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gen nicht beschreiben konnen. Das Sehorgan ver-
fiigt iiber keinerlei kompensatorische Einrichtung
zur Aufhebung des Flimmergefiithls oder zur Re-
version einer stroboskopischen Taduschung; es ist
diesen Sinneseindriicken wehrlos ausgesetzt. An-
gesichts der Verschiedenartigkeit der menschlichen
Reaktionsweise ist €s verstindlich, dass es Leute
gibt, denen diese Eindriicke Beschwerden machen.

Bei allen statistischen Zusammenfassungen bio-
logischer Reaktionen beim Menschen sieht man
eine Hiufung und eine Streuung der untersuchten
Personenzahlen. Das gleiche gilt fiir das Sehorgan,
wenn es sich darum handelt, die Einwirkung einer

neuen Beleuchtung zu registrieren. In der Streuung
der Personenzahlen wird man diejenigen unterzu-
bringen haben, die sich durch die Eigenart der dis-
kontinuierlichen Beleuchtung in der Arbeit behin-
dert oder sonstwie belistigt fiithlen, wihrend in der
zahlenmissigen Héufung die grosse Mehrheit der-
jenigen enthalten ist, die keinerlei Anstoss am neuen
Lichte nimmt.

Sollte es der Technik gelingen, bei der diskonti-
nuierlichen Beleuchtung das absolute Dunkelinter-
vall in ein relatives, wie bei der Glithlampe, zu ver-
wandeln, oder es ganz zu beseitigen, dann wiren
damit die praktisch wichtigen Mingel behoben.

Calcul du courant de charge
dans une ligne triphasée a disposition dissymétrique

Par P. Lambossy, Fribourg

Lorsque les conducteurs d’une ligne triphasée occupent les
sommets d'un triangle quelconque, il circule dans chacun de
ces conducteurs, la ligne étant sous tension, des courants de
charge différents. L'objet du présent article est de préciser la
riotion de «capacité par fil de phasey, d’établir des formules
complétes pour cette capacité et aussi pour le courant de
charge dans chaque fil, Des exemples numériques montrent
cependant que, si I'on ne cherche pas une grande précision, des
formules plus simples permettent de calculer le courant moyen
de charge, avec une exactitude satisfaisante.

1° Introduction

Lorsqu’une ligne triphasée est sous tension, mais
ouverte, il circule cependant dans chacun des trois
conducteurs un courant alternatif, appelé courant
de charge, qui se ferme dans ’espace entourant les
conducteurs. Le probléme est particuliérement sim-
ple dans le cas d’une ligne symétrique, c’est-a-dire
dont les trois conducteurs occupent les sommets
d’'un triangle équilatéral, l'influence de la terre
étant négligée. Tout revient, en effet, a calculer la
capacité par fil, et 'on établit pour cette capacité
C la formule suivante:

L LT 1)
log 2
r

C =

r est le rayon de chacun des fils, a leur distance
mutuelle; I est la longueur de la ligne évaluée
en km.

Si maintenant U est la tension composée, U, la
tension simple, I le courant de charge, on a

U, = b .
0T 3=
V3
Le cas d’une ligne triphasée dissymétrique, c’est-
a-dire dont les trois conducteurs occupent les som-
mets d’un triangle quelconque, est plus difficile
a traiter. On arrive a ce résultat que les trois fils
sont parcourus par des courants de charge diffé-
rents, a supposer toujours que les trois tensions
entre fils soient rigoureusement triphasées.

I1=CwlU,

621.3.014.1:621.315.1

Haben die Leiter einer unter Spannung stehenden Dreh-
stromfreileitung gegenseitig ungleiche Abstinde, so fliessen
in ihnen wverschieden grosse Ladestrome. Der wvorliegende
Artikel hat den Zweck, den Begriff der «Kapazitit pro Phase»
zu priizisieren, und dann fiir diese Kapazitit sowie fiir den
in jedem Leiter fliessenden Ladestrom vollstindige Formeln
aufzustellen. Numerische Beispiele zeigen jedoch, dass man,
wenn nicht grosse Genauigkeit gewiinscht wird, den mittleren
Ladestrom mit einfacheren Formeln berechnen kann.

11 est facile de poser les équations du probléme,
méme en tenant compte de l'influence de la terre
— ce sont trois équations, dites équations de Max-
well — mais les calculs subséquents deviennent
inextricables, et il semble impossible d’en tirer des
formules pratiques maniables. Les auteurs qui se
sont occupés de la question ont été, en conséquence,
contraints de négliger certains termes trés petits,
et sont arrivés a des formules approximatives pour
la capacité d’un fil d’une ligne triphasée ).

