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Conséquences de la mise a la terre du point neutre d’un appareil consom-
mateur, lors de mise a terre accidentelle d’une phase, dans un réseau aérien
a haute tension

Par R. Golay, Lausanne

La présente étude a é6té motivée par de nombreuses per-
turbations enregistrées sur le réseau a 13 kV de la Compagnie
Vaudoise des forces motrices des lacs de Joux et de I'Orbe,
perturbations provoquées par une chaudiére a électrodes, dont
le point neutre, qui est la cuve de la chaudiére, se trouve en
liaison directe avec la terre. En traitant cette question d’une
maniére assez générale, nous pensons qu’elle est de nature
@ intéresser de nombreux lecteurs de ce Bulletin, en particulier
les exploitants, car elle peut devenir d'actualité pour eux, une
fois ou lautre. :

Introduction et délimitation du probléme

Nous considérons un réseau a haute tension
(pratiquement il s’agit de tensions de 3 a 20 kV)
alimenté par une station ou une sous-station, repré-
sentée sur la fig. 1 par un transformateur triphasé
étoile-étoile, débitant sur un jeu de barres, d’ou
sont issues les différentes lignes du réseau. La ligne
b alimente un appareil consommateur B dont le
point neutre est relié directement a la terre, et en
outre, un ensemble de consommateurs H. La ligne
g dessert un ensemble de conmsommateurs D. Tous
les autres départs sont représentés par la ligne f,
desservant un complexe de consommateurs F. L’en-
semble des complexes D, F, H, y compris les sta-

Fig. 1.
Schéma du réseau,
avec consommateur B dont le neutre est a la terre, et avec
mise a terre accidentelle de la phase 1 en G

tions transformatrices intermédiaires éventuelles, n’a
aucun point neutre relié a la terre du c6té haute
tension. Pour ce qui concerne le neutre du systéme
A, nous considérons les trois cas les plus fréquents:
a) ncutre isolé,

b) neutre en liaison avec la terre par lintermédiaire d’une

bobine d’extinction,

¢) neutre directement a la terre,

Supposons qu'une mise a terre accidentelle se
produise en G, sur la phase I de la ligne g, et rap-
pelons briévement ce qui se passe, si I'on fait abs-
traction du consommateur B:

a) Réseau avec neutre isolé. Les phases 2 et 3
du réseau sont alors soumises a une élévation de
potentiel par rapport au sol, qui fait circuler des

621.316.99:621.316.1

Die vorliegende Arbeit entstand auf Grund zahlreicher
Betriebsstorungen im 13-kV-Netz der Compagnie Vaudoise
des forces motrices des lacs de Joux et de I'Orbe. Diese
Storungen wurden von einem Elektrodendampfkessel, dessen
Sternpunkt direkt mit Erde verbunden ist, hervorgerufen. Wir
denken, dass eine allgemeine Behandlung dieses Problems
die Leser des Bulletin und unter ihnen besonders die Be-
triebsleute interessieren mag, weil diese Frage fiir sie ein-
mal gewisse Bedeutung erlangen kann.

courants capacitifs entre les phases 2 et 3 d’une part
et la phase 1 d’autre part, en passant par le sol et
le défaut G. L’exploitation peut en général éire
poursuivie, sauf dans les réseaux trés étendus ou
ces courants capacitifs deviennent importants, et
dans le cas de terre par arc, a cause de I'aggravation
immédiate du défaut (rupture du conducteur, al-
lumage du poteau...) ou de 'amorcage d’un court-
circuit entre phases.

b) Réseau avec bobine d’extinction. Comme
dans le cas du neutre isolé, des courants capacitifs
circulent entre les phases 2 et 3 d'une part, et la
phase I d’autre part, par le défaut; mais ces cou-
rants sont sensiblement compensés par le courant
inductif qui s’établit dans le circuit constitué par
la bobine, la phase I, le défaut G et le sol. Le cou-
rant résiduel subsistant au défaut est alors minime,
et permet de continuer l'exploitation pendant la
recherche de la défectuosité.

c¢) Réseau avec neutre directement a la terre. La
phase I du systéme A est en court-circuit a la terre.
Le courant qui circule dans cette phase, entre le
défaut et le neutre, produit la mise hors-service de
la ligne g par déclenchement de son disjoncteur.

