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PREFACE DE L’EDITION ALLEMANDE

L’emploi des hautes tensions pour la transmission
de I'énergie & grande distance au moyen des courants
alternatifs a fait ressortir toujours plus I'importance
du courant de charge vis-a-vis du courant utile. Le
phénomene est bien connu; mais il semble que les
idées des techniciens sur son importance pratique ne
soient pds encore bien claires.

Ce n’est pas d’aujourd’hui que les physiciens et les
ingénieurs se sont occupés de l'étude de I'influence
que peut avoir la capacité uniformément répartie sur
les longues lignes & courant alternatif; il nous suffira
de citer les travaux de Fleming sur le phénoméne de
Ferranti observé & Deptford et de H.-F. Weber sur
la ligne triphasée Lauffen-Francfort, ainsi que d’au-
tres études d'une nature plus théorique ; mais en
général les techniciens se sont abstenus de traiter scien-
tifiquement ces questions en raison de lappareil
mathémalique compliqué et délicat qu’il faut employer.

La question a changé de face depuis que Steinmelz
a montré que I'emploi des quantités complexes, cou-
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1 PREFACE DE L'EDITION ALLEMANDE

ranl en physique, se préte admirablement & la solu-
tion des questions pratiques dans lesquelles on peul
admettre que les courants alternatifs obéissent a la loi
sinusoidale. Les équations différentielles aux dérivées
partielles, difficiles 4 manier, se lransforment en équa-
tions linéaires, faciles & résoudre ; les expressions
longues el compliquées qui représentent les phéno-
menes se simplifient et s’abrégent dans une large
mesure.

Parmi ceux qui se sonl servis de la méthode des
quantités complexes, on peut citer Franke, vers 1890,
et plus récemment, Pupin et Breisig dans leurs études
sur la transmission des courants téléphoniques. C'est
par les intéressantes conférences que Breisig a données
d Berlin que l'auteur a été amené A reconnaitre I'im-
portance et la fécondité de la méthode des complexes
pour l'étude des courants intenses employe’s. dans les
transports d'énergie.

Le présent ouvrage contient le résultat des études
auxquelles 'auteur s’est livré & la suite de ces confé-
rences, études qui ont été 1'objet de plusieurs cours
qu'il a faits & I'Ecole technique supérieure de Berlin sur
la transmission de l'énergie & grande distance. Ce
volume ne traite que des courants forts de forme sinu-
soidale.

Les phénoménes qui ne peuvent pas étre traités par
la méthode des complexes, tels que ceux quise produi-
sentlors de lafermeture ou del'ouverture subite d’un cir-
cuit, ont é(€ laissés de coté. (La Commission des cables
de I'Association des électriciens allemands est en train
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PREFACE DE L'EDITION ALLEMANDE 1

de formuler des prescriptions sur ce sujet important.)
Une autre question non traitée est celle de l'influence
“des dissymélries de la ligne, telles qu’elles se produi-
sent dans les cables concentriques ou dans la ligne
aérienne non montée en triangle équilatéral, ou
~ encore par suite de I'isolement défectucux de 'un des
conducteurs. La méthode des complexes donne dans
ces cas des résultats si compliqués qu’il sera néces-
saire d’en faire une étude toute spéciale.

Afin de reconnaitre autant que possible en soi I'in-
fluence de la capacilé uniformément répartie, 'auteur
a étudié tout d’abord la facon dont se comporte une
ligne douée seulement de résistance et de capacité, puis
il a complété cette étude par un exemple numérique,
résolu graphiquement et par le calcul.

Cet exemple revient en plusieurs endroits du livre,
et sert chaque fois de base et de point de départ pour
I'étude de la ligne réelle possédant a la fois de la
résistance, de la capacité, de la self-induction et des
courants dérivés dans I'isolant.

Pour l'application pratique des résultats trouvés,
Pauteur s’est servi des constanles électriques d'une
série de cibles 4 10 000 volts de diverses sections, cons-
tantes qui lui ont été gracieusement communiquées
par une grande fabrique allemande; d’autre part la
ligne Lauffen-Francfort, utilisée pour la fameuse expé-
rience de transport d’énergie faite en 1891 a 1'occasion
de I'Exposition internationale d’électricité, a fourni le
type de ligne aérienne pour I'application des formules.

En résumé, le présent ouvrage se compose d’études
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w PREFACE DE L’EDITION ALLEMANDE

théoriques générales faites dans le but d’arriver & des
méthodes simples et pratiques permettant de calculer
par avance la facon dont les lignes se comporteront
une fois posées, et d’exemples numériques se rapportant
aux chbles et & laligne aérienne dont il est parlé plus
haut.

Les calculs sont faits en général pour les longueurs
de 50, 100, 150 et 200 kiloméetres ; les résultats sont
consignés en tableaux dont le détail fait 'objet d'une
table des matiéres spéciale.

Le lecteur s’apercevra que ces résullals sont extré-
mement variables suivant Ja longueur, la section et le
régime de la ligne, et que pour la plupart ils sont
absolument inattendus pour celui qui calcule avec les
méthodes actuellement en faveur.

L’auteur espére, pour autant que cela est possible
avec des cables relalivement courts, vérifier les résul-
tats trouvés dans le laboratoire spécial d’étude de cables
quil comple installer & la nouvelle Ecole technique
supérieure de Danzig.

Le chapitre relatif aux cibles de longueur finie en
circuil ouvert conlient quelques résultats qui pourront
étre utiles pour la télégraphie sans fil; 'auteur s'est
borné a les énoncer sans pousser la chose & fond, le but
de cetouvrage élantessentiellement’étude des courants
intenses.

En ce qui concerne I'apparence extérieure du livre,
il y a lieu de remarquer que les équations sont numé-
rotées par chapitre; si I'équation est rappelée dans le
méme chapitre, elle n’est désignée que par son numéro;
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PREFACE DE L'EDITION ALLEMANDE v
si au contraire il s’agit d'une équation d’un autre cha-
pitre, I'indication de son numéro est accompagnée de
celle de la page ou elle se trouve.

L’auteur a commencé la rédaction de cet ouvrage
vers la fin de 1901 dans l'intention de publier le cours
qu’il faisait & cette époque; mais & mesure que le tra-
vail avancait, de nouveaux apercus se découvraient qui
en ont augmenté considérablement l'envergure, de
sorle qu’il n’aurait pas encore pu étre présenté au
public ingénieur si le concours infatigable de quelques
éleves et assistants de I'Ecole technique supérieure de
Danzig, MM. David, Kade, le Dr Grix, le Dr Marliny,
MM. Radeboldt, Somborn, Troger et Vollmer, n’avait
permis & l'auteur de faire exécuter les épures et les
calculs souvent pénibles qui sont consignés dans les
36 tableaux du présent volume.

Que ces fideles et dévoués collaborateurs recotventici
I'expression de la cordiale reconnaissance de I'auteur.

Danzig, juin 1905.