Je me propose de reprendre ce probléme, sans
me permettre les approximations dont j’ai parlé,
mais par une voie nouvelle, et 'on constatera que
les calculs 2 aucun moment ne cessent d’étre symé-
triques et que les formules finales n’ont pas la com-
plication attendue.

2° Observations sur la définition de la capacité

Il est utile tout d’abord de rappeler quelques
définitions ou formules connues, pour mettre un
peu de clarté dans le sujet, mais principalement
parce que ce quon appelle capacité d’un fil dans
une ligne triphasée n’est pas une capacité dans le
sens classique de ce mot.

Le terme capacité a une définition nette seule-
ment dans le cas d'un conducteur seul dans I’espace,

1) Consulter sur ce sujet: Induktion und Kapazitiit von
Leitungen, von J. Fischer-Hinnen; Bull. ASE 1917, No. 12,
p. 347—365. — Résumé pratique du calcul électrique des
transmissions d’énergie a haute tension par ’emploi d’abaques;
par A. Blondel et Ch. Lavanchy, Rev. gén. Electr. 1923, t. II,
p. 792—795.
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ou dans le cas d'un condensateur, c’est-a-dire du
systtme formé de deux conducteurs isolés (arma-
tures), entre lesquels est localisé le champ élec-
trique, ce champ étant produit par des charges
égales et de signes contraires portées par les deux
conducteurs 2).

Si ¢ est la charge d’une armature, u la diffé-
rence de potentiel entre les armatures, il y a pro-
portionnalité entre ¢ et u, et le rapport constant

C=1

u

est appelé capacité du condensateur.

On sait que si trois conducteurs chargés sont en
présence, il existe entre les trois charges et les
potentiels de ces conducteurs des relations liné-
aires. Si ces relations sont présentées sous la forme
de trois équations résolues par rapport aux char-
ges, les coefficients constants qui interviennent
comme facteurs des potentiels sont les coefficients
de capacité. On ne peut pas les appeler en toute
rigueur des capacités, ce terme ne répondant plus
a la définition signalée plus haut, savoir le rap-
port constant entre la charge d’un conducteur et
son potentiel.

3° Extension de la notion de capacité

Cependant on peut se demander s’il est pos-
sible, dans certaines conditions, d’attribuer a cha-
que conducteur une constante C dépendant des di-
mensions du conducteur envisagé et de sa position
par rapport aux deux autres, de telle sorte que,
pour ce conducteur on ait encore la relation

q9q = Cu

Nous pensons aux trois conducteurs d’une ligne
triphasée, lesquels forment un systéme trés parti-
culier 2 cause des tensions triphasées que nous
supposons exister entre ces conducteurs deux a
deux. 2

Si cela est possible, la constante C relative a un
fil pourra s’appeler encore, par extension, capacité
de la ligne par fil, et la connaissance de cette
constante permettra de calculer trés simplement
le courant de charge dans ce fil, ce qui constitue
le but pratique du probléme.

Pour que la charge d’'un conducteur soit propor-
tionnelle a4 son potentiel, il suffit quelquefois de
choisir comme origine des potentiels le potentiel
d’'un point trés particulier du champ. Mais méme
quand cela ne paraitrait pas possible, il n’est pas
interdit d’appeler capacités ces coefficients par les-
quels on caractérise chaque fil de ligne. Ce sont
des grandeurs auxiliaires utiles dans le calcul du
courant de charge.

4° Explications sur le potentiel

Le potentiel en un point dans un champ élec-
- p . p - p .
trique est une fonction des coordonnées de ce point.

2) Il n’y a pas de différence essentielle entre ces deux cas.
Le conducteur isolé, chargé, et seul dans l’espace constitue
l'une des armatures, I’autre étant la sphére infinie.

Cette grandeur auxiliaire v a la propriété suivante:

Le travail effectué par les forces du champ cor-
respondant au transport de I'unité positive de quan-
tité d’électricité du point I au point 2 par un che-
min quelconque est égal a la différence de poten-
tiel v,—wv, entre ces deux points.

La valeur de ce travail n’est pas altérée si a
cette fonction potentielle on ajoute une constante
arbitraire, ou, ce qui revient au méme, si on fixe
a une valeur arbitraire le potentiel en un point
déterminé du champ. D’ordinaire on déclare nul
le potentiel en un point situé a une distance in-
finie de toutes les charges du champ. Mais on peut
aussi poser v =0 pour un point du champ choisi
tel qu’'on le voudra.

