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4° La seule protection efficace, théoriquement du.
moins, semble résider en un systéme différentiel
(usine de I’Etzel). Cependant les expériences pra-
tiques a son sujet font encore défaut. Sa réalisation
pratique exige encore un appareillage compliqué et
de nombreux circuits électriques, de sorte qu’il pa-
rait difficile d’éliminer complétement les fermetures
accidentelles par suite de perturbations dans 'appa-
reillage, ce qui est aussi un danger dont il faut tenir
compte.

5° La commande a distance des organes de ferme-
ture a fait ses preuves; on devrait I’appliquer par-
tout car elle permet de fermer rapidement les con-
duites, méme si les automates ne fonctionnent pas
ou §’il n’y en a point. Cela exige que la ligne de
commande se trouve sur tout son parcours hors de
la zone d’influence de la conduite forcée, et qu’on
contrdle réguliérement le fonctionnement de 1'ins-
tallation, afin d’étre sir que, le cas échéant, elle
puisse assumer sans défaillance la tiche qui lui re-
vient.

L’image thermique de machines électriques, base d’un relais
de protection contre les surcharges.

Par J. Stésser et E. Bernhardt, Baden.

La protection contre les surcharges d’installations. élec-
triques est.essentiellement un probléme thermique. La solu-
tion idéale est U'image thermique. Les auteurs examinent les
conditions auxquelles doit satisfaire une image thermique et
décrivent un nouveau relais de protection contre les surcharges
qui y satisfait. .

L’utilisation économique de machines et de con-
duites électriques entraine 1’obligation d’admettre
certaines surcharges temporaires. Cependant, si
Pintensité et la durée d’une surcharge sont exagé-
rées, la machine dépasse la température admissible
et est endommagée. Le but de la protection contre
les surcharges est d’empécher de pareilles suréléva-
tions dangereuses de température en coupant a
temps le courant, sans cependant empécher les sur-
charges admissibles. La protection contre les sur-
charges est donc essentiellement un probléme ther-
mique, que nous allons examiner ci-apres.

La courbe de température d’un conducteur élec-
trique en fonction du temps comporte des régimes
variables et des régimes stables. Le début de chaque
régime variable coincide avec une variation du cou-
rant et se termine lorsque la température stable
correspondant a ce courant est atteinte. Un appa-
reil qui reproduit a tout instant, a une certaine
échelle, la température d’'un conducteur est ce
qu’on appelle une image thermique. La plupart des
appareils de protection contre les surcharges cher-
chent plus ou moins a se rapprocher de I'image
thermique, bien que le plus souvent la ressemblance
ne soit qu’esquissée.

Examinons ‘quelles sont les conditions auxquel-
les doit satisfaire une image thermique.

Nous utiliserons les désignations suivantes:
2P Somme des pertes en watts,

t Temps en secondes.

A Surface de refroidissement totale en cm?2.

a Coefficient de transmission de chaleur en
W/em2-°C-s,

®  Température = relative (au-dessus de ’am-
biance), en °C, ‘

D max Température relative en régime permanent,
en °C.

G  Poids du corps en kg.

c Chaleur spécifique en W/°C-kg.

T  Constante de temps thermique en s.

621.316.925.44

Der Ueberlastungsschutz elektrischer Anlageteile ist vor-
wiegend ein Wirmeproblem. Die zweckmiissigste Losung ist
das thermische Abbild. Es werden die Anforderungen behan-
delt, denen eine thermische Abbildung geniigen muss, und
anschliessend ein neues Ueberlast-Schutzrelais beschrieben,
das diese Forderungen praktisch verwirklicht.

(Traduction.)

La premiére condition a remplir par une image
thermique est que, pour différentes intensités, les
températures de régime permanent de I'objet a pro-
téger et de I'image soient égales ou tout au moins
proportionnelles.