G. RokssLen.
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AVERTISSEMENT DU TRADUCTEUR

M. le professeur Reessler n’est pas un inconnu pour
les ingénieurs de langue francaise. Ses ouvrages précé-
dents : « Moteurs & courant continu » « Moteurs & cou-
ranis alternatifs », ont eu en France comme dans leur
pays d’origine un succes de bon aloi, di en toute pre-
miére ligne & la facon simple et pratique dont les sujets
sont présentés el au souci constant de ’auteur de donner
une interprétation concréte des formules trouvées. Si
cette maniére de procéder entraine parfois des longueurs,
elle a par contre I'immense avantage de ramener cons-
tamment le lecteur a la considération des phénomeénes
eux-mémes, dont la dépendance mutuelle disparait bien
souvent au cours des transformations algébriques.

La préface de I'édition allemande donne toutes les
indications désirables sur la geneése et le but du pré-
sent ouvrage. Fidele & notre role de traducteur, nous
n’avons modifié en rien la marche suivie par auteur
et sa maniére d'exposer le sujet; nous espérons avoir
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Vi AVERTISSEMENT DU TRADUGCTEUR

rendu clairemenl sa pensée, sans nous dissimuler que
la complication du sujet et la multiplicilé des notions
qu’il met en jeu doivent donner au premier abord une
impression de confusion. A ce propos, on nous per-
mettra d’atlirer I’attention sur le systétme de notations
employé dans cet ouvrage. Rigoureusement conséquent
avec lui-méme, il en facilite grandement la lecture, &
la condition de bien s’en pénétrer dés le début.

Dans le but d’abréger 'écriture, nous avons systé-
matiquement employé 'expression « tension » dans le
sens de « différence de potentiel », partout ol cela était
possible sans équivoque; dans la méme intention,
nous avons désigné la rotation dans le sens positif
(sens inverse de celui des aiguilles d’'une montre) par
rotation « & gauche », et vice versa.

Pour rendre les recherches plus aisées, nous avons
fait une table des matiéres trés détaillée, ainsi qu'un
recueil des principales formules et notations, avec I'in-
dication de la page ol elles se trouvent indiquées pour
la premiere fois.

Gencve, le 30 ju‘in 1906.

E. Steixmann.
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THEORIE ET CALCUL

DES

LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

CHAPITRE PREMIER

LA METHODE SYMBOLIQUE

1°Dans la pratique des courants alternatifs, le probleme
se pose souventd’additionner une suite de quantités variant
périodiquement dans le temps suivant la loi sinusoidale

4, sin (of 4+ a,), 4, sin (of 4 @), A; sin (of 4 a3), ete...;

il s’agit alors de déterminer une nouvelle quantité & varia-
tion sinusoidale définie par la relation

4 sin (0t 4 o) = A, sin (0f 4 a,) 4 4, sin (ot 4 o)
+ dssin (0t + @) +... (1)
La détermination de Pamplitude résultante 4 et de la
phase « se fait en développant les sommes de sinus et en
ordonnant par rapport & sin ot et cos w? : on obtient alors
sin wt . A cosa—+4~cos wt 4. sin a

= sin ot (4, cos a; + A, cos a, 4 A3 cos a3 4-...)

-+ cos of (4, sin « 4 Ag sin a, 4 Az sin a5 +...).
Cette équation (comme d’ailleurs I'équation 1), doit se

trouver vérifiée & n’importe quel instant. A Tinstant
ki1 7 3 -

wl = —-, cos vl est égal 4 0, et par conséquent
A cos @ = 4, cos a; -+ A, cos a; -~ A3 cOS a3 ... (2)

Rorssirr. — Courants allernalifs. 1
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2 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS
A l'instant wz = 0, sin wf = 0, et nous avons de méme
A sin @ = A4, siil «; 4 A, sin o, 4 A; sin a5 ... (3)
Les équations 2 et 3 suffisent & la détermination de A et
‘de «, car leurs seconds membres sont entitrement connus ;

en posant
Acosa=2D0 et Asina=C

ona
—_— C
A=VB+C et tga=—-
2° A et « peuvent aussi se déterminer facilement par la

méthode graphique. Il n’y a qu'a adopter (fig. 1) comme
origine une « horizontale » R et & porter a partir de cette

A

Fig. 1.

droite les amplitudes 4,, 4,, 4,...... , successivement sous
leurs angles respectifs a,, «,, a,...; laligne de fermeture du
tracé polygonal obtenu donne en grandeur et en phase
Iamplitude cherchée A; le sens de cette amplitude est
opposé a celui dans lequel le tracé polygonal a été par-
couru ; c’est la construction bien connue de la résultante
de plusieurs forces situées dans un méme plan.

La justesse de cette construction devient évidente
quand on projette les diverses droites 4,, 4,, 4;... de la
figure 1 sur la droite origine et sur une perpendiculaire &
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LA METHODE SYMBOLIQUE 3

cette droite. Les projections « horizontales » correspondent
aux termes de 'équation 2, les projections « verticales » &
celles de I'équation 3.

Dans tout le cours de cet ouvrage, nous indiquerons les
différences de phase positives (les décalages en avant) par
des angles portés dans le sens contraire & celui des
aiguilles d’un montre (rotation & gauche) et vice versa.

3° Les équations 2 et 3 sont absolument équivalentes &
Péquation 1 et peuvent la remplacer completement; elles
ont en outre I'avantage de servir de point de départ & une
nouvelle forme mathématique de I'équation 1.

Si en effet nous remplagons dans I'équation 1 les quan-
tités

A sin (of 4~ a), 4, sin (of 4 a;), 42 (0 4 «,)...
respectivement par les suivantes
Ave"", T L
nous obtenons
A=A e™ | dye™ 4 Ay’ ... N

d’ou 'on peut tirer immédiatement les équations 2 et 3,
i représentant l'unité imaginaire /—1. On peut s’en
assurer en développant les quantités exponentielles de
I'équation 4 d’apres la formule de Moivre

Ae® ™ =4 (cos a = isin ) (8)

el en séparant les quantités réelles et les quantités imagi-
naires. '
Ona:
Acosa-+74sina
= A, cos «; -} A, cos %+ A3 €OS @3 +... (6)
+ ¢ (d, sin o - 4, sin a3 + A sin a3 +...)

Les équations 2 et 3 s’en déduisent par la simple
remarque que l'égalité de deux quantités complexes
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4 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

entraine ’égalité des quantités réelles entre elles et I'éga-
lité des quantités imaginaires entre elles.

Les exponentielles imaginaires ne sont que des sym-
boles destinés & remplacer les quantités sinusoidales;
nous n’avons prouvé jusqu’ici qu'une chose, c’est que ces
exponentielles pouvaient étre utilisées dans I'addition des
fonctions sinusoidales, comme cela se présente dans la
mise en série des tensions ou la mise en parallele des
intensités.

En posant pour abréger I'écriture des symboles
An= A, e (1)
nous obtenons I'équation 4 sous la forme
A=A+ A+ A+... (8)

et nous constatons que laddition des tensions ou des
intensités se présenle dans les courants alternatifs sous
une forme identique a celle qui est employée en courant
continu. Dorénavant nous désignerons tous les symboles
par des majuscules droites et nous choisirons chaque fois
les lettres qui, écrites en majuscules penchées ont servi a
désigner les amplitudes des quantités sinusoidales en jeu.
Le symbole

A=A4e*™ (9)

signifie donc toujours une quantité variant sinusoidale-
ment, d’amplitude 4 et de phase «. Dans la représentation
graphique A indique un vecteur A faisant avec la directrice
un angle = «.