Nous avons dit que le potentiel est une gran-
deur auxiliaire; en effet seule une différence de
potentiel peut étre mesurée et peut figurer dans
une formule pratique.

5° Champ électrique d’un cylindre indéfini
uniformément chargé
Un cylindre conducteur de rayon r et de lon-
gueur indéfinie posséde une charge g (positive ou
négative) par unité de longueur, répartie unifor-
mément sur tout le pourtour (fig. 1). Il régne au-

Fig. 1.
Cylindre électriquement
chargé et deux surfaces

équipotentielles

tour du cylindre et sur celui-ci un champ électrique
dont les surfaces équipotentielles sont des cylindres
coaxiaux. L’intensité de ce champ a la distance
x de I'axe est donnée par

2¢q i % :

E = — (unités électrostatiques)

x
Si une charge + 1 est transportée du point 4, situé
a la distance x,, au point B, situé a la distance x,,
par un chemin quelconque, le travail effectué par

les forces du champ ou différence de potentiel
entre A et B est donné par la formule

Xz
2
vA—vB=Squx=2qln% (2)
1
X1

Cette formule est valable soit qu’on ait x, > x, ou
au contraire x, < x,, et quel que soit le signe de q.

6° Le courant de charge dans une ligne triphasée

a trois fils dissymétrique, en négligeant I'influ-
ence de la terre

A la rigueur, nous pourrions aborder dés main-

tenant le cas ou les trois fils sont a une certaine
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distance de la terre, que l'on admet plane et
bonne conductrice; en supposant ensuite cette dis-
tance infiniment grande, nous aurions le cas parti-
culier ou l'influence de la terre est négligée. Ce-
pendant nous préférons, afin de faciliter I’exposi-
tion, débuter par ce cas particulier.

Soit une ligne triphasée sans fil neutre, dissy-
métrique, dont les trois conducteurs occupent les
sommets d’un triangle A4,, 4,, 4, de c6tés a, b, ¢
(fig. 2). Chaque conducteur a le méme rayon r,
assez petit par rapport aux distances a, b, ¢ de
facon a n’avoir pas a tenir compte de la distribu-
tion inégale des charges sur les conducteurs. Ces

O
Az srvravor

Fig. 2.
Les trois fils d’'une ligne triphasée dissymétrique

charges par unité de longueur q,, q,, g, sont incon-
nues et on doit les calculer de maniére a rendre
compte des tensions rigoureusement triphasées exis-
tant entre les conducteurs.

Nous avons tout d’abord

‘I1‘|‘Q2+Q3—:0 (3)

car c’est une proposition fondamentale de 1’électro-
statique que, dans un systéme clos, la somme algé-
brique des charges est nulle.

Soit R un point du plan, provisoirement indé-
terminé; r,, r,, r, ses distances aux points 4,, A,, A,.
Par définition le potentiel du point R est nul.

Le potentiel v, du conducteur A4, est égal au
travail qui correspond au déplacement d’une charge
+ 1 de la surface du conducteur 4, au point R,
travail fait par les forces du champ. On aura done,
en appliquant la formule (2) et en observant que
le champ en question est la somme de trois champs
composants, la formule

r

T r
v; = 2q, In : —{-2q21n72—|—2q31n—3

s @)

On a semblablement pour les potentiels des deux
autres conducteurs A4, et 4, les formules

r r r
v, = 2q2]nri—J,—2q311173—|—2q11117l
)

r r r
vy, = 2, ln%+2qllnTl+2q2ln72

Déterminons le point R de telle sorte quon ait

ou bien ar, — br,—cr,

On peut construire géométriquement le point R,
T2
T3
dont le rapport des distances aux deux points A4,
et A, est constant. Ce cercle passe par A, et par
le point A du coté A, A, atteint par la bissec-
trice de ’angle 4,. Son centre M est déterminé par
I'intersection de 4, A, et de la perpendiculaire éle-
vée au milieu de 4, A{. Un second cercle, analogue
au précédent, passant par 4,, coupe le premier au
point cherché R, et pour ce point on a la propor-

. c . i 5
Puisque = = B il est sur le cercle lieu des points

. T a . . .
tion-2 = —. Le 3™ cercle passe aussi par le méme
r c p p
1
; . s awos T c T
point R, puisque des égalités—2 = B 4 =", on
LE Ty

PR . b

déduit L =
Lp)
; . .
jours, car chacun d’eux contient comme corde une
bissectrice du triangle 4, 4, 4., et le point com-
1 2 3

mun aux trois bissectrices est intérieur aux trois
cercles.

