a en MQ, le vecteur UL,
en grandeur et direction. '

De méme O'N est la divection du vecteur J, et {)’l‘? est le symé-
i

trique du vecteur I, aprés rotation (— g¢,). Joignant ]‘? N nous
e 4 )

avons le vecteur ().
Les nouvelles phases des vecteurs composants, apres rotation
en prenant toujours Uy comme origine des phases sont:

(Direction MO, Vectenr U,. Phase origine.
('i‘)'n*m'.ti(m 00,3, Veeteur (V‘\‘.\; . . Phase =0 —vy—o0,.
‘ rl) ‘rolation— ¢, | !

!

(i}irm;tion P?i(_i j» Vecteur (I

) . . Phase == —uo,,

‘rotation — gy i
(Dirvection O'N). Vecteur J,. Phase = & 7.
Par conséquent I'angle Q, OC= o — vy — o, et 'angle de O'N
et 3 o VI -"——_f-i 1 e

avec le prolongement de P, 0" =c+v+0q.
Dés lors, dans chacun des triangles '?f\-l{f)Q?‘ et l-‘?,lﬁ)’;\’ nous ¢on-

naissons deux edtés et 'angle compris. Les grandeurs et les phases
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des vecteurs AU, et I, sont done faciles i déterminer puisque leur
calcul dépend uniquement de la résolution de ces triangles.

4° METHODES DE CALCUL POUR LES APPLICATIONS NUMERIQUES, Premidre
méthode (due & M. A. Blondel). — Nous ne chercherons pas une
formule algébrique donnant immédiatement les valeurs de U, I,
et cos oy, mais calculerons numériquement les divers éléments de
ces triangles.

Reprenons le caleul dés 1e début.

Nous calculons d’abord z, w, § et 6. Impédance et admittances
dirigées. Puis successivement :

Les quantités 2 ax et 2 bz 4 V'aide des équations :

. e b6 o e —— G
(1) 2azr =2/z.w.2.co8 —— (2) 2br=2/zw.x.8ln —— .

Le coefticient d'influence du courant m et angle .

£ \ ¥ —
(3) m = = (4) g
J w v : 9

Les quantités auxiliaires :

' A coh (2ax) 4 cos (2he)
(5) A=y/ ]

coh (2ax: — cos (2ha)
B=1/ - :

(6)

On en déduit immédiatement les longueurs des vecteurs

Ue, Vo J, Lo s

(7) = AU (9 -1 pu

(7) U, == AU,. (9) Jo ==—BU,.

(8) Ve=mBI,. (10) Lo = Al
Nous calculons l'angle .

(11) o o e SN (202)

;ﬂ;‘éh’-[l!} ’

Considérons maintenant le triangle MOQ, de la figure 53, nous

déterminerons Pangle auxiliaire o ==Q, MO. Dans le triangle
MCQ, ona:
vl

V, sin {5’ —_— f‘;,t)
UL "1‘” \!J‘ o8 (G’ [ — ?I}

(12) tg @ ==

La connaissance de cel angle o détermine la valeur de la ten-
sion U, de la ligne en charge, par la formule :

(13) U Yotin o —y— 1),

8111, 0
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Nous voyons de méme en considérant le triangle NO'P, , que
Nous avons :
e sin (g 4y 4 91)

(14 ' ==
(14) tgw lp + Jocos (s 45 +¢4) °

La connaissance de o' nous détermine la valeur du courant 7, de
Ia ligne en charge. On a :

.- Jz sin (o + -4
(15) Jo==Tzsnlaty+ o)
’ sin o'
Quant au décalage ¢, on a :
(\1(!) '{/.\-T._:{IJ,——II}—-—-:,F.J‘

Tous les ¢léments du probléme sont done déterminés.

Comme nous allons voir, par I'exemple numérique suivant, cette
méthode (1) est assez rapide comme caleul et réduit au minimum
Ies recherches dans les tables numériques de fonetions hyperbo-
liques.

Eaxemple numérique. — -Nous prendrons le premier exemple
graphique que nous avons traité. Ligne aérienne triphasée de
1.200 kilomeétres transportant 20.000 kilowatts. La tension entre
fils & l'arrivée était de 100 000 volts et le décalage ¢, = 0. Nous
avions (voir page 93) :

U, = 57.736. I, = 115,5 v, ==0.
- . 1,595 .
z ==0,2045 ohms kil. w == mhos. kil

108
§ == 61°45'8". " = 88" 212",

C 1os 0.6 o
Nous en déduisons e == 740598,

Les formules (1) et (2) nous permettent de caleuler 24z et 2bz
par logarithmes. Nous avons ici en prenant z = / = 1.200 kilo-
métres :

2ax == 0,3552 2bx = 1,3239.