L’état d’équilibre est atteint lorsque la chaleur
engendrée dans 1’objet est égale a la chaleur dissi-
pée par celui-ci, ce qu’'on exprime par I’équation:

2Pt = A a Oyt (1)
d’oti, pour la température de régime permanent de
Iobjet et de I'image, I’équation:

. ﬁmax = —14{'% (2)

Alors que le régime permanent n’est caractérisé
que par deux grandeurs, les pertes et le refroidisse-
ment, une troisiéme grandeur, la capacité calori-
fique, intervient dans les états transitoires. La quan-
tité de chaleur produite pendant un temps donné
est en partie accumulée dans I'objet et en partie
transmise a l’extérieur. Pour un corps homogeéne,
on peut poser:

SP-dt = G-c-d + A-q9-de
chaleur E‘al’e; ehaleur
engendrée accumulée transmise
ou bien
49 — 2P—A.a-0 . de
G-.c
d9 = ﬂ'ﬁ"__i .dt.
G-c
A
La quantité
G-c ‘
= )
est la constante de temps thermique.
L’équation 3 devient:
5 Vmax — U
T SN LTI o | 4
‘dﬁ T de (4)
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En intégrant et en introduisant la condition limite:
t =0, =0, il vient:

t

9 = Opae (1— € T) (5)

D’aprés I’équation (5), la température d’un corps
homogéne, chauffé avec une puissance constante et
dont les conditions de refroidissement sont constan-
tes, croit selon une fonction exponentielle (voir
fig. 1). En faisant dans 1’équation (5) ¢t =T, on

100 (o —

% //

60 /7/

o
60— 632%
50%|
Lo
20
Osevesss’ ! —t 8 &t

Fig. 1.

Fonction exponentielle.
Ordonnées: Température 4 en % de la, température de régime
permanent. '
Temps en multiples de la constante de temps T.

Abscisses:
voit que la constante de temps est égale au temps
nécessaire pour atteindre 63,2 % de la température
de régime permanent.

Des mesures d’échauffement de machines et de
cables électriques montrent toutefois que leurs
courbes d’échauffement a puissance constante s’écar-
tent notablement de la fonction exponentielle. L’in-
clinaison des courbes mesurées 1 (fig. 2) est, d’une
facon générale, sensiblement plus forte que celle
de la fonction exponentielle. Ceci provient du fait
que les machines, cables, ou d’une fagon générale

% 2 Fig. 2

F-T-1 -/(--—-*4---—--- =5 5 ,
2% 74 Courbe 1: Température d’un
S v cable mesurée a I'aide d’un

thermo-élément dans le
cuivre.

o Courbe 2: Variation de la

constante de temps instan-
°¢ tanée Tm=1f (¢), en fone-

S tion du temps pour la

S e courbe 1.

» =4 Courbe 3: Fonction exponen-
0631 tielle avee T =Ts = 4
A T minutes.

e '.4_'.‘,\ 3 Courbe 4: Constante de
1o a 2 { temps T =f (t), en fone-
= : tion du temps pour la

L |Te courbe 3.

SEveser 20 40 60 so_lgo‘l 0 140 160 180 min

les appareils électriques, ne sont pas, au point de
vue thermique, des corps homogénes. Ils se compo-
sent au contraire de différents matériaux (cuivre,
isolant, fer, etc.), dont les propriétés thermiques
sont différentes. La production et la transmission
de chaleur dans ces divers matériaux varient d’un
objet a 'autre. La courbe d’échauffement des corps
complexes que sont les machines et appareils élec-
triques ne peut donc généralement pas étre une
exponentielle. C’est bien plut6t la résultante de

plusieurs courbes d’échauffement partielles corres-
pondant a différentes températures de régime per-
manent, différentes constantes de temps et a des
origines différentes dans le temps.

Considérons une courbe d’échauffement mesurée
sur un objet donné (courbe I, fig. 2). Marquons le
point dont la température est de 63,2 % de la tem-
pérature de régime permanent. Nous définirons
Pabscisse de ce point comme étant la «constante de
temps du régime permanent» Tg. Elle sert a carac-
tériser 'allure générale d’une courbe d’échauffe-
ment en ’assimilant a une exponentielle.