En formule, nous aurons

At = A sin (! £ ).

Iindice ¢ indiquant la variabilité de A, dans le temps.
4°Afin de mettre en évidencel’angle wf =+ a qui figure dans
I'expression de 4,, on pourrait aussi écrire

FRIED (10)
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LA METIIODE SYMBOLIQUE 5

tout simplement en remplacant = 7 par ¢ (¢ = o) dans -
Iéquation 9.

En introduisant le symbole sous cette nouvelle forme
dans I'équation 1, les facteurs ™ disparaitraient les deux
membres, et la suite du calcul nous ferait retomber sur les
équations 2 et 3 absolument comme si w¢ n’avait pas du
tout été introduit dans le symbole. Les deux formes du
symbole sont donc équivalentes. Pour les distinguer nous
appellerons forme réduite celle de I'équation 9 et nous la
désignerons par A sans lindice ¢, tandis que celle de
’équation 10 sera la forme compléte, indiquée par A,

Dorénavant nous aurons toujours

A=Attt

Dans toutes les équations ol figurent des symboles réduits,
(telles que 'équation ), les grandeurs Ae™ peuvent signifier
desvaleursefficaces aussi bien que des amplitudes, le rapport
de ces deux quantités étant constant et égal a\/2. Dans
tous les cas ou la lettre A aura a volonté l'une ou 'autre
signification, nous la désignerons sous le nom de module.

Lorsque, par contre, A figure sous la forme compléte
A= 4“9 la seule signification logique qu’elle puisse
avoir est celle d'une amplitude, puisque l'indice ¢ indique
la variabilité dans le temps.

5°Dans toutesles représentations graphiques, il est avan-
tageux de porter, non pas les amplitudes et les décalages,
mais plutot les projections des amplitudes sur deux axes
perpendiculaires; I'emploi du té et de 'équerre est alors
tout indiqué. Il suffit pour cela d’appliquer la formule de
Moivre & la transformation du symbole réduit; on obtient

A—de*—4 cos a -} 7 A sin a,
801k A= p qi

p et ¢ sont les projections cherchées. On portera p
toujours sur 'axe des abscisses, ¢ sur I’axe des ordonnées.
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6 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

Il va sans dire que p et ¢ peuvent avoir toutes les valeurs
positives ou négatives.
Quand 4 indique des valeurs efficaces et que I'on pose

A —p+qi (11)

p et ¢ sont naturellement \/2 fois plus petits que lorsque
A représente 'amplitude. Il faut donc indiquer dans chaque
cas particulier si les A représentent des amplitudes ou des
valeurs efficaces.

Quand on fait I’addition des grandeurs alternatives par
le calcul au lieu du graphique, les équations 2 et 3 ame-
nent aussi & 'addition des projections des vecteurs. Il est
donc avantageux pour tous les calculs numériques de se
servir de la forme p + ¢¢ plutot que de la forme Ae™. Nous
dirons dorénavant que p - ¢i est la forme accessoire,
Ae™“ la forme principale du symbole. Il est facile de passer
de 'une & lautre. La forme principale Ae™ étant donnée,
on obtient p et ¢ par les formules

p=Acosa et g¢g=4dsina. (12)
Dans le cas inverse, on obtient A et « par les formules

p—pte e we=l.

6°Dans le cas ou I'une des grandeurs & additionner estde
la forme
Ar = 4, sin wl.

(donc que @, = o) son symbole est d’apres 'équation 9
A,=4,

et en graphique, elle coincide avec I'axe des abscisses ou

lui est paralltle, tandis que sa projection sur I'axe « ver-

tical » est nulle. Le vecteur représentatif de cette quantilé

peut alors servir d'origine des phases.
On pourra donc reconnaitre facilement la quantité dont
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LA METHODE SYMBOLIQUE 1

le vecteur est origine des phases par le fait que la forme
principale de son symbole est égale au module, et que la
partie imaginaire de la forme accessoire est nulle.

Si par exemple une tension

Et = Emax Sil]. wl

sert de point de départ, et que l'intensité correspondante
soit
It == Imax Sin (wt —_ a),

ces deux quantités auront pour symbole
E:-Emax et I=Imaxe_iu.

Leur graphique est donné par la figure 2.

En développant I sous la forme accessoire, on trouve

T = Imax €~ "% == I;max COS & — % Imax SiN a.
Jmax

=" pr —i q

On voit que p et ¢ sont ici deux composantes de I'inten-
sité, la premitre en phase avec P
la tension, la seconde perpendi-
culaire & celle-ci. La partie réelle
p de la forme accessoire repré-
sente donc, quand on prend la I (-9
tension pour origine des phases,
la composante wattée de I'inten- °
sité, le coefficient ¢ de la partie
imaginaire la composante déwat-
tée. Cette décomposition qui se
produit automatiquement par la méthode des nombres
complexes a une grande importance pralique.

7°Méme dans le cas ou la tension n’est pas origine des
phases, il est facile de calculer la composante wattée du
courant. Soient

E

)

Fig. 2.

E =p. + g1 (14)
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8 THEORIE ET GALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS
ko tension, donnée sous la forme accessoire, et
I=pi+gqit (18)
le courant. Passons aux formes principales de E et I par
les équations
E = Ena 618 (16)
I=/Inue'’. )

1l en suit d’apres les équations 13

Emax = \/pi -+ qz et Tmax = \/P? + Q? (18)

et enfin
B E max , (8 — % Ema.x
—_— = -_— .}\
- T SR
Ema
~+ ¢———sin 8= (19
ma;

équation dans laquelle (6 — %) est le décalage du courant
sur la tension, et cos (8 — ) le facteur de puissance.

On peut aussi obtenir cos (3 — ) en déterminant le
rapport % , E et I étant exprimés sous la forme acces-
* soire, et en égalant les parties réelles des deux expres-
sions de = .

I
Il suffit pour cela de prendre les valeurs de E et I don-

nées par les équations 14 et 15, et de multiplier les
2 termes de la fraction —I—I':— par p; — git.
Nous avons alors
E _ (Petgel) (pi—git) _ pepi+ qeqi
(pi + qit) (i —qi1) »?+ ¢
Pi Qe — Pe ¢i
— ", (20
+ p; + 2 ( )
Egalant les parties réelles de 20 et de 19, nous obte-
nons

Emax. PePi + Qe qi
cos 8 — N = ———-—
Tom OV =Ty
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LA METIODE SYMBOLIQUE 9

et en introduisant dans celte expression les valeurs de
Eay et Inax données par les équations 18, il suit

Pe Di + Qe Qi
V(o:+q3) (0 +4)

La composante wattée du courant sera

cos (8 — 1) =

Imax COS (8 —_ )\) EE L“I——Qe‘:]i_
Vs
et enfin la puissance mise en jeu
A — Emax21max cos (8 _ -)\) — pepi-; Qe qi . (21)