Nous avons :

/e an V0 ioorame
m == \/ - = 3b8,1 et Y === 13"13'3".
w &
Le calcul de A et B dont les valeurs sont données par les équa-
tions () et (6) exige le calcul de coh (2az) et de cos (2bz).
La valeur de (2azx) est 0,3552. Cherchant dans la table XIV des

(1) Cetle méthode a été publiée par M. Blondel en 1906 dans I'Eclairage
dlectrique.
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tables numériques de Houél, nous trouvons, & la page 44, que
lorsque larqument u (colonne 1) est égal & 0,3543 le cosinus
hyperbolique (colonne Ch u) est 1,0634, et si I'argument devient
0,3560 le cosinus hyberbolique devient 1,0640. Une facile inter-
polation nous donme coh (0,3552) = 1,0638.

La valeur de 2bx == 1,3239. L’origine montre que cos (26a) est le
cosinus d'un are dont la longueur, exprimée en parties du rayon,
est 1,3239. L'unité employée est le radian. La table 1X des tables
numériques de Houél (page 20) donne bien la valeur des lignes
trigonométriques pour les aves évalués en radian; mais la table
est peu développée. II est nécessaive de transformer la valeur de
cet arc en I'exprimant par exemple en parties du quadrant ('). Avee

., ) 9
cette nouvelle unité on a: 26e = = >< 26,

Dot : 207 = 2 >< 17,3239 — 00,8498

Les tables XIV de Houél nous donnent en méme temps que les
valeurs des fonctions hyperboliques les valeurs des fonctions cir-
culaires correspondant a des ares exprimés en parties décimales
du quadrant. On a cos 26’z = 0,2444 = cos (20x), on déduit de ces
valeurs de coh (2ax) et cos (26z) les valeurs de A et B.

/.}. Qar cos (b -
A = ,L.euzru;j;cos(,!fn):: 0,808[,

B = \/ coh {2x) —cos @) _ ¢ 60,

2

Ces valeurs de A et B nous permettent de trouver immédiate-
ment les valeurs des vecteurs composants. On a :
U, == U, < 0,8087 = 46.690v. [,=1I,>< 0,8087 == 93+ 41.
V, == mBI, == 358, 1 >< 0,64 >< 115,53 — 26.470.
1
J,==— Bl,=103*2.
m

0
L’angle auxiliaire ¢ est donné par 'équation :

sin (26.z) sin (0,8428)  0,96964

fo s = o e e
S sih(2ax)  sih (0,3352)  0,3627

Calculant les angles & une demi-minute prés, ce qui est suffi-
sant, on a: _
g = 69°,30,

(1) On peut exprimer aussi en degrés, minutes et secondes ; mais le calenl

. . 360 % 60 < 60 e
est plus long. Le radian est égal & —«w%;&w = 206.265".
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ot par suite :

(0 — 1) =56,17" &y =820 43"
Nous avons pour déterminer I'angle v 1'équation :

\‘:g sin (G %}

tg w= puisque o, = 0.

Up+ Vycos(s—vy)

Remplagant les quantités algébriques par leurs valeurs, il vient

tg w=0,358T7.
D'ott: w==19° 44' §".

Vysin(a—y)
sin w

Done nous avons : Ul = = 65.210 volts.
Ja sin (5 B 9

T e gh'_/‘
I, +Tocos(e+7) 0,9614

De méme : tg o=

}:)!Ol\i . (1)’ — 4-30,53’20”-

Onen déduit: =250 1474 66,

Le décalage ¢,==w'— 0w =24°912"

La puissance au départ est 3U.T, cos o, == 26 358k,

Deugiéme méthode (Les formudes finales ont été publiées par
M. le professeur Pender dans les Proceedings en juillet 1941). —
Nous nous proposons de trouver des formules algébrigues donnant
directement U, J; et cos g,

Les équations géométriques :

(L{EJ}: {U‘) + (-\;?:‘)_['otﬂl ion—— w1 et j‘m (J‘) .,%. (j:”};-()fali()n —y,

peuvent s'éerire en metlant en évidence les longueurs et les
phases des vecteurs composants :

@4

On a d’ailleurs :

/ coh (2a2) ~ cos(2bx)

/s ) A /”/ coh(2ax) + cos(2h) (4) B= \/

\ A 9 \ 9
et
o sin (26a:) . g —1

"~ gih(2ax)
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De 'éguation {5) nous tirons:
(2)

sih (2ax) sih{2aax)
7 08 @ oo ==
( ) cose / P py 2A.B
v eoh?2ax) — cos? 2hr :
ra o sin(2ba)
(8) ST TAE

Tension. — Le triangle \i(}() do a figure 53 ou bien I'équation
géométrique (1) nous donne I’ (,qu&tmn algébrique :

Wer = AU B 424 /2 ABULL cos (s—7—3)