L’existence de l'appareil consommateur B dont
le neutre est a la terre, modifie les conditions pré-
cédentes en introduisant, primo, des courants
supplémentaires passant de la ligne b a la ligne g
par la mise a terre de I'appareil B, le sol et le dé-
faut G, et secundo, des courants de circulation par
le neutre de B et le neutre du systétme A, lorsque
celui-ci n’est pas isolé. Dans les réseaux dont le
neutre est a la terre, ces courants supplémentaires
ne présentent guére d’inconvénient. Du fait que le
potentiel des phases 2 et 3, par rapport au sol, ne
peut s’élever, aucune surintensité ne s'établit dans
la ligne b. L’appareil B fonctionne sur 2 phases
pendant un instant, jusqu’a ce que le défaut soit
éliminé par la mise hors-service de la ligne g. Le
cas des réseaux avec neutre a la terre ne présente
done pas d’intérét pour cette étude. En conséquence,
la suite ne concerne que les réseaux a neutre isolé
ou a bobine d’extinction, dans lesquels les lignes b
et g peuvent étre le siége de surintensités, qui dans
nombre de cas produisent la disjonction de ces 2
lignes. Si certaines mesures de protection ne sont pas
prises, la mise a la terre du neutre du consomma-
teur B a donc pour conséquence possible, le dé-
clenchement intempestif des lignes b et g, pour les
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réseaux avec neutre isolé ou avec bobine d’extinc-
tion. Ces interruptions de courant sont absolument
inadmissibles pour les abonnés des complexes D
et H.

Afin de se rendre compte plus exactement de
la répartition des courants dans le réseau, ainsi
que de l'importance des surintensités, nous allons
calculer les courants des lignes b et g, avant et apres
Papparition de la mise a terre accidentelle en G.

Calcul des courants avant I’apparition du défaut

Nous utilisons les notations suivantes:
U,, U,, U, tensions simples, c6té primaire du trans-
formateur 4, rapportées au secondaire.
U,=U,U,=aU,U,=0aU

avec

1 .Y, 1
¢=—g i =y
U 4, tension simple du systéme A, c6té secondaire.
I, courant dans la ligne b, entre 4 et B.

I,, courant dans la ligne g.

I, courant dans la ligne f.

Ig, courant absorbé par le consommateur B.

Iy, courant absorbé par ’ensemble des abonnés H.
(Il s’agit des valeurs efficaces vectorielles de
tensions et courants sinusoidaux.)

Z, impédance de phase de la ligne b, entre 4 et B.

Z, impédance de phase de la ligne g, entre 4 et G.

Zp impédance de phase du consommateur B, y
compris la dérivation qui le raccorde a la
ligne b.

Zy impédance de phase résultante du groupe H,
y compris la ligne depuis le point B.

Z, impédance de phase résultante du groupe D, y
compris la ligne depuis le point G.

Zr impédance de phase résultante du groupe F, y
compris la ligne f.

Z, impédance de court-circuit par phase du trans-
formateur A4, rapportée a la tension secondaire.
(Ces impédances sont bien entendu des valeurs
complexes.)

VL
jtgi=V—1.