8° Sion calculep et ¢ en les rapportant, non aux valeurs
maximales de £ et de J, mais aux valeurs efficaces,
les nouveaux p et ¢ seront \/2 fois plus petits, ce qui fera
disparaitre le dénominateur 2 dans I'équation 21.
Avec ces nouveaux p et ¢, la puissance sera
A =pepi+ e gi- (22)
9°Quand il ne s’agit que de déterminerl’angle du décalage
et que le facteur de puissance n’est pas demandé, il est
souvent plus facile de calculer la tangente de cet angle
plutdt que son cosinus. 11 suffit pour cela d’égaler dans
les équations 19 el 20 les termes réels entre eux et les
termes imaginaires entre eux. On obtient cos (8 — A) et
sin (8 — A); leur quotient est
Pi Qe ~— Pe Qi
tg (b —N) = (23)
Remarquons que d’apres la convention faite plus haut,
une valeur positive de l'angle de décalage signifie une
avance de phase de la tension sur le courant.
Le chapitre 11 montrera une application de la méthode
symbolique & une ligne de grande longueur possédant de
la résistance et de la self-induction.
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CHAPITRE 11

LA LIGNE POSSEDANT DE LA SELF-INDUCTION

1° Soient (fig. 3) :

E; la tension en volts entre les extrémités a et b d’une
ligne en boucle simple ;

r la résistance totale de la ligne, en ohms;

L le coefficient de self-induction total des deux fils de
ligne, en henrys ;

I, I'intensité du courant, en amperes.

%n L a
Y —LE' $
E
T ’*
%n %L 2
Fig. 3.

On sait que la tension aux bornes de générateur est
donnée par I’équation

dar
Egt=Et—l-9'lt+L7- (1)

Cette formule indique que la chute de tension dans la
ligne se compose de deux parties : la chute ohmique »I; qui
est la seule qui se manifesterait en courant continu, et la

chute due & la self-induction, qui se monte & L A

Dans le cas spécial que nous voulons étudier, 'intensité
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LA LIGNE POSSEDANT DE LA SELF-INDUCTION 11

exigée par le récepteur placé entre a et b est
4¢ = Inox sin wi 2)

ol w (la pulsation) est égale & 2=v (v étant le nombre de
périodes par seconde).
Posons pour la tension exigée*aux bornes du récepteur

E; = Eupax sin (o 4 ¢) 3)

ou » représente une avance de phase de la tension sur le
courant. L’appareil d’utilisation est donc un transforma-
teur ou un moteur.
On a successivement
7'[[ = 7'1max sin wl
et

al

L

= wLImzu Cos wfi=— O)L[max sin (wt + %) . (!4»)

La différence de potentiel aux bornes du générateur
sera de la forme

Eyt = Egnax sin (ot + 8)
car elle doit avoir une avance de phase sur I,, ainsi que
Findiquent les équations 3 et 4.
On obtiendra E;max et L —%— en écrivant d’aprés I'équa-
tion 1
Eywax 8in (0 4 8) = Enax sin (of + ¢) 4 7/max Sin ol

—+ &L Lmax Sin (wt + %)

et en procédant de la méme fagon que dans I’équation 1
de la page 1 pour la recherche de A et de «, on aura

Egmax €08 8 = Emax 08 ¢ | 7"/max 5)
Egmax Sin 8 = Emax 8in ¢ + ©Llnax. . (6)

2°Nous allons maintenant montrer que la méthode sym-
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12 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

bolique améne aux mémes résultats. Nous aurons pour

Et-'_—_Emax Sin (wt—}—?) ....... E=Emnxe?
rlhi=1rlpax sinet. . .. ... ... PT == 1"Inax

dr . = =
L—d—['= w. Llmax Sin wl—'—? .. S=ollhuxe?
Egt = Ejmax sin (wt —+ 8) ...... Ey= Fjmax eiso

L’équation 1 devient sous forme symbolique

E,=E-++I+8 )
puis en y substituant les valeurs ci-dessus, on a
Egmax ¢’ = Emax €' = Plmax + 0L Imax (8)

en remarquant que

et (ue par conséquent
S=1iw LImax.

11 suffit de développer e” et ¢” par la formule de Moivre,
et de séparer les termes réels desimaginaires pour retomber
sur les équations 5 et 6.

Remarquons que dans le calcul précédent pour E,,
E; et rl, étaient donnés ainsi que leurs symboles,
tandis que le symbole remplagant L —g— aexigé au préalable
le calcul de la dérivée de LI par rapport au temps. Il est
possible d’obtenir le symbole en question de la facon
suivante : Au lieu de calculer d’abord L Zi—lf- , il suffit de

dériver directement le symbole complet de LI,. Le symbole
daf

complet de I; = Inex Sin f est Ina €, celui de — i

wlinax SIN (mt -+ %-) est wly.. e (‘"t + ) — fwl,,, 6

On aurait pu obtenir difjectement ce dernier résultat en
dérivant le symbole Ipmax e™ par rapport i ¢.
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LA LIGNE POSSEDANT DE LA SELF-INDUCTION 13

Au lieu done d’écrire le symbole complet de la dérivée
de I, il suffit de dériver le symbole complet lui-méme.

3°Le théoreme de I'égalité dela dérivée du symbole com-
plet et du symbole complet de la dérivée est d’ailleurs
absolument général pour toutes les fonctions sinusoidales,
et cela pour les dérivées de tout ordre. Il est facile de le
reconnaitre.

Considérons, en effet, A, = A sin (w¢ &= «) et son symbole

complet Ae' =+ ;
Les dérivées de A, seront
_(%__—_wl cos (of &= a) = wd sin (mc—_+- m_{__;)
%:4' = — w4 sin (wf =t «)
%ZT;{A =—w'4 cos(wl=a)=—uw’4sin (ut N _;:_)’

Les symboles des dérivées seront :

dA: e VE D G T g et

dt

A _ IRPRITES

dt?

3 s . .
ddtgt = — 4T T = gt E,

Les dérivées des symboles seront :

_‘%Aei(mt:‘:a)= ,,:wAei(wttu)

o A ED 2 geiletEd)

dt

I (— A E ) = g ),

Les deux derniers tableaux sont identiques, ¢, q. f. d.
Le théoréme démontré a le grand avantage que voici :
toutes les fois que nous aurons une équation entre des
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14 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

fonctions sinusoidales et leurs dérivées, nous pourrons
immédiatement remplacer ces fonctions et leurs dérivées
par les symboles complets et les dérivées de ces symboles,

Toutes les équations différentielles qui expriment les
lois des courants alternatifs pourront étre transformées de
la sorte, et éprouveront souvent de ce fait de notables
simplifications.

En outre, une équation entre symboles complets a dans
tous ses termes le facteur ¢™, qui peut se supprimer, de
sorte que I'’équation ne contient plus que des symboles
réduits. Comme nous allons le montrer, celte équation
réduite prend méme dans le cas du circuit pourvu de résis-
tance, de self et de capacité, la forme de la loi d’'Ohm en
courant continu.

4°Reprenons, atitre d’application du théortme, 'exemple
traité dans ce chapitre, comme s’il n’avait pas encore été
résolu.