Ona: cos (c--m-«lf

©,) == 087 cos (Y + ¢,) 4 sinssin (y 4 ¢,)
Remplagant dans cette expression cos ¢ el sin ¢ par leurs
expressions tirées de 7 et 8 nous voyons que le produit AB dis-
parait dans 'expression de U2 Comme A* et B* s’exprime ration-
nellement en fonction de coh (2az) et cos (2bx) nous voyons

que L,z s’exprimera rationnellement en fonction de coh ("m“)
COS (24’;.1}. sih (2ax), sin (26}, On a :

(9) 202 =={(Mcoh.2az +Nsih. 2a2)— (M cos. 260 —N'sin. 20z)

(1) Démonirons rapidersent et élémentaivement les quelques propriéiés des
fonctions hyperboliques qui sont ulilisées dans celle éhde :

Ona:

\ s o \
(1) eohx = — { - (2)

9

“

Ces équations wous montrent que coh @ = coh (— x) el que sih (%)
= ~ sih {— &).
Si nous élevons au carré ces deux éguations ef relranchons 2 de 1. On a:

(3) coh? x — sih? @ = 1.
D'autre part tgh.e =" ]oli ; par définition. L'équation (3) donne :
. tgha 1
sih @ ey et wh &L
Vi=1gh?

Ajoutant (1) el (2) nous avons : coh @ + sth @ = ev,
Changeons @ en @& -+ y, il vient :

coh (@ b ) - sih (& & ) = e + ¥ = &, 0¥
ou

(4) coh (@ 4 #) -+ sih. (& -+ y) = (coh.x 4 sib.e) {coh.y -+ siluy)
Changeons @ en — 2 et ¥ en — ¥, on a :
{5) coh (& 4 y) — sih (& -+ ¥} = (coh @ — sih.x) (coh y — sih y).
Ajoutant (4) et (5} nous avons :
coh {x -+ ) = coh @ coh y - sih & sih y.
Retranchant 5 de (4) :
sih (@ + ) == sih @ cob y + sih y coh .
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aveoe
(10)  M=zlp4wl,
(11) We=zsl—wl,?

N ==2yzwU,I, cos(y+%,).
\
J

N!:,“Q\; iTi}p‘;i]}\ +"‘

Posons :
2 teh 2 N - 13) 98 o
(12) tgh 2a== T et (13) tg2f == =
Nous tirons de (12) et (13):
. N . M
(14) sih 20 == — coh 2o ==
VMR- N2 VM2 N2
" . N M
(15) e €08 2 == e
VMR N VM= N2
D'ailleurs les équations (10) et (11) nous montrent que :
i Pa I o QHJUE
VMPE - N = yM? — N* et que parsuite coh 20— cos 23 = .
VME N2

On en conelut que 'équation (9) devient :

. . coh 2(ax-ta) - cos2(bax -+ 8)
(16 WU, =1 — .
\ ) ¥ ! \/ coh 2« —cos23

Courant. — L’équation géométrique (2) nous donne de méme :

“‘—“B U A2 —{-2\/ %BL Licos(o4v+444)

\___

et par un calcul entiérement analogue au précédent nous avons

(17 \ A | '1:0112((1.2: - a) 4 cos 2(bx 4 B)
! e coh (2a) 4- cos 2P '

Décalage. — La valeur tg o, est assez complexe et assez lon-
gue & caleuler, il est préférable de déterminer tg (ex 7).
de I'angle (4 v), les

Pour cela faisons tourner le vecteur ‘L,
équations géométriques (1) et (2) devmmwni

I ’/—:
(‘u"'}rotniion +y = (AU + + (\/ w Bli)g ’
- ¥i

(J)= (\/ - Bu) (AL, -

T oy

Si nous posons :

WUoJscos (x+y)=P, et AU, sin (et y)=P
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)

Nous avons : tg. (eu7v) :—_—j;iw

D’ailleurs le produit ., cos (p. -+ y) est égal (note de la

page 113) & la somme des produits des longueurs des vecteurs

composants deux a deux multipliés respectivement par le cosinus

de la différence des angles de phases. En réunissant les termes
semblables nous avons:

P, _——_—( —?;Uﬁ-f- \/-::; lﬁ) ABcoso - (A2 B*) U,L cos (y+ o).
De méme :

zg:(v/ght.v“?mﬂAmmm+mﬁ_wm¢an@+%y

Remplagant comme précédemment cos «, sin 5, A’ et B® par
leurs valeurs, on a:
M’sin 2(bx) + N cos(2bx)
tg (¢ =
8¢+ Y) = o em) 1N coh (2ax)

MM'NN' étant toujours donnés par les équations (10) et (11).

Divisons le numérateur par ¢M?-N" et le dénominateur par
VM? —N?, comme ces deux quantités sont égales nous n'avons pas
changé la valeur du second membre ; on a done :

tg (9= + 1) =

coh. 2u sih, 2ax - sih. 2a coh. 2ax

cos. 28 sin. 202 - sin 2.8 cos 20z

Par conséquent :
(18) tg (¢= +7)=

sin 2(ba -+ B)
sih@(ax + o)

Connaissant o, U, et J, nous pouvons calculer la puissance au
point 2. On a P = WU,. J,. cos. ¢, sur chaque phase.

