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Bulletin No. 5 wi 1014

Régimes permanents et changements de régime dans les
circuits €lectriques.

Par /. Landry, professeur, Lausanne.
(Fin.*)

Les quelques cas qui viennent d’étre examinés montrent les effets auxquels les cir-
cuits localisés peuvent étre exposés pendant les changements de régime. Les résultats
obtenus indiquent /’allure générale des phénoménes tels qu’ils se présentent soit & 'ouverture,
soit a la fermeture, celles-ci étant supposées instantanées, ce qui ne répond évidemment pas
a la réalité. Pour en connaitre tous les détails, il faudrait étre mieux orienté qu’on ne l'est
actuellement sur maintes propriétés des appareils de mianceuvre, en particulier sur le caractere
et les effets des arcs qui se forment entre piéces de contact des interrupteurs a la mise
en et hors circuit. Il y a 12 matiére a d’intéressantes et utiles recherches.

Comme il n'entre pas dans le cadre de ce travail d’étudier en détail les moyens a
employer pour éviter les effets signalés, nous voulons simplement retenir de ce qui précede
les caractéres distinctifs des phénomeénes qui accompagnent les changements de régime dans
les circuits localisés et tout spécialement le fait que les surtensions et les surintensités
dont il a été parlé apparaissent, grice a la /ocalisation des constantes caractérisant les
appareils dont ces circuits sont composés (résistances, self-inductances et capacités remplagan-
tes), comme affectant instantanément /ensemble ou telle branche bien déterminée de ces
circuits. D’aprés cela, une surtension affectant, par exemple, une branche inductive (circuit
de générateur ou de récepteur) se répartirait /nstantanément et uniformément sur I'ensemble
des spires dont cette partie de circuit serait constituée et il en résulterait que le facteur de
surtension de spire a spire serait le méme que le facteur de surtension de [lensemble,

*) Voir: numéro de février, pages 33 & 52.
numéro de mars, pages 77 a 102,
numéro d’avril, pages 125 a 141.
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de telle sorte que les dites surtensions n’offriraient vraisemblablement un danger qu’en ce
qui concerne l'isolement contre la masse, c’est-a-dire contre le so/. C’est bien ainsi qu’on
se représenta les choses pendant longtemps, a tel point que tous les dispositifs de protection
consistaient jusqu’a une époque relativement récente en appareils ayant pour but de limiter
les surélévations de tension entre conducteurs ou entre conducteurs et sol.

Si l'assimilation des circuits quels qu'ils soient & des circuits localisés remplacants
renseigne sur l'ordre de grandeur des surtensions totales auxquelles 'appareillage électrique
peut étre exposé, elle présente le grave inconvénient de laisser entierement dans 'ombre le
vrai caractere de la transmission de I'état électrique qui, pas plus que d’autres états
physiques, ne se transmet instantanément d’un point de I'espace a un autre. En effet, tout
ébranlement électrique tel, par exemple, que celui produit par la mise en relation d’une
source avec les extrémités d’'une ligne de deux conducteurs paralleles réunis d’une fagon
quelconque 2 l'autre extrémité, s’étend graduellement du générateur au récepteur auquel il
ne devient perceptible qu’au bout d’un temps bien déterminé. Ce temps est généralement
trés court en raison de I’extréme vitesse de propagation de I'état électrique, mais sa prise
en considération, soit le fait de tenir compte de I'élément « distance » est susceptible de
fournir ’explication de nombre de phénomenes, d’accidents, tels que les claquages spontanés
entre spires d’un enroulement inductif, que la considération des circuits localisés remplagants,
pour les raisons déja indiquées ci-dessus, est impuissante A révéler.

Ceci nous améne a dire quelques mots de ce qui caractérise les

circuits a constantes distribuées,
soit au point de vue des résonances dont ils peuvent étre le siege, soit au point de vue
plus général de la fagon dont les changements de régime s’y déroulent.

I. Nous avons vu plus haut que les circuits localisés ont une période d’oscillation

propre unique 7, (fréquence f,) dont la valeur différe trés peu de 2n1/ CL, tant que la
résistance R du circuit est relativement faible, et que le circuit entre en résonance lorsque
la période de I'un quelconque des harmoniques de la f. é. m. agissante coincide avec 7.
Comme le phénomene de la résonance peut susciter des surtensions dangereuses, il est
important de connaitre la fagcon dont les circuits a constantes distribuées se comportent a
cet égard.

La recherche de la période d’oscillation propre d’un tel réseau peut se faire directe-
ment et assez facilement dans le cas oli I'on néglige la résistance r et la perditance g.
Le calcul revient a établir la solution générale des équations (4) et (5) ou (6) et (7) dans
les conditions indiquées ci-dessus. L’équation (6) devient:

2 2
8v=dav

(142) = e

Sa solution est immédiate.
1

et i— ]/ f [A (x - ]/L/ f) — 1 (X - 1/15/' f)]

expressions dans lesquelles fi et £z sont des fonctions arbitraires que I'on peut calculer
assez facilement en tenant compte des conditions du probléme et qui apparaissent, du moins
dans la plupart des cas, sous la forme de séries inharmonigques. Mais les calculs sont
assez longs. Nous les éviterons donc, d’autant plus qu’il est possible d’arriver plus directe-
ment au but que nous nous proposons en premier lieu et qui est de montrer la multiplicité
des périodes de résonance des circuits a constantes distribuées. Pour cela, nous nous

servirons des résultats obtenus dans le chapitre que nous avons consacré a I'étude des
régimes permanents et nous considérerons quelques cas simples.
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a. Prenons, en comptant les distances a partir de I'extrémité réceptrice, le cas de la
ligne ouverte alimentée en x = L, par un générateur d’impédance négligeable et fournissant

une tension v = V1/2 sinwt en x = 0, soit a 'extrémité ouverte.
Comme dans ce cas