En négligeant les courants capacitifs, qui sont
faibles pour les tensions de service considérées,
ainsi que le courant & vide du transformateur, nous
avons les relations vectorielles:

UAn=U_ZA (Ibn + Ign + Ifn)~

Umm=2y gy + Iyy) + Zpy- Iy,

Uin=2, (Ip, + Iﬁn) + Zp'Ip,

UAn (Z +ZD)

UA l’ Iln

Iy, =1Ig, + Iy,

d’ott I'on déduit facilement I’expression de la ten-
sion simple Uy, du systéme A, et des courants I,
o

U

Ibn - 1

[z,,+—1-—1_] 4
+

B

XXXYV. Jahrgang
L. U
(Z,+Zy) - 4
I, = o
ZF * A
avec
B 1 1 1
A=1+Z, 1 7,122z
Z,+ 1 1
T %

Calcul des courants aprés ’apparition du défaut

L’apparition de la mise a terre accidentelle sup-
prime la symétrie du systéme de charge, a cause de
la circulation de courants par le sol. Il est connu

Syst. | Syst.
. . Valeurs Syst. | *
Valeurs efficaces vectorielles : in- |homo-
totales | direct verse:| ‘pol.
Tension simple cété primaire
du transformateur A, rappor-
tée au secondaire uUUs| U | — | —

Tension simple cé6té secondaire , .
du transformateur A AUnUaeUsg| Ua | UY | U2

Tension contre terre du point

neutre du transformateur A —_ — | — | Un
Tension entre phase et terre

en G . . . ... .. . |\UaUsUs| U; | Us | UG
Courant dans la ligne b, entre

A et B . Lpolels| 1 | 1y | B
Courant dans la llgne g, enlre

Ae G . g1 Ige Igs | K I

Courant dans la llgne f
Courant absorbé par le con-
sommateur B . .o
Courant absorbé par le groupe

Inhselw) ¢ | fo | 2
ATBidBe Is| 1y | 1y | 1B

Mg Ins Ing | Iy | Iy | —
Courant absorbé par le groupe
D .« \pyIpslps| Ip | Ip | —
Courant au défaut G . . . . |Ioi las Ios L\l G
Courant dans la bobine dex-
tinction ou le neutre de 4 . Iy — | — | Ir
Impédance de court-circuit par
phase du transformateur A,
rapportée au cdté secondaire - Zh | ZX | —
Impédance de court-circuit par
phase de l'enroulement se-

condaire du transformateur 4 — — | — | Za
Impedance de phase de la ligne o
bdedaB. . — Zy | Zb | 2o
Impedance de phase deln llgne R
gdedaG. . . — Z, 1 Zg

Impédance de phase du con-
sommateur B, y comprls la o
dérivation . . — Bl z5 | Z¥ Zp

Impédance de phase du groupe
H, y compris la ligne depuis
B . 5. @i s 5 - Zh | Zy | —

Impédance de phase du groupe
D, y compris la ligne depuis
G i womow owow & e s s - | Z8 | —

Impédance de phase du groupe
F, y compris la ligne f . . — Zr | ZF | —

Résistance du défaut G . . . R4 —_ | =] =

Impédance de la bobine d’ex-
tinction, y compris la résis-
tance de la mise a terre . . — — | — | Zn

Pulsation des tensions et cou-
rants . . (2] —_ — —

Capacité to!ale du reseau, con-
tre terre et par phase .

Courant capacitif total du ré-
seau, contre terre et par phase |lcy Icg Ics| — | — | I¢

c | = -] —
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que tout systéeme triphasé asymétrique peut étre
décomposé en 3 systémes symétriques: le systéme
direct, le systétme inverse, le systéme résiduel ou
homopolaire.

Dans les notations, nous prenons I'indice (°) pour
le systéme direct, I'indice (”) pour le systéme in-
verse et U'indice (°) pour le systtme homopolaire.
Nous adoptons les notations ci-dessus, par analogie
avec le calcul précédent, en admettant que le
complexe «centrales et lignes de transport», qui ali-
mente la station A, est suffisamment puissant, pour
permetire de considérer le systéme symétrique des
tensions primaires U,, U,, U,, comme non influencé
par Papparition du défaut.

Le sens des courants est celui indiqué par les
fleches de la fig. 1.

Comme précédemment, nous négligeons le cou-
rant 3 vide du transformateur 4 et les courants
capacitifs symétriques entre phases. Au point de vue
capacitif contre terre, nous assimilons 1’ensemble
du réseau a 3 condensateurs de capacité C chacun,
branchés sur les barres du poste A.