. Ces trois cercles se coupent tou-

Cette étude géométrique était nécessaire, pour
que nous fussions certains de D'existence du point
R. La construction donne méme deux points R;
on choisira I'un quelconque des deux.

D’aprés (6) les produits ar,, br,, cr, sont égaux;
désignons par g2 leur valeur commune. On a

2
r2=%,

L’équation (4) peut s’écrire

T3

2

o o’
v, = 2q, In wr + 2q,In bo + 2¢41In be

0’ o*

et puisque, d’aprés (3), ¢, + ¢, —=—q,

2 2
v, = 2q, In %—-qu In-&
v, = 2¢q, ln?

En traitant semblablement les deux autres équa-
tions (5) on obtient, en tout, les trois suivantes:

bc

ac
vy = 2¢y In B )

ab

1]3 == 2q3 lll ?

Introduisons les constantes
1

=gy G= s G=—y
21n -5 21n 2€ 21n 22

ar br
(8)

On aura alors
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91 = Cl Uy» 9 = Cz Ug>» q3 = C3v3 9)

Les constantes C,, C,, C, sont les capacités des trois
fils de phase, dans le sens étendu de ce mot.

Les calculs qui suivent ont pour but de déter-
miner les potentiels v,, v,, v, en grandeur et en
phase.

Introduisons les tensions entre fils u,, u,, u,

V) — V=1l
V, — V31U,

Vg — U, = Uy

(10)

Puisque ¢, + q, + g;,=0, les équations (9) don-
nent

Cuv,+ C, + Cv,=0 (11)
Des équations (10) et (11) on déduit
_ G, . Cs -
Pt S Ek G0 G GGy
5 €,
= — 12
N AU s ML Sl s N, iy, M A
. ¢, g
3 2

= ug — u
€, -+ &, Gy C; GGy

S1 nous supposons les tensions composées u,, u,, u,
rigoureusement triphasées (amplitudes égales, dé-
calage 120°), les potentiels v,, v,, v, sont des gran-
deurs alternatives, mais seulement approximative-
ment triphasées. Dans le diagramme des tensions,
le point P, origine des vecteurs v,, v,, v, qui abou-
tissent aux sommets du triangle équilaiéral ABC,
n’est pas exactement au centre (fig. 3).

A

Fig. 3.

P Diagramme des tensions
Vs vy

Sy c

B szvizoor Uy ¢

Désignons par V', la valeur efficace de v, et par
U celle de u,, u, ou u,. Nous déduisons de la pre-
miére équation (12), en remarquant que l’angle
formé par u, et — u, est 60°,

C3+ 2 C,C,; cos 60 4 C3

V:=
(C, + C, + Cy)?

U2

Puisque cos 60 =1/2, nous avons la formule sui-
vante et deux formules analogues

_VG+ GG+ G

v U
' €+ G +6G
p, = VG+CG+ Gy (13)
C, + C, + G,

y _VG+CG+G
3 C, + C, + C,
Jusqu’ici toutes les grandeurs étaient évaluées

dans le systeme électrostatique. Mais dans les for-
mules (13) nous pouvons trés bien supposer que les

U

potentiels W, V,, ¥V, et la tension U sont des va-
leurs efficaces exprimées en volts. Quant aux capa-
cités, puisque dans (13) interviennent seulement
leurs rapports, peu importe qu'on les exprime en
unités électrostatiques par unité de longueur (cm),
comme il est supposé dans les formules (8), ou
en farads pour la longueur totale de la ligne.

Pour obtenir les intensités des courants de charge
dans les trois conducteurs, il nous faut reprendre
les formules (9), les appliquer a la ligne entiére
et admetire que toutes les grandeurs sont évaluées
en unités pratiques: volts, coulombs, farads.

C, par exemple sera la capacité du fil 4, dont
la longueur est I km, et I'on aura, le symbole log
désignant les logarithmes vulgaires

100 000 1
G = p farads
9.10'1.2,303 log—
ar
C;= —0’02413 L 10—¢F (14)
be
log —
ar

En prenant la dérivée par rapport au temps des
deux membres des équations (9), se rappelant que
dq
dt
désignant par « la pulsation, on a les formules
suivantes pour les courants de charge

I,=CwV,; I,=CwV,; I;=CwV, (15)

—1, puis prenant les valeurs efficaces et enfin

7° Résumé
Pour obtenir le courant de charge qui circule
dans le fil 4,, on calcule d’abord la capacité de ce
fil au moyen de la formule
G = 0,02413 1 10—6 F
be

log a7

(16)