— /
2=0,y=w)ic, Z ]/c et 6 =0,

les solutions générales (105) (voir Bulletin No. 3, page 96) deviennent:
v=V,V2sin(wt+wiic x —a) + Vol 2sin(wt — w}flc x — )
et i= —I/]C[Vl]/fsin (Wt w)lc - x — o) — Vo )f/2sin (ot — w)flc + x — m)]

En tenant compte des conditions particuliéres du probléme, soit de ce que v=Vy/ 2sin(wt)
et /=20, pour x =20, il vient pour déterminer V,, V,, o, et ao

VV2sin(wt) =ViY2sin(wt —a)+Va Y2 sin(wt — as)
0 = ] / ; Vi V2 sin (wt — a) — Vi V2 sin(ot — )]
: V.
dott V=V, = S == 0 et par conséquent:

(144) B
V== ng [sin(@t+ w ]/)E - X))+ sin(wt — w ],/E s ] == V]/isin(w t)cos w 1//?'-)(

et 7 =—|/j V12/2 [sin(wt—+w)Icx) — sin(wt— w/lcx)] :]/% V)2 cos(wt)sinw/Ic- x

Ces résultats montrent que v et 7 apparaissent sous la forme d’ondes stationnaires.
La ligne vibre, électriquement parlant, de telle sorte que v, par exemple, a la méme phase
en tous les points de la ligne tandis que sa valeur efficace ou son amplitude varient
sinusoidalement le long de cette derni¢ére. Il en est de méme pour 7, mais avec quadrature
dans le temps et dans l'espace par rapport a v. Autrement dit, la tension v présente des
»pnceeuds* et l'intensité 5 des ,,ventres* fixes pour toutes les valeurs de x (ceci bien
entendu pour une fréquence f donnée) qui satisfont a la relation:

wVﬁ:X:: (2k—t—l)%, avec k=0,1, 2, 3,4, ... 0

Le premier de ces nceuds de tension ou ventres de courant est a une distance
1 = 1

T wyic?  4fyic
de I'extrémité réceptrice et il est évident, puisque
|74 1

EMCOSUJ]//‘(;LO’

, qui exprime le rapport de la tension a I'arrivée x = 0 a la tension

(145) X

. —J vV
que sl Xo — Ly, VLo
au départ x = xo = L,, sera infiniment grand. C’est ce qui pourrait se produire pour une
ligne sans perte (r = g = 0) dont la longueur serait égale au quart de la longueur d’onde A.

Un tel phénomeéne n’est pas a craindre sur les lignes usuelles tant qu’on se restreint & la

période fondamentale des tensions alternatives usuelles, car —41]_— = o = 300000 km par
c

seconde pour les lignes aériennes et dés lors
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~ 300000 75000
0T 4y T
ce qui donne 1500 km pour f= 50.

V
Mais pour une valeur donnée de Ly, le rapport R peut devenir infini pour toutes

les valeurs de w qui satisfont & la relation
2k—4+1 =
(146) g 221 W
VicLy 2

ou pour toutes les fréquences telles que
(2k+1) (24 1) - 300000

, avec k=20,1,2,3,4,. . . o0

147 fme D
(147) 4L,VIc 41
et cela pour la premiére fois pour
75000 75000
Iy = ————, puis pour = ———=3F;; L =35 « «: elc.
L, Ly
3

On voit donc qu'une ligne ouverte de longueur donnée et ayant des pertes
négligeables, fermée sur un générateur d’'impédance nulle, peut entrer en résonarnce
pour une infinité de fréquences dont les valeurs forment une série harmonique in-
définie, tandis qu'un circuit localisé n’a qu'une seule et unique fréquence de réso-
nance (voir [136]). Autrement dit, une ligne ouverte de longueur L, peut entrer en réso-
nance a la fois avec tous les harmoniques de rang impair d’'une tension complexe de
générateur qui aurait pour fréquence fondamentale la valeur £, indiquée ci-dessus, tandis
qu'un circuit localisé qui aurait méme capacité totale et méme self-inductance totale n’entre-

. . . : . . 2
rait en résonance que pour une seule fréquence, soit celle qui aurait pour valeur — 7.

Cette multiplicité des fréquences de résonance ou des périodes d’oscillations propres
des lignes est un premier coté par lequel les circuits a2 constantes distribuées se distin-
guent des circuits localisés. Les lignes ne se distinguent les unes des autres que par
I'ordre de grandeur de la plus petite fréquence pour laquelle il peut y avoir résonance
et cette premiere fréquence a une valeur d’autant plus élevée que les lignes sont plus courtes.

b. Admettons maintenant que la ligne que nous supposerons toujours sans pertes
et alimentée par un générateur d’impédance négligeable soit fermée a son extrémité récep-
trice par un condensateur de capacité C’. Les équations (105) deviennent alors, en tenant
compte de ce que

= V]@sin (0f) et i=wC’ Vﬂcoswt, pour x =0,
VV2sin(wt) = ViY/2sin (ot — o) + Va 1/2sin(wt — ay)
et ] /-Z— Vi C'Y/2cos(wt) = V1 2sin(wt — a) — Vo )/ 2sin (wt — )
d’oit pour déterminer Vi, V3, «, et ay les équations de condition

2Visin(wt — o) = V[sin (o) -+ ]/Clcu C'cos (wt)]

et. 2Vesin(wt — ny) = V[sin(w t) — ]/Ci w C’ cos (wt)}

dont on tire sans difficulté

7
ay = 0. = — @y avec tga:]/—toC’
c‘
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_ _ |4 27 2 / _ 4 2 . |4
ot V'_V"’_Z]ﬂ“L“’Cc_z]/1+tg““2cosa
On a alors, aprés quelques transformations évidentes
(148)
] / o] o s s
v=Vy2 |/1+ wZC’ngin(wt) cos(w J/Ic - x + a) — V2sin(wt) cos(m],af):s x+9) et
o