Résuiné de la méthode. — Pour une application numérique nous
calculerons comme précédemment les quantités 2, w, §, 6.

Supposons que nous cherchions le régime au départ z = /.
Nous calculerons les valeurs de 2a/ et 26/.

— [
(1) 20l =2/zw.l. cos “; .
Y S
(2) 260 = 2/z.w.l. sin 5
Nous chercherons les valeurs de d = ""T"l— rapport de la chute
1
LE ROY ' @
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. : . . . fw. .U
d’'impédance totale & la tension simple | d' = TL rappert du
1

courant d'admittance total au courant a larrivée.
L'argament % et 'are 28 sont donnés par les formules :

avdd’ cos (y 4 41)

(3) teh. 2d =

2 o did

(4) to 98 o 2V S0 (7 + 51)
5 2 20 =

d - d

Nous remarquerons pour déterminer complétement 'angle 283
que sin 20 doit avoir le signe du numérateur et cos 23 le signe du
dénominateur, ainsi qu'il est aisé de s'en rendre compte en se
reportant au caleul précédent.

Formant les arguments 2(al -+ o) et les arcs 2(4/ -4 B) nous
pourrons caleuler : eoh 2({af ~4~ &), gih al 4 4); cos 26! 4 B),
sin 2(6/ + ). Pourtant ces valeurs dans les équations (8), (6) et (7)
le probléme est solutionné : ‘

(8) L, == U, \//" coh 2(al -+ a)—cos 2(H{ - )

coh2z—cos25

. / y Y o) = cosd i)
1'6) J =1, \f"/ coh2{ril - &) = cos (&L + §)

col e 4= cos 2@

sin 2(bl + £)
®) == APC {g mmmremendes s v,

sih (el 4 =) T

—

Ces formules sont fort simples, et, en somme, faciles & calen-
ler. Des tables graphigues des fonctions hyperboliques facilitent
beaucoup ces caleuls (Proceedings. Juillet 1911).

Au sujet des ares 2(6/ + 3), il est évident qu'il faut évaluer 26(
et 28 au moyen de la méme unité. Si nous nous sommes servis
pour caleuler 22 de tables donnant 'arc en parties décimales du
quadrant, nous transformerons 26{ qui est évalué en radians. On

aura 26/ =

: 26( puisque le quadrant vaunt ; radians.

I n'est pas rare que Vare 2(0' <+ B) (exprimé en fractions déei-
males du quadrant), dépasse Uunité. L'extrémité de l'are corres-
pondant est dans le second quadrant; nous remplacerons 2(6'7 -+ )
par 2 — 2(4/ + 3}, conserverons le sinus positif et donnerons le
signe — au cosinus. Les tables n'ont en effet jamais plus d'un
quadrant d’amplitude. 81 2(67 - ) dépassait deux unités on rem-
placerait 2(6'/ + 3) par (26'/ 4 ) — 2. On chercherait le sinus et
le cosinus de cet are el les ferait précéder tous les deux du
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signe —-. Il faut encore des lignes de grande longueur pour que
2(0'l+- () dépasse U'unité. (H. Pender et H. F. Thomson. — Procee-
dings).

V1. — Etude des trés longues lignes

Les formules en fonetion des cosinus et sinus hyperboliques
sont exactes, quelle que soif la longueur de la ligne. Discutons-les
en supposant une ligne extrémement longue.

1o Réemig A vibE. — Les valeurs des projections des vecteurs de
tension et de courant au point situé & x kilométres de I'arrivée
sont :

Pour la tension (projections sur OXOY ; OX confondu avec la
direction de U,) prise comme origine des phases :

(Us)s == U, coh (ax) cos (bz)  (Uy)y = U, sih (ax)sin(br).

Les points pour lesquels la tension simple Uy sera en phase
avec la tension simple U, sont donnés par les équations :

sin (b)) == 0 cos (ba)=1.
D'ont b = 2nz.
; . ; - 2x
La distance entre deux de ces points est : A = B

» est appelé la longueur d'onde de la ligne.
La valeur instantanée de la fension, au point situé a x kilométres
de Parrivée, et a l'instant ¢, sera la somme des deux quantités :

U, v2 coh (ax) cos (bx) sin wt
et U, 2 sih (az) sin {62) sin (mz _—_ L)>

Remplacant coh {ax) et sih (az) par leurs valeurs et réunissant
les termes en e et e T4V nous avons

et Uy v2 ., . o .
(1) iy, p =2 i [ eex gin (of -4 0x) = 0% gin (w1 - bi)].

