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Amélioration de la continuité du service des réseaux ruraux:
réenclenchement automatique des lignes a haute tension.

Par A. Roth, Aarau.

L’auteur propose d’appliquer la méthode de la protection
sélective aux réseaux ruraux @ haute tension, au moyen de
disjoncteurs qui réenclenchent automatiquement aprés avoir
déclenché. Les lignes accusant de nombreux courts-circuits
devraient étre pourvues de tels disjoncteurs. Deux exemples
montrent lutilité de cette idée qui contribuerait @ améliorer
la permanence de service. L’auteur étudie spécialement le
temps de réenclenchement et la commande des disjoncteurs.

Tandis que, dans les réseaux urbains, il ne se
produit pratiquement plus d’interruptions affectant
la fourniture d’énergie de secteurs importants, la
situation n’est malheureusement pas la méme dans
les secteurs ruraux, bien que des améliorations ap-
préciables y aient déja été obtenues. L’extension
de I'emploi de I’électricité pour la cuisine a accrii
la gravité de ces interruptions; la vulgarisation
du cinéma et de la radio a pour suite des réclama-
tions plus nombreuses.

La fréquence élevée de ces accidents dans les ré-
seaux ruraux, par comparaison avec les réseaux ur-
bains, est due a deux causes: d’une part le nombre
des courts-circuits est beaucoup plus élevé, ces ré-
seaux étant constitués par les lignes aériennes, tan-
dis que d’autre part le moyen classique pour déli-
miter la zone affectée par un court-circuit, c’est-a-
dire le sectionnement du réseau par des disjonc-
teurs, ne peut guére y étre appliqué.

Ces deux faits ont une origine d’ordre écono-
mique: Dans des réseaux de si faible consomma-
tion il n’est pas possible d’augmenter ad libitum le
nombre des disjoncteurs. Si les frais de premier éta-
blissement sont parfaitement supportables, les dé-
penses nécessaires pour le personnel de service dé-
passent les limites admissibles. Or, un disjoncteur
qui n’est pas réenclenché rapidement apres un dé-
clenchement automatique, ne remplit pas son but.
Il est donc nécessaire que du personnel soit sta-
tionné sur les lieux ou s’y rende par un moyen quel-
conque de locomotion.

L’aspect du probléme change si I'on envisage
I'application, jusqu’a ce jour peu répandue en
Suisse, de disjoncteurs a réenclenchement automa-
tique. Cette solution est d’autant plus intéressante

621.316.57.064.22 : 621.316.925.45

Es wird angeregt, die Methode des Selektivschutzes in
Verbindung mit Schaltern, die nach erfolgter Auslésung auto-
matisch wieder einschalten, auf die Hochspannungsverteil-
netze der Ueberlandwerke anzuwenden, dadurch, dass solche
Schalter in die gefihrdeten Leitungen eingebaut werden.
Zwei Beispiele erliutern die Idee, die eine Verbesserung
der Betriebssicherheit mit sich bringt. Besonders betrachtet
wird die Wiedereinschaltzeit und der Antrieb der Schalter.

(Traduction.)
que la plupart des accidents dans les réseaux aériens
(plus du 90 %) sont diis a des courts-circuits pas-
sagers, occasionnés par des branches d’arbres, par
des oiseaux, par du foin, par des coups de fouet lors
du dégivrage, par des surtensions d’origine atmos-
phérique ou par des coups de foudre.

Ces disjoncteurs sont munis de relais 3 maximum
de courant, comme les disjoncteurs ordinaires, le
réglage étant échelonné d’aprés les régles connues
de la sélectivité, de telle facon que le disjoncteur le
plus proche du défaut déclenche seul. De plus ces
disjoncteurs sont munis d’un dispositif qui produit
automatiquement, aprés un certain laps de temps,
le réenclenchement de 'appareil, sans intervention
aucune de personnel. Si, en ce moment, le défaut
n’a pas disparu, le méme cycle de déclenchement
et de réenclenchement se répéte; toutefois I'inter-
valle précédant le réenclenchement est beaucoup
plus long, dans le but de permettre au défaut de
disparaitre (par exemple aux branches d’arbre ou
aux oiseaux de tomber A terre ou de briiler). Si
alors la cause de I'accident n’a pas disparu, le dis-
positif de réenclenchement se bloque, c’est-a-dire
I'interrupteur reste ouvert jusqu’au moment ou le
personnel auxiliaire a réparé la ligne, ce qui per-
met au dispositif de fonctionner a nouveau aprés
déblocage et réenclenchement du disjoncteur. Cette
facon de procéder correspond a celle en usage dans
les sous-stations surveillées. Certains exploitants
prévoient un ou deux réenclenchements supplémen-
taires.