Les équations vectorielles relatives a chacun des
trois systémes sont dans nos hypothéses:

Pour le systéeme direct

U=Us+ 233+ I+ 1)
L=Li+1; I =L+ I

W= 12, I+ L)+ Z, I

Up=2; Uy + 1) + 2 - I (1)
Up=2Z, L+ 1)+ 2 1
Uy=2;-I

Usg=Us—Z7; (Ih+ 1)

Pour le systéme inverse

0 = Uy+Zydy+L+1p)
Iy =1Iy+ I If =I; 4-If

N =2y Iy + 1) + Zi I
Uy =2y (i +Ip+2y- Iy )
Ui =2y (I3 +1)+ 25 I
Uy =27 - 1Y

Uy = Ui — Zy (I3 +1)

Pour le systéme homopolaire

Uy = Ui+ Z3 (I3 + I+ 17)
UN == _ZNIN
Ui = (Z3+Z) 13
U = 218+ U @)
IO
Uy = —¢
jwC

La résistance de la mise a la terre au point B est
supposée assez minime pour étre négligée.

Au défaut, les conditions

Ual = R, Iy s Iaz = Ias =0 4)

doivent étre satisfaites. En outre, on a pour les
courants qui circulent par le sol:

3Ip+-1+31—Iy=0 ()
Les conditions (4) se traduisent par
U+ Ui+ U; = Ry(Ig+ 1,4 17)
I8 4+a?l;+alf = 0
I§+a Ig+a®lf =0

()

relations qui donnent
IO — Ir e IU
¢ = lg = I¢

I, =318 (©)

Des équations (1) du systéme direct on déduit
immédiatement :

o U;- Zj
5 =
2y 2+ 2L 25+ 2] Zy
; Ui-Zj
IH=
Z;Z; + Z; 25+ 2, Z;
UI ZI_II
b= (7)
ZL-TE BT
A= .
4 A Z+ 7
Z VA ’
Ui=—"% _ U_Ié(i.—D_}_Zé)
Z+Zy | & 4 B2
Avec
1 1 1
4 =142Z; 1 -+ - ’+.,,_'.
Zi+ Zi+2; ' 2
1 1
Smibe! St
Zh  Zj

De méme les équations du systéme inverse don-
nent

II’ Py :q" Z;;
o=
ZyZy+Zy 2+ 72y 2
n — ;l’ Zé’
T EpRY+ By Iy LBy
Un Zr/ Iu
B = ®)
Zy+72y Z7+-Zp
w_ LT o 15
"=
a4 Zr+ 7y
UII= _1//( :q’ R ;)’ +Z!r>. H
‘ ‘Na zyvzy ) Zy+-Zy
Avec
1 1 1
A" =1+ 7% 1 -+ +—
AL T 1 Z[/‘!"‘Zf)’ F
H B

Les relations (3) du systéme homopolaire per-
mettent de tirer:
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15— — Ui
T
U (73473478 . 722 Y9
L= ot Zi+ 2R cze) - Zh g
" ZN( Zo+z8 ) Zo "
UG UA Zg'lg

En tenant compte des expressions de Ug U§ U%
données par (7) (8) (9), et de la relation (6), la
condition (4°)

Ui+ Ui+ U = R+ 16+ 15)

devient

U}—m[

Z} (Z,;_ VA
Zi+Zs\ 4 Z'—|-Z1;

+z~> 4+ 3R+ Z°]

n Zz,)+

D <ZA
Z;’+Zﬂ An Zr1+Z
__ % U (10)
Zi+2Z; &
L’introduction des valeurs de I, I, I? et Iy,
données par (3), (6) et (9), dans la relation (5)

$IS4Io+310—1I, = 0

donne aprés quelques calculs:

@[32~_+Z§+3,- o(z+ ZA)+1]=
Zy b +Zs
VA
= —1I2(3 2 11
( + ZN) (ay

L’élimination de UJentre les relations (10) et
(11) permet de trouver ’expression de I§ = I} =
I} et du courant au défaut Iz =3 1.