; G T_/ﬂ . — Crir /o sin (o lcx+ o)
f s —I/7 VY2 ]/ 1+ w?C'*? c cos (wt) sin(w)/Ic + x+ «) =]EV]/2 cos wt c!{)s PR

et 'on voit ainsi que v et 7 apparaissent de nouveau sous la forme d’ondes stationnaires,
mais les ventres de courant ou les noeuds de tension se sont rapprochés de l'extrémité
réceptrice d’'une quantité correspondant a l'angle «, soit d’'une longueur

a o

Y w 16‘

La tension v présente des noeuds et l'intensité 7 du courant des ventres pour toutes les
valeurs de x qui satisfont a la relation

S - T
olflcx=—a+(2k+ 1), avec k=0, 1,2, 3,4, .. .00

V :
Mais on voit surtout que le rapport Vi en désignant toujours par L, la longueur
L "

0

de la ligne, rapport dont la valeur est
V 1 1

, . V—Lo - kS — ————————
(149) COS((MC/%O—!—&) COSw]//CLO — ]/ch/siﬂw]/lc - L
o

devient infini pour toutes les valeurs de o qui satisfont a I'équation transcendante

1
]/i wC’
c
Cette équation est I'expression de la condition de résonance entre générateur sans
impédance et ligne avec condensateur d’extrémité de capacité C‘. Il y a donc, comme
dans le cas précédent, résonance pour une infinité de fréquences, mais les valeurs de
ces derniéres ne sont plus les mémes que dans le cas précédemment traité et elles
ne forment pas une série harmonique, mais bien une série inharmonique indéfinie
dont les termes peuvent étre obtenus en résolvant I'équation (150), ce qui peut se faire
graphiquement en tracant les courbes

1 Lyc
® ]/ELO c’

(150) 8w ]//C s Ly =

I L

gw 1/17:_ Ly et — ¢’ en fonction de w ]/)'c- Ly

m]/ IcLg
et en déterminant leurs intersections. Ces termes se rapprochent d’autant plus rapidement
de ceux d'une série harmonique que le rapport de la capacité totale de la ligne Lyc a
celle du condensateur C’ est plus petit.

Lorsque _w1/1'cL0 est trés petit, c’est-a-dire lorsque L, est trés petit, on peut con-
fondre ¢gw 1/Ic Ly avec w}/icLy et la condition de résonance s'écrit

3 L
wilcLy? = EVC

ce qui est la condition de résonance d’un circuit localisé de self-inductance L,/ et de
capacité C’.

ou w?L,/C' = w?LC’' =1
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c¢. — Si, au lieu du condensateur de capacité C’, on place a I'extrémité de la ligne
une bobine de self-inductance L‘, on voit facilement par des calculs qu’il est inutile de
reproduire que I’ensemble générateur sans impédance, ligne et bobine de self-inductance
peut également entrer en résonance pour une infinité de fréquences dont les valeurs for-
ment une série inharmonique indéfinie et sont données par les racines de I'équation
transcendante

151 tgwylcLy= .
1) . g f 0w ]/ICLO L

Et il serait facile de multiplier les cas en établissant les équations définissant les
conditions de résonance entre générateur quelconque de self-inductance L, ligne et des

capacités ou des self-inductances en combinaison quelconque avec ces éléments. On arriverait
ainsi a2 montrer ce qui ressort déja des cas traités, savoir que les périodes d’oscilla-
tions propres d’'un réseau en charge dépendent dans une certaine mesure de la valeur
et de la nature de cette charge et que [I'oscillation propre d'un réseau est une oscil-
lation complexe formée d’une infinité d'oscillations simples dont chacune peut pro-
voquer la résonance d'une harmonique s'il s'en trouve de méme fréquence dans les
f.é.m. ou tensions agissant dans le réseau (f. é. m. de générateurs, arcs oscillants, etc).

~ Ainsi, supposons qu’un générateur ait dans sa f.é.m. un harmonique de rang n et
de valeur efficace E, et admettons que la ligne ait une longueur Lo qui soit égale au quart
de la longueur d'onde A, de /a ligne pour cet harmonique. Si la-ligne est ouverte a son
extrémité, il y aura résonance pour le dit harmonique dont la tension s’élévera indéfiniment
a l'extrémité ouverte. Mais si, par exemple, la ligne est fermée par une bobine de self-
inductance L’, il n’y aura généralement plus résonance pour le dit harmonique dont la
tension a I'extrémité réceptrice apparaitra amplifiéé dans le rapport

1
nw ]/Ic

sinnmy/Ic- L,

cosnoV/icL, —

o désignant ici la pulsation de l'onde fondamentale de la f.é.m. du generateur et il fa-
cile de voir, en calculant la valeur absolue de ce rapport, qu'il pourra, suivant les valeurs
relatives de la self-inductance de la ligne et de celle de la bobine y avoir surtension ou
soustension de I'harmonique considéré i I'arrivée.

Dans tout ce qui préceéde, nous avons admis r = g = 0, soit une ligne sans perte
d’énergie, et nous avons considéré différents appareils récepteurs tels que condensateurs,
bobines de self-inductance, résistance infinie (circuit ouvert), soit des cas sans puissance
réelle transmise. Nous avons été ainsi conduit 2 la notion d’ondes stationnaires ou de
ligne vibrant a la fagon d'un diapason. Nous serions encore arrivé au méme résultat en
considérant une ligne court-circuitée i son extrémité olt nous aurions eu un naeud de
tension et un ventre de courant. Par contre, une analyse détaillée montre, ainsi que
nous I'avons déja vu précédemment, que si I'on tient compte de la résistance de la ligne
ou si les appareils récepteurs consomment une puissance réelle, v et 7 prennent la forme
d’ondes mobiles, c’est-a-dire d’ondes dont les nceuds et les ventres se déplacent a la
vitesse . Mais on verrait aussi que la résistance de la ligne, 4 la condition de ne pas
€tre trop considérable, n’a pas grand effet sur les valeurs des périodes d’oscillations propres
des réseaux, comme cela était déja le cas pour la période d’oscillation propre unique des
circuits localisés. Tout ce que nous venons de voir i cet égard subsiste donc entierement.
L’effet de la résistance r, ainsi que celui de la perditance g, se traduit principalement par
une atténuation des surtensions de résonance, qui, tout en pouvant étre considérables
suivant les cas, conservent toujours des valeurs finies.