1 étant la longueur de la ligne en km, a le c6té du
triangle opposé au sommet A, b et ¢ les deux au-
tres c6tés. On calcule également les capacités C,
et C, des deux autres fils; elles sont données par
des formules analogues. Les valeurs obtenues per-
mettent ensuite de se procurer la tension simple

du fil 4,
p, = VGGG +C g
C,+C+C

Enfin on calcule le courant de charge du fil consi-
déré par la formule

11=C1wV1

(17)

(18)

8° Exemple numérique

Les trois fils d’une ligne de 40 km de longueur
forment une nappe horizontale conformément a
la fig. 4. Rayon de chaque fil 0,45 cm. Ecartement
a =120 cm. Tension composée U= 35000 V.
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Les capacités C, et C, ont pour valeur commune

0,02413 - 40
G=G= a-2a
logo.45 o

0,9652
logﬂ
0,45
Az

6 &

SEV12003

10-6 =

10—¢ = 0,3539 - 10—¢F

jéa

Fig. 4.

Celle du conducteur A, est

_0,02413-40

y = 10— F=

1 a-a
°80.45. 24

w 10—° = 0,4542 - 10-¢F

log

0,9

On a ensuite

C, + C, + C; = 1,162 - 105
C: + C,C, + CZ = 0,49236 - 10-12

V049236 35000 — 21135 V

Vi=Vs="q162
C: + C,C, + C3 — 0,37582 . 10-12
v, = V037582 50000 _ 18465 V

1,162
Les courants de charge ont pour valeurs

I, = I, = 0,3539 - 10— . 314 - 21135 = 2,350 A

1, = 0,4542 .10-° . 314 - 18465 = 2,635 A

Les formules approximatives communément
adoptées pour la capacité de chaque fil de phase
sont les suivantes (avec nos notations)

0,02413 1

log@

C1 == 19)

Formules semblables pour C, et C,. On en trouvera
la démonstration dans Darticle cité de Fischer-Hin-
nen; cet auteur donne d’ailleurs un grand nombre
de formules pratiques se rapportant a plusieurs fils
et aux dispositions des conducteurs les plus diver-
ses. Pour le calcul des courants de charge on adopte

%, de sorte qu’ils sont
donnés par
I, =C,0U,, I,=C,wU,

la tension simple, soit U, =

I,=C,wU, (20)

Les formules que nous avons établies au n° 6 pour
C,, C,, C, ne concordent pas et n’ont pas a con-
corder avec celles de Fischer-Hinnen. Mais ces der-
niéres ont indéniablement un air d’incohérence du ‘

moment qu’elles conduisent & des courants de
charge différents, tandis que, pour leur établisse-
ment, on suppose ces courants de charge égaux.
Aussi Fischer-Hinnen, dans ’exemple numérique
qu’il traite (c’est d’ailleurs le méme que nous ve-
nons de donner) conclut-il en prenant la moyenne
de ces trois courants.

A notre avis, il serait préférable dans ce cas,
de préparer les formules de telle sorte qu'on ob-
tienne immédiatement cette moyenne. Ainsi les trois
dénominateurs des formules (19) sont différents;
si on en prend la moyenne, on obtient 'unique
formule

c_ 0024131 Lo

21
Yabc 1)
logT

de sorte qu’on est naturellement conduit a la con-
clusion que déduisent de leurs calculs Blondel et
Lavanchy 3), savoir: Dans une ligne triphasée dis-
symétrique permutée, on peut en premiére appro-
ximation remplacer le triangle a, b, ¢ par un tri-
angle équilatéral de coté a]/abc et appliquer la
formule (1).

Appliquons la formule (21) a notre cas en fai-
sant

a=— 120 ecm, b=—240 cm, ¢—120 cm,
r=045 cm, [ = 40 km.
On trouve
6 e _—_0’02413'40_ 10-¢ = 0,38206.10-¢ F
1 %1/1202. 240 ~
%8 70,45

35000
V3

La formule approximative que nous venons d’em-
ployer (21) donne pour cette moyenne une valeur
remarquablement exacte, puisque la moyenne des
trois courants de charge trouvés précédemment est
2,445 A,

I= 0,38206-10—¢ -314 -

= 2,425 A

9° Le courant de charge dans une ligne triphasée
a trois fils dissymétrique, en tenant compte de
P’influence de la terre

Soient 4,, A,, A, les trois conducteurs d’une ligne
triphasée, TT' la terre (fig. 5). On tient compte de
I'influence de la terre en imaginant, symétrique-
ment placés par rapport a TT’, trois conducteurs
Aj, A}, A} ayant des charges respectivement égales
et de signes contraires a celles des premiers. Le
champ électrique dans I’espace au-dessus de TT"
n’est pas changé par cette substitution (principe des
images de Lord Kelvin).