Q(L
lo — A’ ZL;+ZI’)
joCZydm ' Z,+2; z;;+z'
+_Zi ZIS 2+ﬁ< Zi,’ )2
s \zyv25) " 4 \2p+ 2y
12)
Avec
0 0
. - 3ZN+ZA +3(1+ Z}l)
JwCZy(Z3+278) jwCZy 3Zy
(13)

A et A” ont les valeurs indiquées précédemment.

Connaissant I; nous avons immédiatement par
la relation (11):

0 0
]O)CA'” ZN

(14)

Les équations (9) permettent la détermination de
I} et Iy, les équations (7) celle de Uj; I;; 15 13
et les équations (8) celle de UY; Iy; Iy; 13-

Conformément aux principes de la décomposi-
tion d’un systéme asymétrique en 3 systémes symé-
triques, les courants totaux dans les lignes b et g ont
alors pour expressions:

1b1 = IB1+IH1 (IB+IH)'+'(I”+I )+1°

Ly = Lpy+-1yy = a® (Ig+1)+a(I5-+H1)+13 (15)
Ib3 = 133+IH3 = a(Iz+1;) + a? (IEE,+IH) +I(l)l
Iy = I+ 1Ipy = (L+ 1) + T3+ 15)+ 12
=31R+41,+1Iy
y2 = 102+1172 = a2 (IG+ID) +‘a(I +1D)+IG (16)
= allj+aljy
Ig3 == IG3+ID3 = a(IG+ID) +(12(I”+I )+I(;
— aID—l— (121

En remarquant que les impédances du systéme
direct sont les mémes que celles intervenant dans
le calcul des courants avant I'apparition du défaut,
c’est-a-dire que Z} = Z,; Z) = Z,5; 725 = Zp;
Zy = Zps Zf = Zr; Zi = Zy;s Z;y = Za,
le remplacement des différents courants dans (15)
et (16), par leurs valeurs en fonction de I2 et U},
permet d’introduire les courants I, et I,, qui cir-
culent respectivement dans les lignes b et g, en ser-
vice normal, toutes choses égales d’ailleurs. Le ré-
sultat de ces calculs est alors:

1Z4 Zj 1
=hld\ G 2 7 ry\7"
b—+— I
i Zﬁz—"
z_z5 ! L U
arz+zy ", 1 .
7 7
zZ 2z
—_— _ 70 2, T &
a0 e [“ 2 T+
1 e g
1 T @z
(Zé+1——1>
7z 7z ) an
1 LU
- N Y
( Pt 1)
‘ Z} Z!
- _7q0 Pt D
Ib3 _aIbn IG [a A (Z;—'—Zf))
1 . ZX Zy
R 7w
(ZhLﬁ)
%5 |
1 T U3
1 +Z°+Z°

1)
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7! YA AL Z Z
L —l,—I2 |2 25 %1, 1=1,,—1[ + %43
p = g [A' Z,+232 47 aTten ez oz ¢
o=t = S 3] Iy =a?l,,— I3 [a2 Lo g g2 } (21)
(Zi+Z5)?  Zy,+Zs Zy+Zj b B
7 Z
I,=a2l, — I} agzh_ Zh aZ; . Iy = aIan_Ig[ Zf":|
” ! a4 (Zzpr A |
Zy a2Z; al } (16) I1 est encore possible dapporter quelques sim-
L 7e , , . . plifications a ces formules, dans chacun des 2 cas
(Z5+Z5) 2o+ Zi Zi+Zi envisagés pour le neutre du réseau.
olaZs Z a’Zy
Iy=al,,—I§ @ : (Zs+Z2)? Jn a) Réseau avec neutre isolé
¥ ,
' Zy o H ’ G270 Le neutre icolé correspond a une impédance
L } infiniment grande de la bobine, Z,, = cc. La tension
(Z"‘*‘Z N L+ 1y Ly +Zj homopolaire U} et le courant I

Les expressions générales ainsi obtenues sont trop
complexes pour apporter quelque lumiére sur la
valeur des courants qui s’établissent aprés ’appari-
tion de la mise a terre accidentelle. Dans la plupart
des cas, on peut simplifier notablement ces expres-
sions, en faisant quelques approximations. Nous
admettons dans ce qui suit que:

1° la puissance des transformateurs représentés
par A est assez grande, pour que nous puissions
négliger les impedances directes et inverses de court-
circuit, c’est-a-dire que Z; = Z == 0.