(1) Les deux derniéres méthodes de caleul, ci-dessus indiquées, onl éLé expo-
stes par leurs auteurs en partant d'équations différenticlles assez compliguées,
ou hiend’équations différentielles de (uantités complexes. Par la démonstralion
des pages 72 el suivanies, j’ai cherché & rester plus élémentaire el aussi &
ranger les différenies méthodes de caleul par ordre de difficultés mathémali-
ques eroissantes.
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Pour le courant, les projections sur OX', OY/ (OX’ faisant un
. (- ry
angle 4y == avee 0X) sont :

k T i a1y
(Jx)o=U \/—-— sth{az)cos (bx). (J)yw="UU, \/L coh (ax)sin (ba).
On voit done que la valeur instantanée du courant sera la
somme des deux quantités :

U, v2< \/— sih (az) cos (bx) sin (wé - v)

ot U, v2 \/“ coh (ax) sin (b2) sin (mg + v+ )

D'oll en réunissant les termes en o~ ef g—~ox -

o w U \
(2) z_f:f:\/---- L [ €98 (W -y - b ) — e sin (wi - y— bx)].

L’équation (1) nous montre que u,; est la somme de deux ondes

Lo Upv2 e . .
dont la premiére —;— e sin (ol + bz) a des amplitudes et des
avances de phases croissantes lorsque z croit; si on la considére
en sens inverse, elle aura des amplitudes décroissantes en s'éloi-
gnant de la source. La seconde de ces ondes est carmztérisée par
1 ,_')'

une amplitude maxima égale a celle de la premiére onde V--'" et
peut étre considérée comme la réflexion de cette onde. On consi~
dére souvent que I'usine fournit une onde de tension qui suit la
ligne et se réfléchit & son exirémité en revenant toujours plus
amortie. La tension en chaque point de la ligne est la superposi-
tion de ces deux ondes.

L’équation (2) nous montre que le courant est la différence de
deux ondes analogues.

Nous remm*qucrrms que si nous prenons deux points distants
de )\w,,) chacune des ondes composantes a la méme phase en

ces deux points.

Si nous considérons les valeurs du courant aux points de la
ligne situés & des distances_ et A de larrivée, nous avons les
valeurs instantanées suivantes :

a la distance £ : ¢ = —U,y2 \/ @ slh )&.m (w4 7)

a la distance ) : "=+ U, y2 \/  gih (@)) sin (wt -+ 7).
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Par conséquent nous constatons qu’au méme instant, il v a des
courants de sens inverses dans la ligne.
Valeurs efficaces et décalages. — Les valeurs efficaces de la
tension et du courant sont donnés par les expressions :

U.—0 \/rol] 2qx. 4 cos (2bx)
Je = U, .

9

N s . - U, = —
Yout nous tirons ; U, = =L \e¥% 4 e=20% L 9 co5(2b2).
5V {20 )

L'allure de la variation de U, est donnée par le terme sous le
radical qui s’obtient en enroulant la courbe y = cos (2éz) autour
de la courbe y = %~ - p—2ax, '

La valeur efficace du courant J, est :

Jo= l;’ \/ P yerax | e=x 2 cos ().

Si nous décalons d'une demie période en avance la courbe
2 cos (2bx) et procédons an méme enroulement nous avons le
radical de J,. La figure 54 résume
schématiquement cette construction des y
quantités sous les radicaux. La courbe
PRI - e—Bax st marquée (1,1). La
courbe 2 est la courbe 2cos(26z). Les
lettres U et I indique & quelle quantité
se rapporte le radical représenté.

Cette figure nous montrent que U, e
J. passent par des maxima et minima
opposés. La distance entre deux maxima
consécutifs de la tension, par exemple,

w A

cest o =1L
b 2

Décalages. — Le décalage Ide J, par
rapport a U, est : Ee—o 4 Y-
Si nous remplagons s par sa valeur, Fio. 34

on a
sin (2bx)

E — arc {g “( Ll

’ sih (2ax)

Pour z =0 la valeur de § est indéterminée : mais 'étude des
raleurs approchées et des développements en séries nous a
montré que ce décalage i origine était & =0

. ; , . 2 sim (200) s oo
Sz eroit, le dénominateur de are tg ==L cpoit constam-

PUL e p— O
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ment, par suite, la fraction passe du positif au négatif avec
sin (202). Lorsque sin (2bz) s'annulle le

g y décalage devient 4 égal & y== _9__;_6 .
[allure de la courbe du décalage est
! donnée par la figure 55. Nous remar-
, . o
&4 _m\(/\/m_, querons que les points ou £ == 2=

% distants de ); -, ¢’est-a-dire d'un quart

g
Fig. 55, ; . s A
de longueur d'onde R lIs correspon-
dent sauf pour z == 0 an maxima et minima de la courbe
i == 2 cos 2ha.
Coefficient d'amortissement. — Coefficient de rotation de phases
: i — 4w
ou de longuewr d'onde. — La quantité a = yzw cos %Hmest
appelé le coefficient d’amortissement de la ligne. La quantité
[ERE R G Ir* [jf ) ] . . - ) . !
b= yz.w sin —5—est appelé le coefficient de ratation de phases
ou de longueur d onde.