Nous changerons un peu nos notations. Les dis-
tances mutuelles des conducteurs 4,, 4,, 4, seront
désignés par d,,, d,,, d,,. Introduisons les distances
d’un conducteur quelconque, par exemple A4, aux
trois images A], A}, A}; nous les notons D, D,,,

3) L. e. p.795.
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D, ;. Il y a au total 6 distances croisées égales deux
a deux; par exemple A, A=A, A;=D,,.

Nous prenons le potentiel du point R comme
origine des potentiels; c’est le méme point qui a
été déterminé au n° 6. Le potentiel v, 4 la surface

]
' !
1 1 i
: \:\\\ ’, /I Fig. 5.
\ .
N N T i Les trois fils d’une ligne
: \ ‘\ AN l’ 'Dz,
\ ! . - .
RSN triphasée dissymétrique et
I
D D\ N ™Dy 1 7" leurs Images par rapport
sevrzooe | \ \\ , N .
! \ ”s ,(\ a la terre
Lo
=78 \ ~ N
?,' \ 12 / S0\
1 g ‘\0,
) 4

2
de A, est égal au travail qui correspond au déplace-
ment de la charge + 1 de A4, jusqu'a R, travail
effectué par les forces du champ produit par tou-
tes les charges présentes.

Comme ces charges présentes sont au nombre de
six, savoir: q,, ¢, gz, — q1, — q2» — ¢35, le champ
réellement existant est la résultante de six champs
partiels.

La partie du potentiel v, dit a q,, q,, g; est

2q, ln*—{— 2q21n +2q31n—
ds

Reste a écrire la partie du potentlel v, due aux
charges — q,, —q,, — q,. Pour aller de 4, a R
nous passons par S, point pour le moment indé-
terminé, dont les distances a A}, A}, A} sont s, s,,
sy, de sorte que nous avons pour le parcours 4,S

-— 2q1 In —5—1 — 2q2 In ls)z —_— 2q3 ln%-
11 12 13
Nous avons encore trois termes a écrire pour le
parcours SR. Nous désignons ces trois termes simple-
ment par v,, de sorte que v, a pour expression

_2qlln——+—2q2ln #—}—2q31n—
d

T)i—qulnD—is—{—vo
(22)

Les potentiels des deux autres conducteurs donnent
lieu a des expressions semblables, Il est a remar-
quer que v, sera le méme dans les trois expressions.

—2¢InL —2g,1n

S
Dll

vp=2gyIn 2 4 2g5In 2 4+ 2, In 1
d23

dyy
s s s

s Dy I =2~ B It =2 — 2. I =L
qz D22 UL D23 q1 D12 Yo
(23)

v3—2q3ln——{—2q1 ln——{—2q2]nd—23
—2g.In -3 _ 24 In—L _2q. In-2 4,
q3 Dy q1 7 qs D,, o

(24)

On détermine le point R par les équations

e °
dy, dg dyg
qui peuvent s’écrire

Fidyy = By, =T, dsn (25)

On détermine semblablement le point S par les
équations

S 8 S3 51 5 Sy
2 =3 = s =
D,, D, D,, Dy, Dy D,

qui peuvent s’écrire
$iDyy = s,D;3 = 5, D, (26)

On remarquera que, soit pour R, soit pour S, les
trois équations se réduisent a deux équations indé-
pendantes.

Par un examen géométrique nous nous sommes
déja assurés de l’existence du point R. On pour-
rait montrer également que le point S existe tou-
jours ¢).

Désignons par g? la valeur commune des produits
(25) et par ¢2 la valeur commune des produits
(26). On a

o 0 %
Iy =, Tpa=——, Tq=—
! dyy ? dyy : diy
c? o? o?
§$ = —+— S, — S, = ——
! DZ% ’ 2 D13 s D12
Les expressions (22), (23) et (24) pourront s’écrire
0?
v1_2QIln +2(q2+q3)lnd d
13
2q,In % 2(qy 4 qo) In =0 +
n D,, D23 927 4 D12 D13 0

2

”2—2‘121” rd, +2('13+411)1“ d

— 2 ln—;—Z( — lni—{»-v
q2 D22 D13 qds3 ql) Dlz D23 ()

Us—z%ln +2(¢11+Q2)1“ d
digdy

o2 o?
s 8 ln——~———2( e g S I ey
e D33 D12 9 s D13 D23 °

Puisque q, + q, + g; =0, ces formules se laissent
transformer. Pour v,, par exemple, nous avons