L’emploi du dispositif de réenclenchement auto-
matique permet de sectionner le réseau autant qu’il
est désirable et de limiter ainsi, sans frais de per-
sonnel supplémentaires, la zone affectée par le
court-circuit.
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Quelques

exemples

montreront I'application du réenclenchement auto-
matique.

Fig. 1 représente un réseau a 8 kV qui alimente plusieurs
villages et hameaux. Comme d’habitude il ne comporte qu'un
seul disjoncteur en A. Ce dernier déclenche a chaque court-
circuit sur une des lignes ou dans une station de transforma-
tion. Dans chaque cas tout le réseau est mis hors service,
Cet état désagréable durera chaque fois 1 minute au moins
si la station est surveillée, plusieurs minutes jusqu’a %4 heure
ou plus si ce n’est pas le cas. Dans les deux cas une pre-
miére amélioration peut étre obtenue par adjonction a I'inter-
rupteur A d’un dipositif de réenclenchement automatique.
La durée de linterruption est ainsi réduite a la somme des
temps de réglage du déclenchement et du réenclenchement
du disjoncteur.

Supposons qu’une analyse approfondie ait démontré que
la plupart des accidents se produisent sur les trongons C et E
du réseau, sur la ligne C parce qu’elle franchit un vallon ou
les orages sont trés fréquents, sur la ligne E parce qu’elle
traverse une forét ou des branches tombent souvent sur la
ligne. Conformément au résultat de cette analyse on munira
les points de dérivation de ces lignes de disjoncteurs a ré-
enclenchement automatique, dont les déclencheurs sont réglés
a 0,5 s. Le réglage des déclencheurs du disjoncteur A sera
alors porté a 1 s. Le dispositif de réenclenchement des deux
appareils sera réglé a 0,3 s pour le premier enclenchement,
a 1 min pour le deuxiéme enclenchement. Dans le cas d’un

50 kV
Fig. 1.
/A
8KV Réseau a tension moyenne sans

et avec (en pointillés) interrur-
teurs a dispositif de réenclen-
chement automatique. Ligne a
E traverse forét. Ligne a C tra-

verse région touchée fréquem-

sevanzs ment par la foudre.

amorcage sur la ligne C, a la suite d’une surtension, le dis-
joncteur C coupera la ligne aprés 0,5 s; 0,3 s aprés il ré-
enclenchera et restera enclenché: au village C, la fourniture
d’énergie ne sera arrétée que pendant 0,8 s, le reste du réseau
n’ayant remarqué de cette perturbation qu’une courte baisse
de tension durant 0,5 s.

Si une branche d’arbre tombe sur la ligne E, le disjone-
teur de cette ligne déclenchera aprés 0,5 s pour réenclencher
0,3 s aprés. La branche se trouvant toujours sur la ligne,
peut-étre en feu, interrupteur déclenchera de nouveau aprés
0,5 s. Cette fois le réenclenchement ne se produira qu’apreés
1 min. Comme il est trés probable que durant cet intervalle
la branche d’arbre tombera a terre, le disjoncteur restera
alors enclenché. Si ce n’est pas le cas, il déclenchera pour
la troisieme fois et restera alors bloqué. Dans le premier
cas le village E aura a supporter une interruption de la
fourniture d’énergie d’une minute; dans le deuxiéme cas, il
restera sans énergie jusqu’a ce qu’on ait trouvé la cause du
défaut et éloigné la branche. Le reste du réseau par contre
n’aura remarqué qu'une ou deux baisses de tension d’une
durée de 0,5 s chacune.