Pour caractériser autour d’un point donné I’al-

lure de la courbe d’échauffement mesurée, nous in-

troduirons la notion de la constante de temps ins-
tantanée T

Nous définirons celle-ci comme suit:

La «constante de temps instantanée» T, est la
constante de temps de la fonction exponentielle qui,
a-Iinstant considéré, coincide avec la courbe me-
surée, c’est-a-dire qui, au point considéré, a la méme
tangente que la courbe mesurée et passe par la
méme origine que celle-ci. "A' chaque point de la
courbe mesurée correspond par conséquent une
constante de temps instantanée particuliére.

Nous considérerons pour chaque point de la
courbe mesurée la fonction exponentielle définie
par lorigine, le point en question et la tangente
en ce point.

De I’équation (5), on déduit:

D i
ﬁmax — Y (6)
l—e 7w
puis, . ;
0 TR W |
a - Ty f
dott
Dpoe = 22190 Tt )
e ™

Pour déterminer la constante de temps instantanée,
on identifie (6) et (7) et I'on écrit T);:

3 ey @
dojde  — "

L’équation (8) permet de déterminer pour chaque
point d’'une courbe d’échauffement mesurée la cons-
tante de temps instantanée T'y. La fig. 3 représente
graphiquement l’équation (8). En ordonnées est

reportée la valeur , en abscisses la valeur T y;

9
dd/de
le temps t est le parameétre.

La valeur limite #,,,, de I’exponentielle relative
a une constante de temps instantanée particuliére
se calcule en partant de (7); il vient:

9 n
S .eT™
e = Tue ©)

Sur la fig. 3, I’équation (9) est représentée par les
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courbes pointillées. En ordonnées est portée la va-

leur , en abecisses T'y; t sert de paramétre.

ﬁmax
dd/de
= Tye. Le lieu de ces minima pour différentes
valeurs de ¢ est représenté dans la fig. 3 par une
droite; c’est donc une fonction exponentielle exacte.

ﬁmax
di/de

L’équation (9) présente un minimum pour

10000y T T | — T
e e
& A,
S T T
1! \ \
200 \\ i \ \\ AVEA
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Fig. 3.

Tableau pour la détermination de la constante de temps ins-
: 2 Vi i
tantanée en un point quelconque d’une courbe d’échauffement

donnée.
——— Ordonnées: dvjat Abscisses T'm Parameétre: ¢
-------- Ordonnées: —Gm” Abscisses T'm  Parametre: ¢
dd/d¢

Utilisons ce qui précéde pour déterminer en
fonction du temps I’allure de la constante de temps
instantanée de la courbe d’échauffement mesurée de
la fig. 2. Pour le point (¢ = 20 min), (¢ = 14,1° C),

on a I’équation:

dd 16,20 C .
B SOV O . o SR 0
e 0,405° C/min
et
9 14,10 C/min .
: = 35 5
dojdt 0,4050 C o
D’aprés la courbe en trait plein de la fig. 3 pour
t = 20 min et d—ﬁidt = 35 min, la constante de
temps instantanée est:
Ty = 19,5 min,

La constante de temps correspondante du régime

permanent est déduite de la courbe en pointillé

correspondant au parametre 20 min pour Ty =
19,5 min.

ﬁmax

On a: ai)dt

' Ppae = 54+0,405 = 22° C.

= 54 min; d’ou

La courbe 2 de la fig. 2 représente les différentes
valeurs de T, correspondant a la courbe d’échauf-
fement mesurée et déterminée par la méthode ci-
dessus. Dans I'exemple choisi, la constante de temps
instantanée commence au temps zéro avec la valeur
Ty = 3 min et atteint finalement la valeur de 51
min. La constante de temps du régime permanent
Tp est ici de 45 min.