Il. Les régimes permanents dont il a été question dans le chapitre précédent et les
phénomenes de résonance dont nous venons de parler ne s’établissent pas instantanément.
Comme dans le cas des circuits localisés, les changements de régime, ce mot étant pris
dans son sens le plus général, sont caractérisés par des courants et des tensions tran-
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sitoires, mais dans le cas qui nous occupe, ces courants et tensions, fonctions de la
distance et du temps, apparaissent sous le forme d’ondes complexes qui s’évanouissent
graduellement suivant une loi exponentielle et qui laissent derriére elles, aprés avoir subi
de multiples réflexions en tous les points de transition, c’est-a-dire partout oli se produit
un changement de caractéristique Z, le régime permanent nouveau.

S’il est relativement facile d'établir les lois de variation de v et de 7 lors d’un chan-
gement de régime se produisant dans un. circuit localisé, il est beaucoup plus difficile
d’établir une solution rigoureuse du probléme relatif aux changements de régime dans les
circuits étendus, pour autant que I'on tienne a déterminer avec exactitude les valeurs de
v et de 7 en chaque instant et en tout point du circuit. Les équations (4), (5), (6) et (7),
que nous avons appelées équations générales des circuits électriques, caractérisent les gran-
deurs v et 7 dans les circuits composés de conducteurs paralleles et dans lesquels I'énergie
n'est transmise que dans la direction de l'axe de ces conducteurs, condition qui n’est
approximativement remplie que dans les lignes de transmission, mais qui ne l’est pas dans
les conducteurs enroulés. Autrement dit, les équations en question caractérisent la trans-
mission par ondes planes dont le front se trouve dans un plan perpendiculaire a I'axe des
conducteurs et se déplace parallélement a ces derniers, et encore faut-il pour se repré-
senter les choses ainsi considérer que la grandeur r ne saurait avoir la signification qu’on
lui donne dans les représentations ordinaires. En effet, les équations d'Heaviside [(4) et
(5) ] et celles qui s’en déduisent [ (6) et (7) ] tiennent compte de la résistance en tant
que cause d’'une perte énergie, mais elles procédent comme si cette perte d’énergie avait
pour siege le milieu magnétique entourant les conducteurs et non pas ces conducteurs
eux-mémes et elles ne tiennent ainsi pas compte de la déformation du plan de l'onde au
voisinage immédiat de ces derniers. Mais si, pour les raisons qui viennent d’€tre dites, il
n’est pas possible d’établir une théorie rigoureuse qui prenne en considération comme il
conviendrait la résistance des conducteurs, il est possible, ainsi qu'on le fait généralement,
d’établir une solution qui tienne compte de la valeur des pertes d’énergie (amortissement),
qui soit suffisamment exacte lorsque ces pertes sont relativement faibles et qui soit rigou-
reuse dans le cas de pertes nulles. Cette solution est de la forme

v = v'eght
oll v’/ est la solution. générale de I'équation
oy’ v
Taer O 5
OX* ot*

soit, ainsi que nous l'avons déja indiqué

1
V’=fl()(— t)—'rf.l(x-—k- ]z‘)
el Vel

et ol
r g
=y + 2¢
On écrira donc pour v, et 7, grandeurs caractérisant le rcgime libre
1 1
v = ¢ Pt [1”1 (X—-- )—0— 1y (X+— )]
Vel Vel
(152)

R b e O T

et le probléme est ainsi ramené, dans chaque cas particulier, a la détermination des fonc-
tions f1 et f,, ce qui peut se faire en tenant compte des conditions initiales et des liaisons
du circuit. Les solutions complétes du probléme seront alors données par les équations
(108) dans lesquelles v, et i, caractérisent le régime permanent nouveau, c’est-a-dire le
régime permanent aprés changement. On voit ainsi que v et 7, tension et courant réelle-
ment existants, peuvent étre considérés comme le résultat de la superposition du régime
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permanent v, et 7, amorti en distance et du régime libre v, et 7, caractérisé lui-méme,
en ce qui concerne v;, par la somme de deux ondes complexes amorties indéformables
qui se meuvent en sens inverse l'une de l'autre avec la vitesse

1
V== —F=

Vlc
et, en ce qui concerne le courant 7, par la différence des deux mémes ondes réduites
dans le rapport

po !

Ces ondes complexes different de cas en cas et leurs fonctions représentatives fi et f
apparaissent généralement sous la forme de séries indéfinies ou sommes d’ondes élémen-
taires en séries inharmoniques semblables a celles qui ont été mises en évidence sous
No. | ci-dessus pour divers cas particuliers, du moins en ce qui concerne leurs longueurs
d'ondes, fréquences, etc.

Si 'on se place au point de vue exclusivement technique, on peut dire qu’il est
assez indifférent de connaitre explicitement les forictions fi et £ développées, car les faits
qui intéressent l'ingénieur et qui concernent avant tout la sécurité des installations élec-
triques peuvent €tre mis en évidence sans grand appareil mathématique et sans faire appel
a des représentations trop compliquées.