P
d12 dyy
—+ v,

v1=2q11n 2q11n

92
rdy
2aln " 1241
— n N
ql Dll D23 ql Dl2 Dl3

ou bien

4) C’est seulement pour ne pas trop allonger cet exposé
que nous ne reproduisons pas ici la démonstration que nous
avons trouvée de Dlexistence du point S. Elle est un peu plus
difficile que celle qui concerne le point R. Nous I’abandon-
nons au lecteur.
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dy, d D,D VCi+ C,Cs + G
—= 924, In 12713 9 ln 212718 V, = 2 2%-3 3 U
nTAn g Tt D, T S A a3
ou encore ¥ = V&G +CC 16 U (33)
C1 + Cg + C3
— 24, 1n%2% Dis Do
UWESN g D,yDy T y - VG+CG+a
A* C,+C,+Cs

On transforme semblablement les expressions pour
v, et vy, et 'on aura les formules suivantes

d,,d..D . D
e = Ty 20 P My, Mg
hT L rdy; Dyp Dy
dysdiy Dyy Dyg

A =2q2 I rd13D23D12 (27)
_— dlS d23 D33 D12
Bt =200 DD,
On posera
1
O = L ddis Dy Dy
“rdyy Dy, Dy
" i
P | sz D Dis (28)
rd,; D,, D
= 1
8 2 1n d13 d23 D33 D12
rdy Dy Dy,

de sorte que les équations (27) pourront s’écrire

l
I

Introduisons les différences de potentiel u,, u,, u,
supposées rigoureusement triphasées, entre les con-
ducteurs deux a deux. On a évidemment

q.=C, (v; —v,)
Q2——C (v, —v,)
q;=C; (v;—v,)

(29)

(v, —vy) — (v, —v,) =u,
(v, —vy) — (v, —v,) =u, } (30)
(vg—v,) — (v, —v,) =1y

Pour simplifier les écritures nous écrivons vy, v4,,
vy, a la place des différences v, —uv,, v, — v,
vy, — v,, de sorte que les équations (29) se présen-
teront sous la forme

q, =Cv;, q,=Cv4, ¢y=Cy, (31)
et les équations (30) sous la forme
Vagn— V=1,
Vg — Vs == U, (32)
Vas — Vg — U3

Ainsi écrites, ces équations (31) et (32) ressemblent
tout a fait aux équations (9) et (10) de notre pre-
mier probléme, 11 sera donc inutile de répéter ici
les calculs que nous avons faits alors et nous pou-
vons nous contenter de formuler les résultats.

Si donc on désigne par V4, V4, Vy; les valeurs
efficaces de v4;, V0, V4 et par U la valeur effi-
cace commune de u,, u,, u,, on a

et enfin les courants de charge dans les trois con-
ducteurs seront donnés par les formules

IL=C.,0V ; I,=C,wV,,; I,=C,wwV,, (34)
Ces formules (33) et (34) sont donc formellement
les mémes que celles que nous avons obtenues dans
le cas particulier out I'on néglige I'influence de la
terre. Elles ne différent qu’en ce que les capacités
C,, C,, C; sont données par d’autres formules.

10° Résumé
Pour obtenir le courant de charge dans le fil
A, d’une ligne triphasée a disposition dissymé-
trique, on calcule d’abord les capacités des trois
fils. La capacité du fil 4,, exprimée en farads pour
toute la longueur de la ligne, se déduit de la pre-
miére formule (28); on a

0,02413 !
dipdi3 Dy Dy
rdy; Dy, Dy

& 10-6F  (35)

log

Les capacités C, et C, s’obtiennent en transformant
les deux autres formules (28) de la méme facon.

On calcule ensuite la grandeur V,, donnée par
la premiére formule (33), savoir

VC: + C,C; + C?
C,+ Cy+ G

VA=

. U
Enfin on obtiendra le courant de charge dans le
fil A, par la premiére formule (34)

Il = CleAl

11° Exemple numérique

Si l'on voulait tenir compte de l'influence de
la terre dans I'exemple qui a été donné au mn° 8,
en supposant par exemple que la hauteur com-
mune des trois conducteurs soit 7 m, on trouverait
de nouveaux courants de charge, mais présentant
avec les premiers des différences tout a fait insigni-
fiantes. Cela provient de ce que les distances mu-
tuelles des fils sont petites par rapport a leur dis-
tance a la terre.