Ce résultat, qui est valable d’une facon approxi-
mative pour toutes les courbes d’échauffement de
machines et de cédbles électriques, montre tout
d’abord que I’allure de I’échauffement d’un conduec-
teur ne peut pas étre caractérisée a l’aide d’une
seule constante de temps. En pratique, 1’échauffe-
ment d’un enroulement de moteur par exemple,
lors d’une surcharge, est au début beaucoup plus
rapide que ne l'indique la fonction exponentielle
correspondant a la constante de temps Tp. Il est
essentiel de tenir compte de ce qui précéde pour ob-
tenir une image thermique correcte. Une protection

SEVE9TT

Fig. 4.
Relais thermique direet, type HT.
a Bobine. b Masselotte. ¢ Echelle de la température effective.
d Echelle de réglage de la température de déclenchement.
¢ Clavettes. [ Levier de déclenchement. ¢ Volet. & Echelle
de réglage du déclenchement instantané pour fortes sur-
intensités. i Compensation de la température ambiante.

contre les surcharges, basée sur le principe de
I'image thermique, doit tenir compte de la varia-
tion de la constante de temps instantanée de I'objet
a protéger.

Les considérations précédentes, concernant I'éta-
blissement d’une image thermique exacte, ont été
appliquées pour la premiere fois a la construction
du relais thermique direct représenté a la fig. 4.
Ce relais sert a la protection de machines électri-
ques et de cibles contre les échauffements dange-
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reux. Lors de surcharges, il est destiné a étre monté
directement sur les interrupteurs, comme les relais
directs bien connus a maximum d’intensité. 11 dif-
fére de ces derniers en ce qu’il ne comporte pas
de réglage de lintensité de déblocage. En effet,
pour pouvoir tenir compte de I’échauffement anté-
rieur A la surcharge, il est influencé en permanence
par le courant de service. Il ne comporte pas non
plus d’ajustage du temps de déclenchement, car
celui-ci est déterminé complétement par la cons-

o T T INEEEE
P A
) HA " I ' p
§ 20—ttt ‘ %F A
- H : =,
: e Emam T axly
A 0 IEEENS L T 2
1S4 45 s 55k
I
i)
N
RENS====/ AR
i asandhmanunpy
1
sEveysy b ns 7 7S & (5 9 95 10 105 mh
Fig. 5.
Protection d’'un cable (8 kV, 3 X 16 mm?). Comparaison des

températures du relais et de l'objet a protéger.
Température de 1I'ame du cable mesurée par thermo-
éléments,

Température indiquée sur 1'échelle du relais.

v

tante de temps thermique choisie, la température
de déclenchement ajustée, le régime de charge
avant le début de la surcharge et par I'intensité de
celle-ci. L’enroulement a est parcouru par le cou-
rant traversant I'objet a protéger et engendre la
chaleur dans la partie active du relais placé sur le
méme circuit magnétique. La température de celle-
ci est mesurée par un élément thermométrique et
indiquée sur I’échelle c¢. La constante de temps du

RN T T 1]
oo~
80 ) J NN
| |
[ L
R f | =
P N7
% i N
20
T
10}
o
200
[\ 7
iz /
0 /% /’I/ 7 é/ Lo L1}
secpope 20 40 60 80 100 120 140 160 min
Fig. 6.
Moteur tournant en permanence.
= Température du moteur mesurée par couple thermo-

électrique dans 1’enroulement au milieu de I'empilage.
Moteur 140 kKW, 500 V, 1500 t/min, 350 pér./s.
Température indiquée par le relais thermique HT, 200 A,
Ts = 15> minutes. Py = Charge nominale.