De méme que les mouvements ondulatoires qui caractérisent certains phénoménes
physiques, tels que les phénomeénes optiques ou les phénomenes acoustiques, subissent
des réflexions sur la surface de séparation de deux milieux différents, les ondes électri-
gues ayant pour guides des conducteurs tels que ceux dont il s’agit ici subissent des
réflexions partielles ou totales en tous les points de transition, c’est-a-dire en tous
les points a partir desquels la caractérisque Zo subit un changement de valeur. L’onde
de tension est réfléchie sans changement de phase (onde réfléchie de méme signe que
I’onde incidente) lorsqu’elle passe d’'un conducteur de caractéristique Zor (cable) sur un
conducteur de caractéristique Zoz > Zo1 (ligne aérienne, enroulement d’appareil inductif);
il y a alors élévation instantanée de tension au point de transition. Elle est réfléchie,
au contraire, avec perte de phase de 180° ou d’une demi-période 'orsqu’elle passe d’'un
conducteur de caractéristique Zo (ligne aérienne) sur un conducteur de caractéristique
Zoe < Zor (cable); il y a alors abarssement ou fléchissement instantané de tension au
point de transition. Le contraire a lieu dans 'onde de courant pour laquelle il y a
réflexion avec perte de phase de 180° (diminution d’intensité) lorsque Zoz > Zun, c’est a-
dire au passage dans un milieu plus ,,dur‘, et réflexion sans perte de phase (augmenta-
tion d’intensité) pour Zoz < Zui, soit au passage dans un milieu plus ,,mou‘. Par contre,
il n'y a réflexion ni pour I'une, ni pour l'autre, au passage au point de jonction de deux
conducteurs ayant mémes caractéristiques Zo2 — Zoi. Quant a l'importance de ces réfle-
xions, elle dépend essentiellement du degré de ,dfireté* des conducteurs vers lesquels les
ondes se rendent.

a. — Afin de montrer d’une fagon simple comment un régime permanent peut
s’établir dans un circuit & constantes distribuées, considérons le cas d’une ligne aérienne

de longueur L, ouverte 4 son extrémité réceptrice et alimentée a son autre extrémité,
x = O, par un générateur d’impédance négligeable produisant une tension sinusoidale

ve =V, 1/231'11 (wf). Admettons, afin d’éviter toute objection qui pourrait étre faite au
procédé que nous allons employer, que la pulsation soit relativement élevée ou que la
ligne n’ait pas de distorsion (r:7/=g:c). Si 'on se reporte 4 ce qui a été dit plus haut
a ce sujet (voir Bulletin No 3, pages 84 et 85; voir aussi figure 21, page 99), on voit
que 'on peut écrire dans les deux cas
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A /’ et d— 0.
C

Si donc 'on ferme le circuit du générateur au moment ¢ = o auquel v, — o, ce
a quoi rien ne saurait s’opposer théoriquement, la ligne se mettra sous tension par une
onde sinusoidale amortie avangant 4 la vitesse

1

v == =2300000 km
Ve
par seconde. Cette onde ne sera perceptible a I'extrémité ouverte qu'au bout d'un temps
L
t = » — 300000 secondes,

et ce n'est qu'a partir de cet instant 4 que le groupement récepteur placé en x = L
exercera un effet sur le régime permanent vers lequel tendra le systeme générateur-ligne-
récepteurs. Au moment olt 'onde se présente «en pointe» en x = L, soit donc a I'instant
t,, avec les valeurs v =7 =10, la tension du générateur a la valeur

¥, ==V, ]/2 sin(wt) =V, |2 sinw 17;7 =V ]/ESI'IT)’L;
son débit, la valeur 7
i —V, | //--/C- V2 sinyL
et en un point d’abcisse x de la ligne regne a cet instant ¢, une tension
‘ V, = V,}/és’ﬂx siny (L — x)

’

ik =V, ]/ 51/2{ “Bxsin y (L — x)

et une intensité

Si, au lieu d’étre ouverte en x = L, la ligne y était fermée sur un récepteur d'im-
pédance Z, ou, ce qui revient au méme, si la ligne supposée homogéne s’étendait a
I'infini, 'onde continuerait & avancer, sans réflexion au point- x — £, ot I'on aurait pour
tous les temps > ¢ ,
vV, = ‘/0 ]/2 F_'BLSI.H w (t S t})

C
et n=y, ]/l V2eBlsinm(t—¢).
Elle serait complétement absorbée par le récepteur.

Mais comme la ligne est ouverte en x = L et qu’en conséquence 7. doit étre con-
stamment nul, 'onde est intégralement réfléchie dés son arrivée en x — L, soit dés I'in-
stant ¢ . Autrement dit, dés son arrivée en x = L, I'onde de tension est fotalement
réfléchie sans perte de phase et la tension, deux fois plus grande que celle que I'on
aurait au méme point sur ligne homogéne intiniment longue ou sur ligne de longueur L
fermée sur un récepteur d’impédance Z,, se met a varier sinusoidalement suivant la
fonction

vy, ==2 Vo-l«/zif-_-ﬁLSfﬂ 0] (t — ) =2V, ]/2_FABLSI.” (")t - }'L)
qui, ainsi que nous l'avons déja dit, n’a d’existence réelle en x= L qu’a partir de l'instant

vy, apparait ainsi comme la somme de l'onde incidente
VoV2e Blsinw (£ — )

entretenue par le générateur, et de I'onde réfléchie, de méme valeur que I'onde incidente
en x = L, qui se rend au générateur auquel elle se présente au temps ¢-=2¢ pour y
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subir une réflexion totale avec perte de phase de 180°, repartir vers I'extrémité réceptrice oll
elle arrive au temps ¢ = 3¢ et y prendre a partir de cet instant, par suite d’une nou-
velle réflexion totale sans perte de phase, la valeur