L'¢tude précédente explique et justifie ces appellations.

2 Régime en court-circuit, — La discussion des formules frou-
vées pour le régime en court-circuit nous conduirait & des pro-
priétés analogues.

3° Régime en charge. — Les formules (16) (17) et (18) de la
page 128 donnant U, J, et o, nous montrent que les valenrs de
la tension et du courant oscilleront en sens inverse. Les maxima

et minima du courant coincideront avee les minima et maxima de

. ., , . 0 — 6
la tension et avec des décalages égaux a y = ——5— -
Le décalage o, sera égal & ¢, pour z = 0 puis deviendra égal &
=9

y=--——en fous les points ot on aura 2(bxr + B) = K= ou

.
; + K. ; Pour 2 trés grand o, se rapproche de
/] y

plus en plus de la valeur y. Le décalage oscille encore autour de

cette valeur v, hien que la valeur initiale soit différente.

el

bien # =— —

Toutefois pour les fréguences usuelles et les longueurs de lignes
habituelles, les ascillations de la tension du courant et du décalage
ne sonl pas sensibles,

Ordre de grandeuwr des longueurs d'onde, — Les longueurs
d'onde % sont en effet trés longues. Pour la ligne & 100,000 volts
a 25 cycles, que nous avons étudiée, nous avions 24/ = 1,324,
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R K . —
Don = S = 5.5 < 10+

y ons o 27 6,28 R,
Nous en tirons h=="" == "= >< 100 = 11.400 kilometres.

Si eette ligne avait fonetionné a 50 cyeles la valeur de 4 aurait
presque doublée et X aurait été approximativement divisée par 2.
Si la ligne avait ét6 de plus faible section la valeur de X aurait
encore diminuée, tout en restant trés grande. Ainsi pour la ligne
de Lauffen-Francfort, dont les fils de cuivre n'avaient que 4 milli-
meétres de diametre, on trouvait pour un fonctionnement a 50 pé-
riodes : A = 4.000 kilométres.

Pour les cables armés ces longueurs. d'onde se réduisent
encore ; mais restent méme a 50 cycles de 'ordre de 1.000 &
2.000 kilometres,

Ces phénoménes fort intéressants n'interviennent, en somme,
que dans 1'é¢tude des harmoniques supérieurs, et des lignes & fré-
quence élevée telles que les lignes téléphoniques.

VII. — Détermination sur une ligne construite
ou sur un céble armé des impédances ou admittances dirigées

Nous proposons de déterminer z, w, § et 0.

Mesurons a circuit ouvert, le voltage U,, le courant J, et le
décalage & entre U, et J,. Un voltmdtre, un ampéremeotre et un
wattmeétre suffisent, théoriguement, pour exécuter ces mesures.

Mesurons de méme, toujours au départ de la ligne, le voltage V,,
le courant I, et le décalage 4, entre V, et 1, extrémité de la ligne
étant mise en court-eircuit.

En désignant par / la longueur de la ligne, nous avons :

4]

) U,=AU, (2) J,=1BU, (8 f=—oty

m

(4) V,=mBI, () 1, = Al, (6) dp==5—r.
On a d'ailleurs :
S— : e / en
(7) A — /f‘.oh (2aly -+ cos (260 \3\} B = ‘,-”f coh (2al) — cos (20{)

9
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De ces relations nous déduisons immédiatement deux relations
trés simples :

T} Uy >< "ru o 5 / (- e i
\‘10_‘" W:?n :_!‘4'—? "\1}) E(,w%_—?y—{iwﬁl.
51 nous connaissions a et & les relations :
H o4 B — . Q40
a = \zw cos - b = zwsin "S

nous donneraient :
13 . 2 b, 040
(12) a0 = zw et (13) —=tg——

Les inconnues 8, ¥, z, w seraient déterminées par les équa-
tions (10), (11), (12) et (13).
Cherchons les valeurs « et 6. Les équations (3), (6) et (9) nous
donnent
(14) tg B+ P sin(20])  v1 —cos® (2bl)
2 sh@al)  Jeon @al)—1

Les équations (1), (2), (4), (5), nous donnent :
Up X I, A2

i LX VvV, B
Dot :
(18 Uolo + JoVy __ coh (2al) __
(15) Up I, — 3V, cos (261) K

Les équations (14) et (15) nous donnent :

14 g2 __EE’._“%:“L;{?.
cos (26l = =
1 4 K2 tg? ,,,,ﬁ:g._'?%_

et coh 2al — K cos 244,

Les tables des lignes trigonométriques circulaires et hyperbo-
liques nous donnent 24/ et 24/. Portant dans les équations (12)
et (13) nous avons sans difficulté z, w, 6, ¢

Ces mesures théoriques sont malheureusement trés difficiles a
exécuter, avec précision, spécialement en ce qui concerne la
mesure de la puissance de la ligne a vide. En effet, il est désirable
d’exécuter cette mesure & un voltage voisin du voltage de service ;
des lors on doit mesurer une puissance faible, a haut voltage, avec
un trés fort décalage : toutes les conditions défavorables & I'exac-
titude de la mesure sont réunies.