Une autre application intéressante est représentée par la
fig. 2. Il s’agit la d’'un systtme a haute tension dont une
partie est formée par un réseau maillé souterrain, alimentant
une ville, I'autre par des lignes aériennes ayant jusqu’a 17
km de longueur, desservant les villages des environs et bran-
chées au réseau souterrain. Les accidents sont extrémement
rares dans le réseau a cables, mais par contre trés nomhreux
dans le réseau aérien. Dans ce cas également le montage
de disjoncteurs a réenclenchement automatique aux points

de dérivation des lignes aériennes aménera une amélioration
considérable de la continuité du service. Les consommateurs
branchés au réseau de cables ne seront plus influencés par
les accidents se produisant dans le réseau aérien; les dé-
rangements dans le réseau aérien méme seront limités dans le

sevasso

Fig. 2.
Réseau a cables (traits gras) et lignes aériennes (traits fins).

temps et dans ’espace. Il est naturellement possible de sub-
diviser davantage chaque dérivation et de diminuer ainsi
encore les perturbations.

Un autre champ d’application s’ouvre au réen-
clenchement automatique dans les postes de distri-
bution @ haute tension non surveillés, qu’on ren-
contre souvent dans les réseaux ruraux, surtout sous
forme de postes transformateurs a 50/8 ou 50/16 kV
(fig. 3). Si dans les réseaux alimentés par ces sous-
stations, il se produit un court-circuit passager, le
réenclenchement du disjoncteur, exécuté par du
personnel, averti par un signal acoustique, prend
souvent beaucoup de temps. Ceci entraine dans tous
les cas ou le court-circuit est passager, c’est-d-dire
dans 9 cas sur 10, un prolongement superflu de

50 kV
Fig. 3.
plusieurs

8 kV Sous-station a départs

avec interrupteurs a réenclenche-

ment automatique.
SEvas)Y

Iinterruption de la fourniture de I’énergie, accom-
pagné d’une diminution correspondante des re-
cettes, sans tenir compte des réclamations plus ou
moins énergiques des consommateurs. L’application
du dispositif de réenclenchement automatique s’im-
pose donc dans ces cas.

Une question importante qui se pose est celle du
réglage du temps de réenclenchement automatique.
La durée la plus favorable varie de cas i cas. D’une
part elle doit étre aussi courte que possible afin de
limiter Dinterruption de la fourniture d’énergie
au strict minimum, et, d’autre part, assez longue
pour permettre la suppression de la cause de I’acci-
dent ou la disparition de l'arc (refroidissement des
gaz ionisés produits par I’arc) avant que la tension
réapparaisse. Le temps minimum nécessité pour la
déionisation des gaz de I'arc semble étre de Pordre
de 0,3 s. S’il s’agit donc de phénoménes de trés
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courte durée, par exemple de coups de foudre, on
peut tenter un premier réenclenchement aprés 0,3 s.
Si par contre on s’attend a des courts-circuits occa-
sionnés par des branches d’arbres ou par des oi-
seaux qui ne s’éloignent des fils qu’aprés quelques
secondes, on tentera un premier réenclenchement
apreés 10 s. Il est toutefois possible que la ligne
prenne davantage de temps pour redevenir propre;
le deuxiéme réenclenchement sera alors porté a 1
min ou plus. Un réglage entre 10 s et 1 min n’est
pas recommandable pour la raison suivante: on
peut s’attendre a ce que des moteurs branchés sur
le réseau s’arrétent aprés 10 s. Si la tension revient
par exemple aprés 20 s, les moteurs se remettent en
marche lorsque leurs interrupteurs ne sont pas mu-
nis de dispositifs de déclenchement a tension nulle.
Ceci peut étre un danger grave pour les ouvriers
travaillant aux machines entrainées par ces mo-
teurs. D’autre part, le démarrage simultané de tous
ces moteurs produirait le déclenchement intempes-
tif des disjoncteurs et la fusion de coupe-circuit. On
laissera donc s’écouler jusqu’au réenclenchement
automatique un laps de temps suffisamment long,
pour permettre au personnel de réfléchir et d’ou-
vrir les interrupteurs des moteurs.

D’une fagon générale la meilleure solution sem-
ble étre un réglage court pour le premier réenclen-
chement (0,3 a 10 s) et long (1 a 2 min) pour le
second. Des exceptions a cette régle peuvent s’im-
poser dans certains cas d’espéce. Ainsi, dans le cas
de la fig. 1, il sera peut-étre préférable de régler
le dispositif du disjoncteur E a 1 min pour le pre-
mier et a 2 min pour le deuxiéme réenclenchement,
car ce sont des branches d’arbre qui causent la plu-
part des courts-circuits.