2" Z} et 7!’ impédances de ligne sont négligeables
vis-a-vis de Zjet Z}, ce qui est justifié, car les im-
pédances de ligne ne représentent que quelques
pour-cent des impédances globales des groupes de
consommateurs, pour des tensions de service de 3 a
20 kV. :

Remarquons que pour ume ligne, I'impédance
inverse est égale a l'impédance directe. Donc

Zy=7y=Zy Zy=12y =12,

Les impédances homopolaires par phase Z9

et Z
varient de 3 a 4 fois Z, et Z, respectivement.

Avec ces simplifications les formules
dentes deviennent:

précé-

A =4"=1
s 3Z2y+73 . 1 ) 3(1+ Zﬁ)
JwCZy(Z)+2Z5) jwCZy 37y
Uj =
3 LA Ziti o ClyBRA 254 22) 8 )| g g
10— UjwCZy- 4"
O 3Zy+-Z9+jwCZy &7 (3R,+Z°+27,)
I, = Ly4-13— I Ui
b1 — bn+ B — bn_'_m
UO
Iy =0a?l,,+1} =a21bn+ﬁlng (20)
Ue
Ib3—a’1bn+lB =aly,+ —"— 70+ 78

s’expriment alors
par:

Ug=—U-
1

1+] wCBRAZI+-2Z ).

; (22)

R — |
JwC(Z3+Z3
I8 =
U-[14jwC(Zs+Z3)]
(o423 1+ wCB RAZ5+2Z) + BRA-Z)+2Z))
(23)
En remarquant que dans les cas de mises a terre
presque directes qui nous intéressent, w C (3 R, +
Z3+ 2 Z,) (1 pour un réseau aérien, on a avec une
approximation suffisante:

— 0
Ug o Uzit-Zy) (24)
734+ Z3+ 29+ 2Z,4 3R,
- UN+jeC@3+23]
= 24 234201 22,1 3R,

(25)

b) Réseau avec bobine d’extinction

La bobine est dimensionnée pour laisser passer
dans le défaut, un courant inductif qui doit com-
penser les courants capacitifs. On a dans ce cas assez

exactement Zy =~ —

50C " Généralement I'impé-
dance homopolaire Z} est minime par rapport a Zy,
pour les tensions de service considérées, et ZJ peut
étre laissé de coté vis-a-vis de 3Zy. Les relations (19)
se transforment alors pour un réseau avec bobine
d’extinction, en:

Z3+Zy+Z3+-2Z,+ 3R,
18 < (27)

T L3+ Z3+-Z3+2Z,+ 3R,

On constate que les expressions de UY, tension
homopolaire au départ des lignes, sont pratique-
ment identiques pour les réseaux a neutre isolé ou
avec bobine d’extinction. Il s’en suit que les cou-
rants I, ; Ip,; I, et I}, qui circulent respectivement
dans la ligne b et dans le neutre de I’appareil con-
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sommateur B, sont sensiblement les mémes dans les
deux cas.

Les expressions (25) et (27) de IY, tiers du cou-
rant de défaut, divergent d’autant moins que la
capacité contre terre du réseau, est faible. Pratique-
ment' ces valeurs sont trés peu différentes 1'une de
P’autre, de méme que celles des courants dans la
ligne g.