Pour les cdbles armés la mesure peut se faire sur une longueur
de cable de 200 métres environ.
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VIII. — Rendement de la ligne de transport

1o Renpemest maximuy rtagonigue. — Le rendement d'une ligne
de transport & courant alternatif étant nul en court-circuit et a
cirenit ouvert, il existe forcément un régime de débit a Varrivée
qui donne un rendement maximun.

Cherchons rapidement le régime da rendement maximum.

Définissons le circuit a Parrivée par son impédance divigée (Z,)

i
Si nous appelons U, la tension simple & U'arrivée on a: U;=Z7,1,.
Uyl cos oy
UsTycos g,
Si nous désignons par § le décalage de J, sur U, et par ¢ le
décalage de I, sur V, on a les deux équations géométriques
connues :

Le rendement de la ligne est : n =

U, =(AU,)+ (mBIL,) A

- { ETYSEdl U
@)= (4 BU) +(&L)_, .

A Taide de ces deux équations, nous pouvons sans difficultés
former le produit algébrique U, cos o, qui d’aprés la note de la
page 113 est égal a la somme des produits algébriques deux & deux
des longueurs des vecteurs composants multipli¢és par le cosinus
de la différence d’angle de phase de ces deux vecteurs compo-

i
sants. Portant dans la valeur de v on de —,ona:

1 i
Zy. —AB cosE + — mAB cosd + Alcos g, -+ Bleos (Y — & — gy)
m Zy

1
7 cOS §

igalant & zéro les dérivées partielles par rapport a 7, et o

i

on a

i i
(1) —ABcost— ., mABcosd =0,

m Zi2 ;
. . \ . m Z hp=—
(2) Bsin {4 —E&) 4 Asing, ( 08 b “Leos £ T 0.
\ Vi : A7, 1 ”n /

La significatton physique des égalités (1) et (2) est fort simple.

L'équation (1) signifie que les peries de la ligne a vide ayant
une tension stmple Uy a larrivée, sont égales aux pertes de o lgne
en court-circuat débitant un courant I, d larrivée.

En effet cette équation peut s'éerire :

Ugdycos £ =V,I eosd.
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L'équation (2) jointe & I'équation (1) nous donne pour o, une
valeur positive telle que le dicalage avdépart g, est égal et de signe
contraire an décalage d Carrivée (') (Rodssler).

Ces deux regles nous montrent que cette question du rende-
ment maximum théorique n’a pas un grand intérét dans la pra-
tique.

Pour les lignes ou cdbles de courtes longuewrs 'application de la
premiére régle conduirait évidemment & une densité de courant
trés inférieure & la densité économique. La marche économique
est trés éloignée du régime maximum. Le rendement maximum
est d'ailleurs dans ee cas excellent pour les lignes aériennes (0,99)
et hon pour les cables.

Pour les lignes aériennes ou souterraines de grandes longueurs,
Iapplication de la premiére régle pourra donner une utilisation
du métal, voisine de Putilisation économique () ; le rendement
maximum bon pour les lignes aériennes devient assez rapidement
mauvais pour les cables armés triphasés. La deuxiéme régle con-
duirait & adopter une valeur du facteur de puissance & l'arrivée
treés différente de celle qu'imposerait une bonne régulation du
voltage de la ligne et la construction économique de 'usine et du
résean secondaire,

Considérations sur Pamélioration pratigue du rendement dans
les lignes de transport de grandes longueurs. — Examinons rapide-
ment comment peavent étre fixées les données U, I, cos ¢ 4 ar-
rivée.

Le voltage & l'arrivée U, sera choisi d'aprés les considérations
économiques que nous avons exposées dans la premiére partie. Si
la ligne est trés longue et trés chargée, le voltage différera peude
la tension critique de disruption ; il sera en somme limité par les
considérations du « phénomene de couronne »,

Le facteur de puissance cos ¢, & 'arrivée, dépendra de la nature
des moteurs de la clientéle. L'angle ¢, sera en général positif,
¢’est-d-dire que le courant sera presque toujours décalé en arrviére
de la tension, Ce facteur de puissance devra étre amélioré autant
qu'il est possible, sans dépenses exagérées. En effet, si 'amélio-

(1) Nous n'insislons pas sur la démonstration de cette deuxiéme propesition.
sin g

I sulfit de vérifier, 'égalité tg 9, = = - . La valeur de tg ¢, s'obtient en

Cos 9y
prenant le rapport des puissances effeclives et réactives au départ en s’appuyant
toujours sur la note de la page 113, L'égalité se vérifie sans difficultds.