Nous avions comme point de départ

d
Egt:—Et—l—?'/t—f—L?f (9)

équation dans laquelle E; et I, (les constantes exigées par
le récepteur) étaient données par leurs amplitudes Evay et
I'nax et I'avance de phase de E; sur I, .

Prenons de nouveau la phase de I; pour origine des
phases. Nous aurons le symbole complet

iul
Imax e’ ™.

Celui de En.x sera

Eox ei (wt + ?).

. dI
Celui de L - -

d (Imax el' mt)

dl = i’wL. Imaxel ul.

L

" Il s’agit de déterminer 'amplitude Egmax €t la phase o
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LA LIGNE POSSEDANT DE LA SELF-INDUCTION 15
de E,. On posera
Egt = Egmax ei(wt+8)
et 'on aura par I'équation 9
E gmax ei(mt+8) = Fmax gHlot+s) -+ 7/max ei ot + ol Inax ei“‘
puis en simplifiant par e™’.

E gmax e” = Emax ei? + PImax = {0 L Imax. (10)

Nous retombons sur I’équation 8. Le calcul pour E, max et
¢ se termine comme plus haut par I'application de la for-
mule de Moivre.

5° Remarquons que I'équation 10 n’est au fond qu’une
forme particulitre des deux équations 5 el 6, qui ont
servi dans la méthode classique développée au début de
ce chapitre pour le calcul de Ejmec et de . L’équation 10
a sur les équations b et 6 l'avantage d’étre susceptible
d’'une grande simplification ; il suffit pour cela de I'écrire :

E.‘]max eis = Emax ei? + Imax (7' -+ le)

puis de remplacer les symboles réduits d’apres la conven-
tion de la page 4 par les majuscules droites E;, E etI.
On a alors

E,—E -+ I+ {ol)

puis en posant

r+iol=R (11)
enfin

E,—E +} IR.

Cette derniere équation a la forme de la loi ’'Ohm, telle
quelle est appliquée en courant continu.

La quantité R, qui synthétise les effets de la résistance
ohimique et de la force électromotrice de self-induction, est
ordinairement désignée sous le nom d’impédance imagi-
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16 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

naire ou de résistance apparente sous forme imaginaire.

La possibilité d’employer la loi d’'Ohm dans les pro-
blemes de courants alternatifs en simplifie beaucoup la
compréhension. Nous allons le montrer par quelques
exemples,
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CHAPITRE 1II

APPLICATIONS

1° Considérons d’abord (fig. 4) une résistance inductive »
ayant un coefficient de self-induction L, soumise & une
tension E; et cherchons & déterminer le courant I, qui y
passe.

Nous prendrons E, comme origine des phases et pose-
rons en conséquence E; = Enas.

I.e courant aura pour amplitude Iy et un décalage o

,gl
Z A
< |

dont nous ignorons encore le sens ; nous le représenterons
D
par le symbole réduit :

I - ]max ei?.

Fig. &.

Les inconnues sont donc Imax et 2.
En écrivant la résistance apparente sous forme com-
plexe

r+iwol=R
nous aurons par laloi d’Ohm
(B P
T R r4-tel’
Roessuer. — Courantls alternatifs. 2
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18 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

Ce dernier symbole doit étre amené & la forme I ==
Tnax €°.
On y arrivera le plus facilement en passant par la forme

accessoire p <+ ¢¢. En mullipliant haut et bas par (r — iwL),
on a

I— 7 Emax i oL Enax
T g2 4 w? L? P2 + w? L2
d’olr
__r Emax ot _ wL Emax
—‘,-2+sz2 q—_’)“’—|—w"L-'.

On a done pour

I = [ma: el?

—_— . Emax L
lmax=\/p"+qz= \/m_, et tgq:%:- "’r
soit
ol
¢ = — arctg. —— .

r

Le probleme est donc résolu.
Si nous écrivons E = E ..« sous la forme réelle

E¢{ = Enax sin wi

le symbole I = lpax e sera représenté par I, = [n
sin (wt -+ 9). ‘

Enintreduisant dans cette dernitre expression les valeurs
trouvées pour I, et @, on a

Ema(

———— g o ol
I = \/7,4 oLt Sin <mt — arctg —1—-)

résultat bien connu.

Remarquons que danslaméthode employée nous n’avons
eu besoin que de l'algtbre élémentaire, tandis que par la
méthode ordinaire, le méme résultat ne peut étre obtenu
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APPLICATIONS 19
que par la résolulion d’une équation différentielle

dar
Et=7'[t+L’m'-

2 > Enlaa:
4
q
ZW
Fig. 5.

La figure 5 donne la méthode graphique. Eqp.:, qui ne
contient pas d’imaginaire, se confond avec la directrice ;
la composante du courant qui coincide avec cette direc-
trice est la composante wattée, tandis qu’il faut porter per-
pendiculairement, et vers le bas, puisqu’elle est négative,
la cdmposante déwattée

ol

Q=—Emaxm.

Le courant réel, qui résulte de la composition de p et de
q se trouve décalé de I'angle o sur la droite de la direc-
trice; il est donc en retard de phase surla tension.

2° A titre de seconde application, nous allonsreprendre le
probleme traité dans le chapitre m. Il s’agit (fig. 3) d'une
ligne possédant une résistance r, et une self-induction L,
données ; on possede en outre les données correspondantes
r, et L, pour le récepteur placé & I'extrémité de la ligne.
Mais cette fois nous supposerons que la tension E, du
générateur est donnée, etnous demanderons de déterminer
en grandeur et en phase la tension E aux bornes du récep-
teur.

Les résistances apparentes sous forme complexe seront :
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20 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

Pour la ligne R, = r, ++ ¢ v L, ; pour le récepteur R, =
7,1 v L,. Posons pour simplifier & L == s; nous aurons

R, =n 4 7:35 et R, =7, —+ 'I:Sz.

Partons de E, et posons en conséquence E, = E, ya,.
Nous aurons alors E = Ema,e"*, ¢ étant la différence de
phase entre E; et E,.
La loi d’0Ohm donnera (fig. 3)
R,
=B RIR
—F 7 78,
g max e L T o R T T
Cette dernitre expression doit étre amenée a la forme
E,se; pour cela nous passons par la forme accessoire
P+ ¢t et écrivons tout d’abord
7 ~+ 18,
B = Egoe P14 08+ 8)
éu en posant

"+ = et s +s:—s
E—F 7y - 18
T Teme e 4 is

Multiplions haut et bas par (r — 2s); nous obtenons

7r—4 88 P8 —1"rSs
max g + s? + ¥ Emax 72 + 52
e e e I —
p q

ee qui est la forme accessoire cherchée. '
Pour passer & la forme principale E = Enxe, il suffit de
ealculer
[+

Emex = /P + ¢ = Egmax \// pop Ty @

ef
78 — M8 (2)

N A
t'gq)_p - Py 88

Le probleme est done résolu.
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Nous allons vérifier ces résultats par le procédé gra-
phique en partant de I'équation 1, page 10. Nous y rem-
plagons r par r, et L par L, puisque nous avons donné l'in-
dice 1 A toutes les quantités caractéristiques de la ligne et
obtenons

Ey=FE:+n I 4 L —-

dal
dat

dans laquelle, d’apres la page 11, on a

7 It =" Imax Sin wl
Et = Ema sin (0t - ¢)

al
L, 'd_t' =@ Ly Imax sin (ﬁ’t -+ ‘g')'

Comme la premitre de ces équations nous montre que
dans le cas actuel c’est le courant qui est origine des

(4
"llrnaw
A
L mawﬂ
% maax
E
% aa
d
\
r Bl nae 2 Directrice
Fig. 6 a.

phases, nous portons I comme directrice (fig. 6 @); nous por=
tons Em. faisant un angle 9 vers la gauche, 7, Inm parél—
ltle & la directrice et @ L, Imax = S, Imax perpendiculaire a
cette derniére dans le sens positif (vers la gauche).