11 est évident que les valeurs de U§ et de I¢, et
par suite les surintensités dans les lignes b et g,
seront d’autant plus élevées que le défaut et le con-
sommateur B, seront plus rapprochés de I'installa-
tion A, et que la résistance du défaut sera minime,
toutes choses égales d’ailleurs. Les valeurs limites
sont:

Uym = — U dans les 2 cas.
12 = —g—o + jw C U dans le cas du neutre isolé.
B
Qi = % dans le cas de la bobine d’extinction.

B

et par suite:

U
Ib1 um, = Ion — ZB
g U
Ly tim, = @* Ipn — —4 dans les 2 cas.
V4
U
Ips 1im. = a I, — 73
3 ;
Ig[lim.ngn_‘_—ﬁlZ =+ 3](,UCU
Zy
pour réseau a neutre isolé.
3U

Lywn=In+ 57
. 0
g1 lim gn ZB

pour réseau a bobine d’extinction.

Igz lim, — a? Ign .
pour les 2 genres de réseaux.

sevizoss Uy

Iga im. — Q@ Ign
155 |
UJ\ alsn
4 ' 1
L
~-
B e SR v
/. /‘;’\ T~ lbn
: |
3 / | g
|

Fig. 2.
Diagramme des courants dans la ligne b

Examinons les courants dans la ligne b, donnés
Uz

(1] 0

b + ZB

par les expressions (20). Le courant I =

qui vient s'ajouter aux courants initiaux, a sensible-
ment comme valeur

= ]
v +2Z9+2Z,4+3Ra+Z3

que le neutre du réseau soit isolé ou relié a la terre
inductivement. Cette expression représente un
vecteur situé dans le 4° quadrant de la fig. 2. Or le
déphasage des courants initiaux I, a2 I, a I}, par
rapport au systéme de tension U,, U, U, est pra-
tiquement de 0 a 50° environ. Il s’en suit que les
surintensités dans la ligne b se produiront essen-
tiellement dans les phases 2 et 3.

Les fig. 3a et 3b représentent les courants dans
la ligne g, pour chacun des deux systémes relatifs
au point neutre du réseau. Ces courants sont don-
nés par les expressions (21), en introduisant la
valeur de I2.

a) Cas du neutre isolé

Ul +jwC(Z)+ 29

S+ Z35+2Z,+3R+25
. jwCU (Z5+ ZY)
5t 79422, 1 3R 2}

(28)

I? o

I&’gz

Us Zis

Us

SEV12099
2

Us 193

SEV 12100 U2

b)
Fig. 3a

Fig. 3b
Diagrammes des courant dans la ligne g

a) pour réseau a neutre isolé. _b) pour réseau avee
bobine d’extinction.

z z
04=—1y; OB=13; oc:Ig-TSD; 37‘;

oD=1I
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Le 2° terme de cette expression est au plus égal
A joC U, courant capacitif, qui reste dans la plupart
des cas, beaucoup plus petit que I3, donc eans in-
fluence prépondérante sur la valeur et la direction

de I%.

Des courants — I [—Z-,— Z‘,’,];
ZD D
Z, Z A
—I‘G’[az Zf a ,,]; —Ig[aﬁ+a2 Z";’]

D -Lp

et 313, qui viennent s’additionner aux courants

initiaux, selon les formules (21), 3 IQ est de beau-
g

coup le plus important, cari, et Z,

Zy  Zy
avons par suite de la direction et de la valeur de
ces différents vecteurs, en général une forte sur-
intensité dans la phase I, tandis que dans les pha-
ses 2 et 3, les courants ne sont pas trés différents des
courants initiaux.

{( 3. Nous

b) Cas de la bobine d’extinction
U — 70
+Z:+Z2+2Z,+3R,  ~ °

Le diagramme des courants est sensiblement le
méme que celui du cas précédent. L’effet de la
capacité contre terre a disparu, a cause de la com-
pensation des courants capacitifs par le courant de
la bobine d’extinction.