(2) Cetle utilisalion économique des longues lignes de transport doit éire
détermindée comme il a é1¢ indiqué dans la premiere partie, page 57.
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ration du facteur de puissance diminue an peu le rendement de
la ligne de transport, elle améliore d'une facon considérable le
rendement de la canalisation secondaire ou ce quirevient au
méme diminue son prix de revient, et, cet effet est presque tou-
jours prépondérant. D'autre part la régulation du voltage de la
grande ligne est améliorée, ce qui est fort important.

La puissance distribuée est en général fixée, cependant il arrive
souvent que 'on désire distribuer toute la puissance P, d'une usine
dans une direction donnée. Dans ce cas on pourra partager cette
puissance en deux parties @ la prineipale P, sera destinée & la
grande ville ou aboutit le transport, la seconde P, pourra étre
distribuée en cours de route. Cette distribution en cours de route
peut améliorer beaucoup le rendement du fransport; non seule-
ment par ce fait qu'une partie de la puissance est transportée i
plus courte distance ; mais surtout parce que nous pourrons sup-
primer une partie notable du courant déwatté divd la capacité de
la ligne. Nous disposons pour cela dans une certaine mesure du
facteur de puissance dans 'installation desservie en cours de route :
cos ¢,. Ce Tacteur de puissance peut étre rendu assez mauvais sans
grands inconvénients; car le réscau secondaire n'est pas tres
important : on imposera donc par contrats dans cette distribution
I'emploi de moteurs asynchroues. Dés lors cos ¢, variera enfre
0,75 et 0,80. Si cette installation en dérivation est située vers le
milien d'une longue ligne de transport, le courant déwatté (en
arriére) demanddée par cette dérivation annpulera un eourant
déwatté (en avant) égal, et a partir de ce point les pertes dans la
ligne jusqu'a I'usine seront fortement réduites.

Dans les trés longues lignes de transport (500 kil. et an deld)
on pourra envisager la réduction préalable du courant déwatte
de la ligne en cherchant & égaliser (') I'énergic électrostatique et
Uénergie magnétisante de la ligne, au point d’arrivée, ou bien a
rendre ces quantités peu différentes 'une de P'autre. Nous avons
vu en effet, page 110 que dans ce cas le décalage au départ de la
ligne était sensiblement réduit, L' égalité !11 == \/:{- peut étre satis-

1 ;L
faite, le voltage étant fixé, en agissant sur la charge I, de la ligne

i,

on sur le rapport (‘: malheureusement le point de vue économi-

que limite la valeur de I, et la construction pratique de la ligne

4

limite 1a variation du 1_'appm'b-£, ;

(1) Thomas, Proceedings, juin 1909,
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140 CHAPITRE 11

Dans le premier exemple, (ligne de 1.200 kilomeétres) nous
avons trouve que les pertes supplémentaires d’effet Joule dues a la
combinaison des courants de capacité au courant utile étaient de
Pordre de 1.000 kilowatts. En proportionnant le débit de la ligne
de facon a presque égaler 'énergie électrostatique et l'énergie
magnétisante a Uarrivée de la ligne on réduirait sensiblement ces
pertes supplémentaires.

Cette réduction sera obtenue également, et peut-étre plus faci-
lement par les distributions en cours de route convenablement
étudides, comme nous U'avons indiqué précédemrent.

Ici se termine notre petit ouvrage sur le caleul des lignes élec-
triques. Nous avons vu comment on peut calculer une ligne de
transport de force, en tenant compte de la Sécurité du Bon Service
et de 'Economie, lorsque les données du probléme sont connues.

(ies données du probléme peuvent ce diviser ainsi qu’il suit :

1° Données du courant. — Nature du courant. Fréquence. Vol-
tage.

2 Données de l'usine. — Puissance. Prix de l'unité de force
hydraulique. Régularité do régime hydraulique. Distance de
transport.

3 Données de la clientéle. — Puissance, Facteur de charge.

Facteur de puissance. Facteur de diversité.

Ces données constituent presque tous les facteurs quiintéressent,
en premiére ligne, la prospérité d"une entreprise de transport de
force; il suffit, en effet, d'y ajouter quelques précisions sur les
possibilités du prix de vente i la clientele, sur le facteur d'irrégu-
larité de la clientéle et sur le tacteur correspondant de l'usine
(factenr d’élasticité ou de surchage).

Le travail que nous venons de faire sur le caleul des lignes nous
a souvent permis de voir l'influence de la variation de certaines
de ces quantités sur le colt ou sur le fonctionnement de la ligne
de transport. In étudiant d’autre part influence de la variation
de ces données sur le colit ou le fonctionnement de 1'Usine et des
Postes de transformation, nous pourrons conclure comment il est
possible de choisir ou d'améliorer logiquement ces données.

Un tel probléme ne comporte évidemment pas de solution abso-
lne; mais il est possible de tirer de cette étnde, qui fera 'objet
d’une publication ultérieure, certaines régles dont il est prudent
de ne pas s'écarter.

FIN
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