Une autre question est celle de la source d’éner-
gie disponible pour le réenclenchement, en d’autres
termes, le systtme de commande du disjoncteur.
On distingue entre

a) réenclenchement 2 commande électrique, et
b) réenclenchement a commande par contre-poids.
Le réenclenchement a commande électrique
(fig. 4) se compose d’une commande électrique
combinée avec un mouvement d’horlogerie exécu-

Fig. 4.

Schéma électrique d’un dispo-
sitif de réenclenchement auto-

matique & commande électrique.
M moteur, ZW mouvement
d’horlogerie, Fr dispositif de
réenclenchement bloqué,
Fe resort.

SEveeaz

tant les fonctions suivantes: 1° actionnement du ré-
enclenchement, 2° limitation du nombre des réen-
clenchements en cas de court-circuit permanent,
3° rétablissement de I’état initial lors de la dispa-
rition du court-circuit. L’énergie pour la commande
est fournie par une source indépendante (batterie)
ou alors par le réseau avec prise en amont du dis-
joncteur, ce qui nécessite I'’emploi d’un transforma-
teur ou éventuellement d’un transformateur de me-

sure de capacité suffisante. L’exécution de cette
commande sous forme de commande électrique a
ressort est indiquée puisqu’elle permet de réduire la
puissance nécessaire.

Le réenclenchement avec commande a contre-
poids mne nécessite aucun circuit électrique auxi-
liaire. Les déclencheurs 4 maximum provoquent
I'ouverture du disjoncteur qui, a son tour, libére
le mouvement d’horlogerie (fig. 5). Ce dernier

Fig. 5.

Schéma électro-mécanique d’un
dispositif de réenclenchement
automatique & commande par
contre-poids (Sprecher & Schuh).
G poids, ZW mouvement d’hor-
logerie, Fr dispositif de réen-
Fr clenchement bloqué.

akV

SEV 8633

actionne, aprés un délai déterminé, le cliquet de ré-
enclenchement. A ce. moment le contrepoids G pro-
voque la fermeture de l'interrupteur. Ce cycle se
répéte jusqu’a ce que le court-circuit ait disparu
ou que le nombre de réenclements prévu soit at-
teint. Le méme mouvement d’horlogerie détermine
le nombre de déclenchements.

Le dispositif de réenclenchement, représenté
par la fig. 6, posséde plusieurs caractéristiques in-
téressantes: le temps jusqu’au premier réenclen-
chement peut étre réglé dans les limites de 0,3 a
120 s, les suivants de 5 a
120 s. Ces temps peuvent
étre différents les uns des
autres pour des cycles con-
sécutifs. Le nombre de ré-
enclenchements en cas de
court-circuit  permanent
peut également étre varié,
ceci dans les limites de 1
a 4. Le contre-poids suffit
pour 10 réenclenchements.
Aprés ce nombre de fone-
tionnements il doit étre
remonté au moyen d’une
manivelle actionnée a la
main. Cette manceuvre de-
mande un trés faible ef-
fort (10 tours de mani-
velle avec un moment mé-
canique de 200 cmkg
pour un disjoncteur a 10

kV).

Toutes les commandes
de disjoncteurs basées sur
le principe purement mé-
canique, posent le pro-
bléme de ’anéantissement
de Tl’excédant d’énergie
mécanique. En  effet
Pénergie disponible dans
la commande pour l’enclenchement (poids X che-
min) doit étre supérieure i la valeur de I’énergie
nécessaire, ceci afin de disposer d’une réserve suffi-

Fig. 6.
Disjoncteur a huile 15 kV,
200 A, 200 MVA, avec com-

mande a contre-poids et

dispositif de réenclenche-

ment automatique pour
montage sur poteau
(Sprecher & Schuh).
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sante en cas de résistance mécanique anormale de

I'interrupteur (frottement élevé aux basses tempé-
ratures, contacts d’interrupteur grippés, résistance
causée par les efforts dynamiques dans le cas de
réenclenchement sur court-circuit de grande inten-
sit€). De ce fait il existe un excédant d’énergie
lorsque les conditions mécaniques sont normales,
excédent qui peut avoir des conséquences fatales,
¢'ill n’est pas anéanti. Cet anéantissement est ob-

Fig. 7.
Dispositif de réenclenchement automatique, vue frontale avec
cabine ouverte (Sprecher & Schuh).

tenu ici par un frein a huile monté entre le contre-
poids et la chaine d’entrainement. De cette fagon
le fonctionnement est d’une douceur remarquable.