2V, Y26 3BLsinm (t — 38) = 2V, )2 *PLsin(wt —3yL)
La tension v, qui, d&s son apparition en x — L, soit des linstant #— ¢, variait
suivant la fonction .
vio—=2V, V26 BLsin (ot — yL)
saute brusquement & la valeur
vi=2V,)/2e BLsin(wt — yL) — 2V,)/2¢ *Flsin (wt — 3yL)
L

au temps t =36=3 poag? puis a la valeur
v =2V,1/26BL sin (wt — 7 L) — 2V, /2 el sin(wt — 3yL) + 2V,)/2 & Blsin(wt — 5yL)
au temps £ =5, etc. La tension v, en x = L tend donc vers la valeur de régime

k =oco
(153) vi=2V,/2 Z : 4 ¢ @k DBL i [wt — (2k+ 1) yL)

k=0
expression dans laquelle chaque terme n’a d’existence réelle qu’a partir de I'instant

L
(2k—|—1)t1:(2k—}—l)g ,avec k=0,1, 2, 3 ...co
L’équation (153) peut s'écrire symboliquement
Ve =2V, [¢B+INL — =3B HINL 4 —5B+iNL _ (—~TE+ink 4
=2V, e~ BHINL[ — g=2B+iNL 4 (~4B+HINL __ —o@B+inl 4 ]

La parenthése représentant une progression géométrique dont la raison est — ¢ =28 +iNL,
on peut écrire

2~ B+iNL 1
VL= V01 _I_’e:g(ﬁ”,me = Vs e~ BFinL L LB+jnL
5 -
soit
1
Vi — A h - fy) L
L= Vo i @ gL~ Vesee B B

[ ]
ce qui est la formule (94) établie précédemment dans le chapitre consacré a I'étuae des
régimes permanents (voir Bulletin No. 3, page 92).

Nous avons tracé dans la figure 28 le graphique représentant la période d’établissement
du régime permanent considéré pour une ligne alimentée en x—0 par un générateur de
tension v, =100 1/2 sin(27 60 £) c’est-d-dire de tension efficace V= 0A, = 100 volts et
2760
300000’
L =400 km et par conséquent y L — 28°56’ (la figure est construite avec y L — 29°).

Le vecteur 0A; = V, ¢ 6L, décalé de I'angle yL en arriere de 0 A,, représente la
valeur efficace de la tension a son arrivée en x = L au temps ¢,; 0A=2 - 0 A,, représente
la valeur efficace de la tension au méme point deés l'instant ¢ (premiere réflexion) et jusqu’au
temps 3¢4; 0A', =V, e 2B, la valeur efficace de la tension de l'onde réfléchie A son
arrivée en x =0 ol1 elle passe en 0A', (deuxiéme réflexion); 08, =V, ¢ 3PL, la valeur
efficace de la tension de "onde réfléchie a son retour en x = L au temps 3¢4; 0B ,= 2 - 08,,
la valeur efficace de la tension de I'onde réfléchie des l'instant 3¢ (troisieme réflexion);
0 B, vecteur résultant de 0 A et AB = 028", la valeur efficace de la tension qui régne en

de 60 périodes par seconde. Nous avons admis §=0,5.10"3 y=w 1/7&=
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A
Fig. 28.

Graphique représcntative de 1’établissement du régime permanent dec tension 2 I'extrémité ouverte d'unc ligne pour laquelle
L =400 km; 3:5.10-3 i yYL=2%

x = L pendant l'intervalle 3¢4 a 5¢, et ainsi de suite. La tension de régime en x ==L est
représentée en valeur efficace par le vecteur en traits mixtes qui est la ligne de fermeture
du poligone O ABCDE.... représentant I'effet des réflexions successives au point d’arrivée;
sa valeur, obtenue soit graphiquement, soit par la formule (94), ressort a 111 volts. Les
valeurs instantanées de la tension en x = L pourraient se déduire facilement du graphique
de la figure 28 en combinant convenablement les arcs de sinusoides dont les vecteurs
représentatifs sont 0A, 0B, 0C etc.; on passerait ainsi, par branches des sinusoides
successives 0B, 0C etc., et en restant sur chacune d’elles durant le temps 2¢, de la
sinusoide 0 A a la sinusoide finale représentée par le vecteur en traits mixtes.

Le méme procédé peut étre employé pour déterminer l'intensité du courant 7, fourni
a la ligne en x =0 (courant de charge). On voit en effet, en se reportant 2 ce qui a
Y
Zy
est réfléchie totalement avec changement de phase a I'extrémité x = L et cela aux instants

été dit au commencement de ce paragraphe, que Ionde de courant de valeur initiale



216 BULLETIN No. 5 V. Jahrgang 1914

t,, 34, 5¢, etc.,, et qu'elle est réfléchie totalement sans changement de phase en x =0,
aux instants 2¢, 4¢, 6¢, etc. On peut donc écrire, ainsi que nous I'avons fait pour
la tensionv '

k=co
. My T Vi X
(154) B & = Zf V2sin(wt) -+ 2 Z; V2 E ::i: e 28BL sin (wt — 2 ky L)
k=0
expression dans laquelle chaque terme sous le signe X n’a d’existence réelle en x =0

L
qu’a partir de l'instant 2 kf, = 2k7.

L’expression (154) peut aussi s’écrire symboliquement

Iy = % 1 —2¢2B+iNnk[] — g=2B+iNL 4 ~4B+ink — ]J
0 ]
c’est-a-dire, aprés opérations et transformations:
Vo e~ B+HINL __ (B+inl

v, .
T Z, e BHNL BNl T Z) tgh-(g+/yL

Io

ce qui est le résultat déja trouvé page 92 du Bulletin No. 3 (voir formule (93)).

On pourrait naturellement étendre ce procédé a tous les cas possibles: établissement
du régime permanent en cas de court-circuit & I'extrémité réceptrice; établissement du
régime pour ligne fermée en x— L sur des récepteurs quelconques. On retrouverait de
cette fagon en tenant compte, bien entendu, des coefficients de réflexion appropriés, toutes
les formules établies dans le chapitre consacré aux régimes permanents.