En fermant le polygone, nous obtenons comme résul-
tante Eymax en grandeur et en direction. Cette résultante
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22 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

forme avee la directrice 'angle ¢ vers la gaucle, et avec
Enax’angle cherché .

La figure 6 montre en outre la décomposition de la ten-
sion £ appliquée au récepteur en deux composantes :

V/4

4

Fig. 6 6.

Chute ohmique de tension 7, I, et force électro-motrice
de self-induction w L, Imax == 8, Tnax-

Il est facile de déduire de la figure 6 a les relations sui-
vantes :

] 2 2 2 3

Emax . Prax Ty ~+ Pmax SZ . 7; + S;

E;‘;max ({max 2 =+ Imax 71)* + ({max 8z <+ Imax S1)* el R
et

sing cosd —cos¢sind s —ms

tgd=1tg (¢ —9) = COS @ COS8 +-s8ingsind 97, 4 88,

qui ne sont autres que les équations 1 et 2.
La figure 6 a permet de se rendre compte que la self de
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la ligne augmente en général la chute de tension ; en effet,
si le produit s, Inax = L, {max diminue, le point € de la
figure se rapproche de B et peut arriver & coincider avec
lui quand L, = 0. La tension aux bornes du générateur est
ace moment E,mx= FB etson avance sur le courant devient
o=<)DFB.

L’absence de self dans la ligne a donc pour conséquence
de diminuer & la fois E, et ¢; ce sont la deux points trés
avantageux pour l'exploitation, car I'excitation exigée par
la machine devient plus faible & mesure que la tension
exigée du générateur et le décalage diminuent.

La self de laligne a donc dans le cas présent une influence
défavorable.

La figure 65 permet de se rendre compte facilement de
I'influence que la self de la ligne exerce sur la chute de
tension, suivant la nature de la charge. Le triangle A B C
est la réduction du triangle homologue de la figure 6 a. Du
point A comme centre on a tracé un arc de cercle FFF de
rayon AF = Eq.,; ce rayon a été réduit dans le méme
rapport que A BC.

Les différents vecteurs I'B de la figure 6 4 représentent
(comme ceux de méme nom qu’on aurait pu tracer dans la
figure 6 @) les tensions E n. que le générateur devrait
développer dans le cas d’une ligne sans self, les différents
vecteurs F C les tensions au générateur dans le cas d’une
ligne inductive.

L’angle variable des vecteurs FA et A B représente le
décalage du courant sur la tension aux bornes du récep-
teur. Ce décalage est nul quand F A est dans le prolonge-
ment de A B; quand F est au-dessus, il y a avance du
eourant sur la tension; quand F est au-dessous, il y a
retard du courant sur la tension, ce qui est le cas babituel
en pratique (charge constituée par des transformateurs ou
des moteurs). ’

Le vecteur F B de la figure 6 4 donne dans le cas d’une
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2 THEORIE ET CALGUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

ligne sans self la tension nécessaire aux bornes du géné-
rateur pour maintenir un courant et une tension constans
aux bornes de I'appareil d’utilisation, pour toutes les diffé-
rences de phase possible entre ces deux constanles; le
vecteur F C donne la tension exigée au générateur dans le
cas de la ligne inductive.

On déterminera les chutes de tension dans les deux cas
en faisant les différences FB — FA et FC — FA.

Ces différences peuvent étre rendues trés visibles en
tracant avec B comme centre un arc G GG et aveec C un
arc H H H tous deux avec le rayon A F. Les lignes pointil-
lées FG=F B — BG = F B— F 4 représentent les chutes
de tension dans le cas de la ligne sans self, tandis que les
lignes en traits forts FH =FC — HC = FC —F A les
donnent dans le cas de la ligne inductive.

On reconnait immédiatement que dans le quadrant infé-
rieur, qui est le cas le plus fréquent en pratique, la chute
de tension est plus grande quand la ligne posstde de la
self, et que la différence avec la ligne sans self est d’autant
plus considérable quele courant est plus décalé sur la ten-
sion aux bornes du récepteur.

Dans le quadrant supérieur, c’est-a-dire quand le récep-
teur provoque une avance de phase du courant sur la ten-
sion qui régne & ses bornes, il se produit, & partir d’une
cerfaine valeur de cette avance, une plus faible chute de
tension quand la ligne est inductive.

On peut donc conclure en disant que dans les cas pra-
tiquesla self de la ligne agit défavorablement sur la chute
de tension.

Les considérations qui préceédent donnent le moyen de
tenir compte de la self-induction des lignes dans tous les
cas possibles, pourvu que le coefficient de self-induction
soit connu, Le chapitre 1x donnera les formules qui per-
mettent de calculer L d’aprés les dimensions des conduc-
teurs et leur position relative.
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CHAPITRE IV
LE CALCUL DES QUANTITES COMPLEXES

Maintenant que nous avons démontré I'utilité des quan-
tités complexes, il nous parait indiqué de faire ici un bref
résumé des regles de calcul qui peuvent étre utilisées dans
les problemes de courants alternatifs. Nous avons déja
fait usage de quelques-unes de ces regles dans ce qui pré-
cede.

1. Egalité des quantités complexes. — Quand
P+qgi=p' 449"
on a
pP=p' et g =gq"

Lorsque deux quantités complexes sont égales, il en
résulte I'égalité des parties réelles entre elles et I’égalité
des parties imaginaires entre elles.

Un théoréme analogue existe entre quantités complexes
données sous la forme principale. Quand

Ae*=Be’,
on a
Acosa +tAsine=DBcosB+ ¢Bsinp

et par conséquent
Acosa=Bcosp
Asin o = B sin B.
En divisant membre & membre, on a:

tga=1tgp

8.

d’ou
R
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26 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS
En élevant au carré et en additionnant on arrive 2
A=2BH
Les amplitudes et les angles de phase sont done égaux,

chacun a chacun,

2. Passage d'une forme A une autre. — On passe de la
forme A €™ & 1a forme p -+ ¢¢ en posant

p=—Acose et ¢q=4sina.
La transformation inverse se fait en posant

A=Vp+¢ o tga=-1%-*)-

*) 1 va sans dire qu'il faut tonir compte des signes individuels de pot de g

et distinguner par exemple le + —;— qui provient de + p et de - ¢ du

Fig. 1.