X-X-X-

régime permanent T’z peut étre ajustée en placant
sur le relais les différentes masselottes b, aux va-
leurs de 15, 30 et 45 min; elle peut ainsi étre adap-
tée a celle de I'objet a protéger. 1l est particuliére-
ment intéressant de noter qu’on a tenu compte de la
variation de la constante de temps instantanée Ty,
de telle sorte que 1’échauffement du relais lors de

tres fortes surcharges est toujours plus rapide que
celui de I'objet, d’ott une grande sécurité. L’'image
thermique d'un cible a 8 kV réalisée a l’aide du
relais, type HT, a été démontrée a Iassemblée de
discussion de I’ASE consacrée aux cables électri-
ques, a Bienne le 27 novembre 1937. L’application
du relais thermique a la protection contre les sur-
charges de machines électriques est également inté-
ressante, ainsi qu’il ressort des résultats d’essai
dans 'exemple ci-aprés:

L’essai a été effectué a 1’aide d’un moteur tri-
phasé 140 kW, 500 V, 1500 t/min, 50 pér./s, dont
I'une des bobines statoriques a été munie de couples
thermo-électriques pour mesurer la température
du cuivre. Un relais thermique HT, avec constante
de temps de 15 min, a été monté sur I'un des con-
ducteurs d’alimentation du moteur, lequel a été
soumis a différents états de charge. La température

(T T I
o=k IN=
ot AmEERRLA
$ SN NN RN AN
il \L H 1’ 4' I . 1]
- AENELENEE I
ST | N
e | 1T
o ; “
|‘v: "’:’*! >
o | |
fﬂ.gsq,, 2( 40 ] 60 80 100 120 Tan 160 man
Pig. 1.

Moteur tournant par intermittences.
Température du moteur mesurée par couple thermo-
électrique dans 1’enroulement au milieu de ’empilage.
Moteur 140 kW, 500 V, 1500 t/min, 50 pér./s.
Température indiquée par le relais thermique HT,
200 A, Ts = 15> minutes. Py Charge nominale. ny nombre
de tours par minute nominal.

XXX

du moteur et celle du relais ont été relevées simul-
tanément. La fig. 6 donne ces valeurs dans le cas
du moteur tournant en permanence.

Le moteur a tout d’abord été soumis a la moitié
de sa charge nominale. Au bout de 55 min, le mo-
teur et le relais prennent une température de ré-
gime correspondant a cet état de charge. La tem-
pérature du moteur est d’environ 5° C plus élevée
que celle du relais, car aux faibles charges, les per-
tes dans le fer prennent plus d’importance par rap-
port aux pertes totales. Au bout de 60 min, la
charge est augmenté a 160 % de la charge normale
et maintenue a cette valeur pendant 8 min. Pendant
cette surcharge, la température du moteur et celle
du relais coincident exactement et atteignent la
valeur maximum de 81° C. Aprés la surcharge le
moteur et le relais se refroidissent. 88 min aprés le
début de I’essai, le moteur est chargé a sa valeur
normale et un nouvel état d’équilibre tend a s’éta-
blir. La température du relais dépasse celle du mo-
teur d’environ 5°C, ce qui assure ainsi la sécurité
de fonctionnement aux faibles surcharges.

L’échauffement du moteur en marche intermit-
tente est indiqué sur la fig. 7. Au début de Iessai,
la température du moteur et celle du relais sont
celles atteintes a la suite d’une charge permanente
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normale: 63° C pour le relais, 60° C dans le moteur.
Au bout de 13 min le moteur est déclenché et celui-
ci s'arréte environ 2 min aprés. Le moteur reste
au repos pendant une heure environ et se re-
froidit, toutefois beaucoup plus lentement que le
relais, car, la machine étant arrétée, la ventilation
fait défaut. La température indiquée par le relais
pendant cette période est plus faible que celle du
moteur et I'on est en droit de se demander si, lors
d’une nouvelle surcharge dans cet état défavorable,
une surélévation de température inadmissible dans
le moteur peut étre empéchée par le relais. Pour
contrdler ce point, le moteur a été chargé a 160 % de
sa charge normale, au moment le plus défavorable,
c’est-a-dire lorsque la différence de température
entre le moteur et le relais était maximum. La fig. 7
montre que la grosse différence de température
entre le moteur et le relais est trés rapidement
corrigée. A la suite de cette surcharge, la charge
a été ramenée a sa valeur normale pendant un cer-
tain temps. La méme essai que ci-dessus a été répété
ensuite, la durée de I'interruption de la charge ayant
été toutefois sensiblement plus courte que précé-
demment. Lors de cet essai, moins défavorable que
le précédent, la température du moteur et celle du
relais coincident pratiquement.