L’exemple que nous venons de traiter et qui correspond, en ce qui concerne la
grandeur 3 (amortissement), aux cas de la pratique industrielle, se préte A un certain nombre
de remarquese ‘

1. — Tout d’abord, nous voyons que la tension a l'arrivée est établie a 1Y%, pres
de sa valeur de régime permanent aprés que 'onde a parcouru environ 12 fois aller et
retour la distance de 400 km, soit donc aprés un temps

400
g . . . 32 d .
B=12x2 3506060 0,032 secondes
Pendant ce temps, la tension du générateur dont la période est de 1/60 secondes
a effectué deux oscillations complétes. Pour une valeur donnée de [, ce temps est
absolument indépendant de la longueur de la ligne.

2. — L’alternateur étant fermé au moment ou v, = 0, la tension a l'arrivée ne peut
atteindre une valeur voisine du double de I'amplitude V,71/2 que si |'amortissement est

2L : T
faible et si la ligne a une longueur telle que -~ = 2¢ soit voisin dez, T étant la pério-

de de la tension du générateur.

Mais la fermeture du circuit a ce moment-la est extrémement improbable; elle a
beaucoup plus de chances de se produire au voisinage du maximum de I'onde de tension
du générateur et il est facile de comprendre que la tension instantanée maximum a laquelle
il faille s’attendre a I'extrémité d’une ligne ouverte, lors de sa mise sous tension, soit voisine

de 2V01/§, c'est-a-dire le double de I'amplitude de la tension du générateur, surtout dans
le cas d’une ligne courte et peu amortie.

3. — Au moment de la fermeture, le courant débité par le générateur pendant les
tout premiers instants, soit pendant le temps 2¢, peut étre trés notable lorsque la tension
V, est élevée et cela en raison de la faible valeur relative de la caractéristique Z, des
lignes, surtout des cibles. Comme le départ d'une ligne pendant les premiers instants ne
dépend que de Z, et nullement de la composition ou de la nature des récepteurs, on en
conclut que la mise en service d’un circuit a constantes distribuées est toujours accompa-
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gnée de surintensités d’autant plus élevées que la tension du générateur est plus élevée,
que la caractéristique est plus faible et que la fermeture a lieu plus prés du maximum
de l'onde de tension du générateur.

n y
4. — Il est ais€ de comprendre que si y L avait la valeur 5 ou un multiple entier
impair de ce nombre, c’est-a-dire si, pour une fréquence donnée, L était égal a
= ' 1
' 2y 2nfyfic -2 4fyic
1 FisE
ou si, pour une longueur donnée, £ était égal a TW (ou si L ou f étaient des mul-
. :

tiples entiers impairs de ces nombres), les ondes réfléchies seraient toutes de méme phase
a leur retour en x = L ol la tension pourrait s’élever par bonds successifs a la valeur

Vo
oL
dela de toute limite en cas d’amortissement négligeable.

(voir page 94 du Bulletin No. 3), en supposant g L suffisamment petit, ou méme au-

5. — Enfin, on peut imaginer facilement que si la ligne ouverte en x = L se ter-
mine par des appareils inductifs (bobines de self-inductance) et aboutit sur des éléments
représentant des capacités (barres de couplage, condensateurs), c’est-a-dire sur des systémes
essentiellement oscillants, il pourra de méme se produire a cet endroit des surélévations
de tension dangereuses. Il suffira pour cela qu'il y ait rithme entre la fréquence des ré-
flexions en x = L et celle des oscillations propres du systéme amorcées par l'arrivée de
la premiére onde en x = L.

b. — Considérons maintenant le cas d'une ligne homogéne qui soit dans les mémes
conditions d’alimentation que sous a), mais qui soit fermée sur un récepteur d'impédance
Z, A son arrivée en x = L, 'onde de tension ne sera réfléchie que si Z differe de Z,.

Elle le sera avec ou sans changement de phase suivant que Z § Z, et dans une mesure

Z,

qui dépendra du rapport ZI . Ainsi que I’'a déja montré HEAVISIDE, 4 son arrivée en
0

x == L T'onde de tension dont la valeur sera désignée par v, sera partiellement réfléchie.

En désignant par p, le rapport de la tension de I'onde réfléchie a celle de I'onde incidente

en x — L, on aura:

,Z' |
i 7 T -
(155) By e o 2 AL
Vi Z 41 Zi—+ Zy
Z,
soit p, = -1, pour Z, = co (ligne ouverte), et
pe = — 1, pour Z, = 0 (ligne en court-circuit).

Quant a la valeur de la tension appliquée aux extrémités du récepteur a partir de
I"instant ¢, soit la valeur de la tension de londe transmise, elle sera évidemment

Z, — Zy 2 Z
156 Va=v,—+v/—=v | 1 ) =y =
( ) 2 1 1 l[ +Z|+Zn] IZ;*!—ZO

Elle sera donc 2 que v, suivant que Z, sera <> que Z,.

Le facteur de surtension ne saurait donc étre supérieur a deux. Mais il est une
autre face de la question. Si l'on admettait comme nous Pavons déja fait auparavant
que le générateur soit mis en circuit au moment olt v, = 0 et que le récepteur ait une
caractéristique Z; beaucoup plus grande que Z,, c’est-a-dire que le coefficient de réflexion
oy ait une valeur voisine de 1, on arriverait a la conclusion que I'onde transmise, en
pénétrant en pointe dans le récepteur, ne pourrait occasionner entre points rapprochés de
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’enroulement, c’est-a-dire entre spires, des tensions bien supérieures a ce qu’elles sont
en régime établi. Le point de vue change du tout au tout si I'on considére que la ferme-
ture peut avoir lieu au moment ol la tension du générateur passe par son maximum et
qu’en conséquence l'onde de tension peut se présenter en x = L avec une valeur voisine

de ce maximum, c’est-A-dire avec un front raide de valeur voisine de V, /2 (lignes courtes,
faible amortissement). Deés lors, les spires d’entrée se trouvent exposées a étre soumises
a des différences de potentiel dangereuses, puisque, la symétrie étant supposée réalisée,

elles peuvent avoir a supporter la pleine tension du générateur et méme davantage en
cas de défaut de simultanéité de contact dans les interrupteurs. ‘
Pour illustrer ce qui vient d’étre dit sous a) et b), nous ne pouvons mieux faire

que de reproduire ici deux figures empruntées au travail publié par K. W. Wagner, dans
E.T.Z. 1911, No. 36.