+ L p provenant de — p et — g ; de méme le — —;—];— venant de — p et de

- ¢ de celui qui résulte de 4+ p et de — q. .
Si par exemple {fig. 7) on a

tgx iq et & = 37°,
alors tga = j—_ fera a = 180° — 37°
tgx = —p fera o — 1800 - 87°

tex = fera o = 360° — 37°
=4 p B
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LE CALCUL DES QUANTITES COMPLEXES a7

3. Opérations sur les quantités complexes. — 1l y a deux
marches différentes, suivant que ’on désire obtenir comme

résultat final une forme p -+ ¢i ou 4 €.
a) Addition et soustraction. — On a
(¥ +0'0) = @+ ") = £p) + (@ T ¢V
Si au contraire on donne les formes principales Ae™ et
Be* on trouvera leur somme
Ce" = A e™ 4 Be®,

en portant (fig. 8 ) a la suite 'un de I'autre les vecteurs 4
et B faisant respectivement les angles « et 3 avec une direc-

Directrice Directrice
Fig. 8 a. Fig. 8 b.

trice arbitraire, et en fermant le triangle par un vecteur C
dont la position détermine I'angle .

Quand on se voit obligé de porter A et B comme vec-
teurs issus d’un méme point, le vecteur Cestla diagonale
du parallélogramme construit sur A et B (fig. 84). Cette
dernitre manitre est plus compliquée que celle de la
figure 8 @, puisqu’elle comporte le tracé de cinq lignes au
lieu de trois ; mais elle offre par contre I'avantage de porter
les trois angles & partir d’'un c6té commun, ce qui facilite
les comparaisons.

La soustraction des quantités complexes résulte immé-
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28 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS
diatement de 1’addition ; soit par exemple & calculer
Be®=Ce" —Ae”.
Cela revient au probleme résolu par la figure 8 a.
Ce"= A e + Be®.

On portera les vecteurs donnés Ce™ et 4 ¢ a partir d’une
origine commune, puis on joindra les extrémités de ces
vecteurs; le vecteur ainsi obtenu, dirigé de I'extrémité
de A e™ 2 celle de Ce", est la différence cherchée Be®™.

Si I'on tient a faire 'addition ou la soustraction de deux
formes principales A e et Be®, par le calcul el non gra-
phiquement, il faut d’abord les amener aux formes acces-
soires p' + ¢'1et p’ 4 ¢"i.

b) Multiplication. — On a
@+ 9D W+ ¢ = @) =g )+ W )

p q
et
A 6 = 447 ) = g e’
¢) Division. — Pour amener le quotient % T2 5 1a

forme p —+ ¢¢, il suffit de multiplier haut et bas par p” — ¢"s.
On obtient alors

pAgi_ _0+g)@—q9'9)_pr+49  pd—rq",
pl/ + qlli_ pl".’. + q/lz - pll) + qI12 + pllz + qlll (3
p q
Le quotient de 2 formes principales est
AI elu A/ ei(""’ —a') — Aei‘,

e A

d) Extraction de racines. — Quand les quantités données
sont sous la forme principale, on a i effectuer

\/A/ eiu’ = A eiu
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LE CALCUL DES QUANTITES COMPLEXES 29

d’ou
A, e“" p— A2 e?iz
et
A=X
et enfin

o

T .

o ==

Si, au contraire, on a la forme accessoire, on pose
Ve +4¢it=p+qi;
on éleve au carré les deux membres

P+ei=p—q¢+2pqi,

etl'on a
P — qz =p
et
2pg=1¢
d’ou enfin
p==\/T Vot o t7)
et

P \/_;_ WVt —p)

Il reste & déterminer les signes de p et ¢. Pour cela on a
recours 3 la forme principale.

Comme
q
oz = arctg ——
°p
et
a' = arctg pif
on aura
e L 1 e L
arc tg 0 =2 arctg o
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30 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

Quand o’ est dans le premier quadrant, « y est aussi;
donc quand p’ est (+) et ¢’ (4), pest () et ¢ est ().

Quand «' est dans le deuxitme quadrant, « est dans le
premier; donc quand p’ est (—) et ¢’ (+), p est (+) et ¢
est (-+).

Quand o' est dans le troisitme quadrant, o est dans le
deuxitme ; donc quand p’ est (—) et ¢’ (—), p est (—) et ¢
est (4).

Quand enfin « est dans le quatritme quadrant, z est
dans le deuxitme; donc quand p’ est (+) et ¢’ (—), p est
(—) et g est ().

On remarquera que dans ce tableau p est deux fois positif
et deux fois négatif, tandis que ¢ est constamment positif.
Cela provient du fait que nous n’avons considéré que la
racine positive de p’ 4 ¢'<. Sil’on considere la racine néga-
tive, les signes de p et de ¢ changent, de sorte qu'a la
fin, on a bien toutes les combinaisons possibles de signes
pour p et ¢.

La nature du probleme indique d’ailleurs dans chaque
cas particulier le signe a adopter pour la racine de p' + ¢'i.

e) Logarithmes. — On doit amener In (p’ -+ ¢'7) 4 la
forme

In(p'+qgi)=p—+qs
en observant qu'on a alors

PHgi=eti=e¢.e.

On en tire
e’ (cosqg + ising)=p'+ ¢'¢
d’ou
e cosqg=p
et
e’ sing = ¢/,
et

2 __ 2 2
et =pt+¢°
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LE CALCUL DES QUANTITES €OMPLEXES 3

et
/l b3
p=-g @+ 49,
et enfin
ql
tg q = 7 3
et
ql
q = arctg '
Quand on a la forme principale, il s’agit de trouver
In (4'e™)=Ae™
On a alors
‘Ind’"+da' =4 cosa | $4sina,
soit
In 4’ = 4 cos«
et
o = 4 sin «,
d’ou
A=V(n Ay + o2
et B
a!
tg [ =— W -
4. Multiplication par = ¢. — La multiplication d’une

quantité complexe par (- ¢) se représente graphiquement
par une rotation de 90° vers la gauche, celle par (— ¢) par
une rotation de 90° vers la droite; la longueur du vecteur
ne se modifie pas.

En voici la démonstration sans autre :

e “E% — cos (a = 90° - ¢sin (a %= 90°) = =sina*icos
= i?sin a =4 cosa == { (cOs« + i sin a) =i’ ",
5. Proportions entre quantités complexes. — Quand on
a la proportion : _ '
Ae™ Ce’

Be* T Dpe?

s
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32 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

il en résulte
A ie—n_ L Liw—»
7€ =€ s
et d’apres le § 1 pages 23 et 24.
4 _ ¢
B~ D
et
«a—pB=qg—3.

Les couples de vecteurs A et B, Cet D forment donc des
rapports égaux, et I'angle des vecteurs d’'un couple est
égal a celui des vecteurs de I'autre couple.

En joignant les extrémités des deux vecteurs de chaque
couple par un troisitme vecteur, on obhtient des triangles
semblables.
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CHAPITRE V

LA CAPACITE DES LIGNES

Quand on relie les extrémités d’une ligne & 2 fils aux
bornes d’'un générateur & courant continu, sans fermer le
circuit a 'extrémité opposée de la ligne, chacun des con-
ducteurs prend sur toute sa longueur le potentiel du péle
auquel il est joint. Le potentiel de chaque conducteur est
par conséquent constant sur toute sa longueur. Nous
entendons par potentiel en un point la capacité de travail
qui caractérise l'unité de masse électrique au point con-

sidéré.
__'_li \4%
l l

Fig. 9.