Le mouvement d’horlogerie est actionné par un
ressort bandé par le mouvement de déclenchement
du disjoncteur. L’élément de temps est obtenu par
un disque a courants de Foucault. Le méme mou-
vement d’horlogerie contrdle le temps entre les dif-
férents réenclenchements, ainsi que le blocage du
dispositif de réenclenchement aprés le nombre

prévu d’opérations. Une manette disposée sur la
plaque frontale de I'appareil (fig. 7) permet de
mettre hors de service le dispositif automatique.
La méme manette permet a I'opérateur de provo-
quer a volonté I’enclenchement ou le déclenche-
ment du disjoncteur. De plus cette manette com-
mande le déblocage du dispositif de réenclenche-
ment en cas de court-circuit permanent, c’est-a-dire
aprés l'ouverture définitive du disjoncteur et la
suppression de la cause de l’accident.

Le réenclenchement a contre-poids est d’une
grande simplicité et forme un ensemble monté sur
le chéssis du disjoncteur. De ce fait le montage sur
place est extrémement simple et ne différe guére
de celui d'un disjoncteur ordinaire. Le remontage
du contre-poids se fait sans peine a ’occasion des
contrdles du réseau. Dans le cas d’exécution «out-
door» du disjoncteur, les déclencheurs sont exécu-
tés sous forme de relais, montés dans la cabine de
commande et actionnés par des transformateurs de
courant, et, lorsque le courant dépasse 100 A, par
des enroulements montés sur les traverses mémes.
Les disjoncteurs sont exécutés de préférence comme
interrupteurs sur poteau (fig. 6).

La simplicité de ces commandes a contre-poids
et leurs frais peu élevés les feront choisir dans tous
les cas ot une méme station ne comporte qu’un ou
quelques interrupteurs. La commande électrique
par contre nécessite un transformateur de tension
spécial avec coupe-circuit, mouvement d’horlogerie
électrique et ciblage. Elle a toutefois I’avantage du
remontage automatique, c’est-d-dire d’'un nombre
illimité de fonctionnements. On lui donnera donc la
préférence pour des stations comportant un certain
nombre d’appareils.

Nous croyons avoir démontré que la continuité
de I'exploitation des réseaux ruraux peut étre sen-
siblement améliorée par le montage du dispositif
de réenclenchement automatique sur les disjone-
teurs existants ou de disjoncteurs supplémentaires
a réenclenchement automatique, ou par la combi-
naison de ces deux mesures. Nous aimerions attirer
I’attention sur le fait que I’application de ces me-
sures présente une possibilité de fourniture rapide
de travail pour lUindustrie électrique, le montage
de ces dispositifs ou de disjoncteurs supplémen-
taires ne nécessitant qu'un temps-de préparation
minime de la part des exploitants.

Seriekreis, gekoppelte Kreise und Bandfilter.
(Fortsetzung von Bull. SEV 1939, Nr. 19.)

Von Erwin de Gruyter, Ziirich.

Zum Abschluss des Themas Parallel- und Seriekreis und
als Einleitung fiir die hier folgende Abhandlung iiber gekop-
pelte Kreise und Bandfilter sei eine Gegeniiberstellung von
Sperr- und Saugkreis gemacht, die fiir die Rundfunkpraxis
bestimmt ist. Die mathematische und graphische Fassung hat
dabei eine so universelle und prignante Form angenommen,
dass sie leicht aus dem Gedichtnis reproduziert werden kann.

Im Nachtrag des ersten Teiles wurde darauf hin-
gewiesen, dass es fiir die Bestimmung der Anpas-
sung giinstiger ist, die Seriewiderstainde R des Par-

621.396.611.1

A titre de conclusion de létude des circuits en paralléle
et en série, ainsi que d’introduction a létude qui suit sur
les circuits couplés et les filires passe-bande, I'auteur procéde
a une comparaison des circuits-filtres avec les circuits absor-
bants, destinée a la pratique de la radiophonie. La représen-
tation mathématique et graphique a pris une forme si uni-
verselle et frappante qu’elle peut facilement étre reproduite
de mémoire.

allelkreises rechnerisch durch Parallelwiderstinde
R, zu ersetzen. Das Schema fiir 3y geht damit in
das Ersatzschema 8y, iiber, das eine reine Parallel-
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