IS >~

Conclusions

Les résultats des calculs précédents, confirmés
d’ailleurs par I'expérience, montrent que la mise
a la terre du point neutre d’un appareil consom-
mateur B, alimenté par un réseau aérien a haute
tension, a les répercussions suivantes, en cas de
terre accidentelle sur une ligne autre, que celle
desservant ce consommateur:

Dans les réseaux avec neutre isolé ou avec bobine
d’extinction, des surintensités notables se produisent
d’une part, dans deux phases de la ligne qui ali-
mente ’appareil B, et d’autre part, dans la phase
a la terre de la ligne défectueuse. Ces surintensités
peuvent étre trés importantes, si le défaut se pro-
duit a proximité de la station transformatrice
d’alimentation, et provoquent généralement la mise
hors-service immédiate des deux lignes en question.
Si la disjonction n’est pas immédiate, par suite de
I’éloignement trop considérable du défaut, par
exemple, ces surintensités peuvent étre néanmoins
incompatibles avec l’exploitation des réseaux, et
une interruption de courant sera le plus souvent
nécessaire sur la ligne défectueuse, a trés bréve
échéance.

On peut dire que la mise a terre du neutre d’un
appareil consommateur, transforme une simple mise
a terre accidentelle, en un court-circuit partiel, af-
fectant la ligne défectueuse et la ligne d’alimenta-
tion du consommateur.

Pour éviter ces inconvénients dans les réseaux a
neutre isolé ou a bobine d’extinction, la solution
la plus avantageuse est de supprimer la mise a la
terre de Plappareil consommateur incriminé, en

I'isolant par rapport au sol. La solution idéale au
point de vue technique consiste a intercaler un
transformateur a4 deux enroulements, entre I'appa-
reil et le réseau; mais cette solution est évidemment
fort couteuse. Comme pis-aller, on peut admettre
la mise hors-service immédiate de I’appareil con-
sommateur lui-méme, en cas d’apparition d’une
mise a terre sur le réseau, au moyen d'un relais
soumis au courant de terre de ce consommateur.
Cette disposition simple n’est guére satisfaisante
pour 'abonné, qui est dans l'impossibilité de re-
mettre son appareil en service, aussi longtemps que
le défaut n’a pas été éliminé. '

Pour terminer, nous donnons ci-dessous un
exemple numérique, se rapportant au cas réel qui
g’est présenté sur le réseau de la Compagnie Vau-
doise des forces motrices des lacs de Joux et de
I’Orbe.

Exemple

Il g’agit d’un réseau a 13 kV avec bobine d’ex-
tinction, alimentant une chaudiére a électrodes de
5000 kW. Lors des essais, une mise a terre a été
créée a la station méme, sur une ligne dont la charge
était nulle par ailleurs. Les données étaient les sui-
vantes:

Courant avant lapparition du défaut:

Ig, =1,,—180 A; c’est le courant absorbé par la
chaudiére, pour une puissance de 4000 kW environ.

IDn=O Ign=0 U=]£§§—0=7800V
Zj =~ j 5 ?/phase

Z, =2Z =10 ,

Z} = 0,6 +j- 3,2 2/phase

R, =12

Z = 40 “|phase
Avec ces valeurs, les calculs donnent:
[e= . -
Zy+Z3+Zy+2Z,4+ 3Ry

_ — 7800

T 0,6 43,2+ 40 + 3
I,,—180—179=0
I,,—a2-180 — 179 =—269 — j156 A
I, —a-180 — 179 =—269 + j156 A
[Iy| = 05 [Lg| = [Ins| = &

~ — 179 A

= —10 = 119A
I, =313 =537TA
Iy, =1y =0

Les surintensités obtenues sont donc importantes;
elles ont méme été plus élevées encore, en réalité,
du fait que I'impédance de la chaudiére ne reste
pas constante, mais diminue, probablement par
suite d'une vaporisation intense a l'intérieur de la
chaudiére, sur les deux phases soumises a une
élévation de potentiel.

Les courants produits lors des essais ont pro-
voqué chaque fois, le déclenchement immédiat des
lignes b et g, comme ce fut du reste maintes fois
le cas en exploitation.
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