C’est pourquoi nous considérons maintenant une
ligne existante, a haute tension, dont les cibles
sont trés écartés. Ces trois cdbles sont de nouveau
en nappe horizontale, disposition qui s’écarte donc
notablement du triangle équilatéral, et a cause de
laquelle les courants de charge seront nettement
| différents.
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Voici des données concernant cette ligne qui
unit I'usine de Big-Creek au territoire avoisinant
de Los Angelés?).,

Fil de terre au sommet du pyléne

Ame d’acier: 7 fils d’une section totale de 40 mm?
Torons d’aluminium: section totale 306 mm?
Espacement des conducteurs: 5,27 m

Hauteur au-dessus du sol: 10 m

Tension étoilée: 159,5 kV

Longueur de la ligne: 19,5 miles (31,38 km)
Fréquence: 60 Hz

D’aprés ces données, la section totale d’un cible
est 346 mm?, et le rayon du cercle qui a méme sur-
face géométrique que le cible est

r—1,184 cm

Dans la théorie exposée, on a supposé que les trois
tensions entre conducteurs avaient méme valeur
efficace; a cause du phénomeéne de capacité les
trois tensions par rapport a la terre ne peuvent
étre rigoureusement égales. Vu le manque de ren-
seignements concernant ces tensions, nous adopte-
rons

U=159500 }/3=276260 V.

En nous référant a la fig. 6 nous pouvons calculer
les longueurs suivantes:

d,=d; =527 cm; d,;,—1054 cm;
D,=D,,—=D,;,=— 2000 cm;
D,,—D,,— 2068 cm; D,,—2261 cm.

4 4.
¢ 52 ¢ sam g

Nous appliquons la formule (35), qui dans no-
tre cas se simplifie du moment que d,,= d,,,

D12 — D23-

0,02413.31,38
1054.2000

O e
1,184.2261
C,—C,—02614-10¢ F

10— = 0,2614-10-5

C1=
1

Pour le conducteur 4, on a de méme

0,02413 1
dy; dig Dyy Dg
log rd;; Dy Dy,

C, = 10—*F

1) D’aprés R.-J.-C.Wood, J. Amer. Inst. of Electr. Engrs.,
t. XLI (1922), p. 471..488. — Lire le compterendu de cet
article dans la Rev. gén. Electr., du 14 juillet 1923, p. 56.

0,02413-31,38
log 5277+2000-2261
€1,184.1054-2068°

10-¢ = 0,3193.10—¢ F

C2=

L GG+ C
v, —v, = VEGHCGHC 1 jesggy
M cl+cz+ch
G+ CC.+C
V=Vl 173 3U = 148560 V
- G+ G+ G

Calcul des courants de charge (w —2x 60— 377)

I,=C, 0V 4, = 0,2614-10-6- 377165 390
1, —1,—16,30 4

I,=C,wV 4,=0,3193-10-6-377-148 560
1,—17,88 4

La concordance avec les valeurs trouvées par des
mesures (I, =—=14,80 A; I,—15,50 A; I,=15,10 A)
est imparfaite; ceci ne doit pas étre imputé aux
formules, mais plutét a des circonstances connues
ou inconnues dont il n’est pas tenu compte (pré-
sence du fil de terre, fleche des cébles, etc.) et
aussi aux mesures elles-mémes, toujours délicates.
Il est utile, pour faire une comparaison, de
négliger I'influence de la terre, et d’appliquer la
formule simplifiée (21), en substituant au triangle
tres déformé constitué par trois points 4,, 4,, A,
en ligne droite, un triangle équilatéral de c6té

*)/527-527-1054 = 664 cm
La capacité par fil est en moyenne

0,02413.31,38
log Sea
1,184

Le courant de charge est en moyenne

I =CoU,=0,2755-106-377-159 500 = 16,56 A

C= 10-6 = 0,2755-10-6 F

Cette valeur différe fort peu de la moyenne 16,83
des trois courants de charge que nous avons obtenus
par le calcul. Ainsi done, si on veut par un calcul
rapide étre orienté sur le courant de charge moyen,
on peut négliger I'influence de la terre et imaginer
que les trois conducteurs ont la disposition symé-
trique.

Cette simplification ne doit pas étre inconsidé-
rément appliquée a d’autres cas. Si, par exemple,
seul le cable 4, est sous la tension U,=159 500 V,
les autres étant isolés, la terre ne doit pas étre négli-
gée. Le courant de charge qui circule dans ce fil
et fait retour par la terre s’obtient par le calcul
suivant:

C 0,02413-31,38
B log M
1,184

I —=CowlU,=0,2346-106-377-159 500 = 14,11 A

10-6 = 0,2346-10-6 F

Cette valeur concorde assez bien avec celle qui a
été trouvée par une mesure (I=13,78 A).
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