La figure 29 est un oscillogramme montrant comment s’établit le régime: tension

constante-courant nul, dans une ligne ouverte a l'une de ses extrémités et alimentée a
l'autre extrémité par une source de courant continu. La courbe inférieure représente
L

I'onde du courant de charge en x=0, avec réflexions trés nettes aux instants 2t1:2; ,

4¢, etc. La courbe supéricure est I'onde de tension en x=1L, soit a I'extrémité ou-
L o e s S o

verte, point que l'onde n’atteint qu’au temps ¢ = g (premiere réflexion) avec réflexions

ultérieures aux instants 3¢, 5¢, 7¢, etc.

La figure 30 montre la pointe momentanée de tension entre extrémités d’une section
(1/25™¢) de la ligne artificielle (combinaison de résistances, selfes-inductances et condensa-

S —

e

N

Fig. 29. Fig. 30.

teurs reproduisant assez fidélement une ligne a constantes distribuées) a laquelle la figure
29 se rapporte.

¢ — Les cas considérés jusqu’ici, se rapportent a des exemples simples, puisque
nous avons admis un générateur sans impédance et une ligne homogene avec ou sans
récepteurs a l'extrémité.

Nous ne pouvons pas songer, étant donnée la déja trop grande place prise par ce travail,
A examiner en détail tous les cas qui mériteraient d’étre relevés. Les phénomenes de
propagation et de réflexion dont nous venons de parler, peuvent étre extrémement variés
et compliqués, suivant la facon dont les éléments d’un circuit ou d'un réseau sont cons-
titués et disposés. Il y a lieu de mentionner tout spécialement les effets des réflexions
.en retour* dans les générateurs, au moment de la fermeture d’'un interrupteur; les
réflexions échelonnées ayant pour effet d’augmenter a chaque point de transition, la valeur
de la tension de la premitre onde transmise, au moment de la fermeture d'un circuit
hétérogeéne (cables-lignes aériennes) et cela de telle fagon, que la dite tension peut prendre
des valeurs bien supérieures au double de la tension de la source; les effets des ondes
libérées, au moment de brusques variations de régime (variations de charge, établissement
ou rupture d’'un court-circuit, mises a la terre, etc.); enfin, les effets d’origine externe qui,
en principe, ne différent pas essentiellement de ceux d’origine interne, mais sur les carac-
téres distinctifs desquels I’on ne connait qu’assez peu de chose.

Nous reproduirons simplement, en raison de lintérét qu’ils présentent, quelques

oscillogrammes également empruntés aux publications déja mentionnées de K. W. Wagner,
E.T.Z. 1912, No. 51.
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La figure 31 reproduit des courbes de tension et d’intensité de courant a la ferme-
ture, sur un générateur de courant continu, d’une ligne hétérogéne artificielle ouverte 2
son extrémité réceptrice et composée de trois sections homogeénes dont la premiére, coté
générateur, figure un cible de caractéristique Zy, = 197,50, la deuxieéme, une ligne aérienne
de caractéristique Zoz= 623 Q, et la derniere, un circuit d’appareil inductif de caractéris-
tique Zo; = 1975 Q. Les trois courbes supérieures représentent l'intensité du courant

foroe— e

Fig, 31.

débité en x = 0. La premiere courbe inférieure, depuis la gauche, représente le tension
au point de transition ligne I — ligne II; la deuxi¢me, la courbe de tension au point de
transition I — 1II, et la troisitme, la courbe de tension a I'extrémité ouverte du trongon
Ill o la tension apparait, grace a I'amortissement appréciable, 3,33 fois plus grande que
celle de la source, contre 4,62, qui serait la valeur du facteur de surtension, s’il n’y avait
pas eu d’amortissement.

~ Nous ne pouvons pas davantage — ce n’est d’ailleurs pas 1a le but de cet article
— discuter ici les moyens préconisés pour éviter ou parer les effets des phénoménes de
propagation ou de résonance, dont il a été question dans ce qui précéde. Les interrup-
teurs 4 contacts supplémentaires, avec résistances insérées, peuvent étre employés dans le
but d’éviter les surtensions et les surintensités de fermeture. Les bobines de réactance,
les condensateurs ou des combinaisons des deux sont préconisés dans le but de trans-
former les fronts d'ondes raides en fronts inclinés, adoucis, et d'éviter ainsi les différences
de potentiel exagérées entre les points voisins dans le sens axial et tout spécialement
entre spires des générateurs, transformateurs et récepteurs. Tout cela parait juste en
principe, mais il faut reconnaitre que I'on manque presque complétement d’indications
expérimentales sérieuses et dignes de foi sur le cOté quantitatif et sur les effets réels
des dispositifs de protection les plus divers et si diversement jugés, que l'on rencontre
actuellement dans les installations électriques.

A notre point de vue, la connaissance toujours plus approfondie et I’exacte com-
préhension des phénomeénes dont les circuits électriques peuvent étre le sieége, doivent
avoir pour effet, avant tout, de montrer aux constructeurs et aux exploitants le degré de
sécurité qu’i convient d’exiger des éléments constitutifs des réseaux, le soin que l'on doit
apporter dans la conception des installations, la minutie réfléchie que I'on doit mettre dans
le choix des dispositions générales et souvent des moindres détails, car c’est dans I'obser-
vation de cette vérité banale: simplicité et robustesse qu'il faut voir, croyons-nous, tout
au moins en ce qui concerne la plupart des effets redoutés, le moyen le meilleur et peut-
étre aussi le moins onéreux de sauvegarder les installations électriques.
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