La protection du moteur contre les surcharges
est ainsi assurée grice a la variation de la constante
de temps instantanée, méme en service intermittent.

Un autre domaine d’application important du
relais HT est la protection des transformateurs. 1l
est vrai que la constante de temps des transforma-
teurs est en général sensiblement plus grande que
la constante de temps du relais HT, ce qui réduit
I'exactitude de I'indication de la température lors
de charges trés variables. Toutefois, la différence
des constantes de temps se traduit toujours par une
augmentation de la sécurité contre les échauffe-
ments dangereux. Les résultats de mesure suivants
donnent une idée de la marge de surcharge que per-
met le relais: un transformateur de 200 kVA,
10 000/240 V, chargé pendant 10 h a 80 % de sa
puissance nominale, peut étre chargé a 120 % de
cette puissance pendant 48 minutes (64 minutes),
a 160 % pendant 12 minutes (14 minutes) et a
200 % pendant 5 minutes (7,5 minutes). Les valeurs
entre parenthéses donnent les temps au bout des-
quels la température du cuivre du transformateur
atteindrait 70° C. Si le transformateur a été chargé
au préalable 3 moins de 80 %, les temps de déclen-
chement du relais sont augmentés. Pour une charge
préalable de 50 %, ils sont environ le double des
valeurs ci-dessus.

La température indiquée par le relais sur 1'é-
chelle ¢ est la température relative de 1'objet par
rapport a 'air ambiant. En effet, I'influence de la
température ambiante sur le relais est compensée
par le dispositif i. La température de déclenche-
ment du relais peut étre ajustée sur I’échelle d. Des
que l'index c atteint la température ajustée sur
I’échelle d, le déclenchement se produit. La fig. 8

donne, a titre d’exemple, les temps de déclenche-
ment du relais muni de masselottes pour la cons-
tante de temps Tz = 15 min, pour différents ajus-
tages de la température de déclenchement en fonc-
tion de la surcharge, a partir de Iétat froid. Le
temps de déclenchement diminue d’autant plus que
la température de 'objet, avant le début de la sur-
charge, était plus élevée. Les temps de déclenche-
ment du relais, type HT, ne sont augmentés par
Iinfluence de la saturation du circuit magnétique
que pour les surcharges dépassant environ 5 fois le
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courant nominal. Toutes les surcharges qu’il est in-
téressant d’admettre en service restent ainsi dans le
domaine non saturé, ou I'image thermique est fi-
dele. Des intensités plus élevées ne se produisent
que lors de courts-circuits; un déclenchement ra-
pide est alors nécessaire. A cet effet, le relais HT
est muni d’un dispositif de déclenchement électro-
magnétique instantané h pour fortes surintensités.
Celui-ci est réglable pour 2 a 10 fois le courant
nominal. Il peat également étre bloqué; le déclen-
chement a lieu alors uniquement en fonction de la
température.

Les considérations précédentes donnent une idée
des bases physiques et des propriétés du relais ther-
mique. Les exemples cités montrent ’exactitude
avec laquelle la température de l'objet est repro-
duite et indiquée. Les dispositifs de protection
thermique n’étaient applicables jusqu’ici, en raison
de leur prix, qu’aux machines importantes 1). Le but
du relais thermique n’est pas de remplacer ces dis-
positifs de mesure de précision. Par contre, avec ce
nouveau modéle d’application facile et de construe-
tion trés simple, la protection contre les surchar-
ges peut étre réalisée d’'une fagon tout a fait géné-
rale, de la méme maniére que la protection contre
les courts-circuits.

1) cf. Bull. ASE 1932, No. 3, p. 74.
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