La connaissance du potentiel des conducteurs doit étre
complétée par la connaissance de la variation du poten-
tiel dans l'espace qui les sépare. Pour cela, imaginons
que les deux conducteurs soient reliés en un point quel-
conque par une droite qui leur soit perpendiculaire, et que
I'on suive cette droite d’un conducteur & l’autre ; on cons-
tatera que le potentiel se modifie d’'une fagon continue en
ayant pour valeurs limites celles des conducteurs. La
-variation du potentiel par unité de longueur de la droite
qui joint les conducteurs est caractéristique pour la gran-

Rogsster. — Couranls alternalifs, 3
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34 TIIEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

deur de la force électrique H qui agirait sur la masse élec-
trique unité placée dans le diélectrique qui sépare les con-
ducteurs. En appelant dp la variation de potentiel sur une
longueur dr, on a

dP.

H=— dn M)

formule dans laquelle le signe — signifie que I agit dans
le sens du potentiel décroissant. H s’appelle aussi I'inten-
sité de champ dans le diélectrique.

La cause de cette force est 'accumulation de charges
électriques sur les deux conducteurs par le fait de leur
jonction aux poles du générateur.

" On sait que le phénemene de la charge est caractérisé
par le fait que les masses électriques ne se porlent que sur
la surface des conducteurs et non dans leur intérieur. La
relation entre la force et la charge est donnée par la loi
de Coulomb, d’aprds laquelle deux masses 2, et m, placées
a la distance » I'une de l'autre agissent I'une sur l'autre
avec une force

my My

F=kEk ;
P

>

formule dans laquelle £ est une constanle caractéristique
du diélectrique. L’intensité du champ en un point est la
force qui résulte de I'action de toutes les charges réparties
sur les deux conducteurs sur une unité de masse électrique
placée au point considéré. La notion d’'intensité de champ
électrique correspond parfaitement & la notion d’intensité
de champ magnétique.

De méme que pour les phénomines magnéliques, les
phénomenes électriques peuvent étre représentés par des
lignes de force. Si, par exemple, on imagine que l'unité
de masse électrique soit placée dans le voisinage du con-
ducteur au potentiel le plus élevé, elle se trouve sous I'in-
fluence d’une force qui tend a I'éloigner de ce conducteur
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du coté de celui qui est au potentiel le moins élevé. La
ligne suivant laquelle le mouvement tend & se produire
peut étre désignée par le terme de « ligne de force élec-
trique ». On est ainsi amené & considérer I'espace compris
entre les conducteurs comme rempli de lignes de force qui
se dirigent du conducteur & potentiel élevé vers laulre,
absolument comme dans Dlespace compris entre deux
poles magnétiques N et S. Dans le cas traité ici de con-
ducteurs paralltles de treés grande longueur par rapporta
leur distance, les lignes de force qui existent dans un plan
mené par les axes des deux conducteurs (fig. 9) sont toutes
perpendiculaires aux deux fils, et paralltles entre elles
absolument comme les lignes de force magnétique entre
deux poles paralltles et plans dont la distance est petite par
rapport & leurs dimensions.

Il est triés intéressanl de suivre une de ces lignes de
force électrique. A I'endroit ol elle sort du conducteur et
dans son voisinage immédiat la seule charge électrique qui
puisse agir sur Ja masse unité est celle qui se trouve pré-
cisément & la naissance de laligne de force. Si I'on désigne
par ¢ la densilé électrique (c’est-a-dire le nombre d'unités
de masse électrique par centimbtre carré) au point consi-
déré de la surface du conducteur, on a

H, = 4rnsk. (2)

Si on représente la grandeur de la force électrique par
la densité des lignes de force, cette densité est simplement
proportionnelle & celle de la charge électrique au point de
naissance de la ligne de force. La densité de la charge et
celle des lignes de force sont deux quantités indissoluble-
ment liées qui se présentent toujours en méme temps ; leur
rapport numérique ne dépend que de la nature du diélec-
trique.

Si maintenant nous imaginons que le nombre des unités
électriques placées sur les conducteurs soit par exemple
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subitement doublé, I'intensité de champ H, tout pris de la
surface du conducleur se doublera aussi, ainsi que I en
tous les autres points du diélectrique. Il en suit, d’apres
’équation 1, que le potentiel P double aussi avec H. D’aprs
cela la différence de potentiel et la charge électrique aux
extrémités d’'une ligne de force sont proportionnelles. A
chaque charge d’un élément de conducteur et de I’élément
homologue de P'autre conducteur correspond donc une cer-

T
|
n

Iig. 10,

taine différence de potentiel, et réciproquement : quand il
y aune certaine différence de potentiel entre deux éléments
correspondants des conducteurs, il doit exister sur ces
éléments une charge parfaitement déterminée et propor-
tionnelle & la différence de potentiel. On désigne sous le
nom de capacité des conducteurs la charge qui correspond a
la différence de potentiel unizé entre deux éléments corres-
pondants. Quand les deux conducteurs sont paralleles la ca-
pacité de tous les éléments correspondants des conducteurs
est naturellement la méme partout, puisqu’ils se trouvent
tous dans la méme position les uns par rapport aux autres.

Le théoreme de la coexistence de la différence de poten-
tiel et de la charge est vrai, non seulement quand les
deux conducteurs sont en circuit ouvert, mais aussi dans
le cas ou ils sont parcourus par un couranl.

S’il s’agit d’'un courant continu, la différence de poten-
tiel entre deux conducteurs diminue alors proportionnel-
lement & la longueur de ces conducteurs, mesurée en par-
tant du générateur pour aller du ¢6té durécepteur (fig. 10).
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Il en suit que la charge par unité de longueur (charge
spécifique ou densité de charge) doit aller en diminuant du
commencement & la fin de la ligne proportionnellement
a la longueur parcourue sur la ligne. Nous avons done
dans ce cas, a part les masses électriques qui circulent
dans la ligne, des charges statiques sur les conducteurs;
sur 'un des charges positives, sur V'autre des charges
négatives dont les densités sont invariables dans le temps
comme les différences de potentiel et qui comme elles

Fig. 11.

diminuent proportionnellement & la distance qui les sépare
du générateur. Ce phénomene est un phénomene de con-
densation : les éléments correspondants des conducteurs
forment des condensateurs. La figure 10 donne donc en
méme temps que la répartition des potentiels la répartition
des charges statiques.

En courant continu cette charge statique se fait dés
Pétablissement du courant et reste constante sitét que les
charges ont pris leur position; en alternatif, au contraire,
la différence de potentiel entre deux éléments corres-
pondants varie périodiquement avec le temps, la charge
par conséquent aussi. Une variation périodique des charges
accumulées sur les conducteurs ne peut se faire que par
un flux et reflux : le phénomene de la charge statique a
pour conséquence un certain courant qui se superpose au
courant alternatif.

La figure 11 représente schématiquement un groupe de
deux conducteurs ayant de la capacité. Les deux lignes en
zigzag représentent deux conducteurs possédant de la

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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résistance et de la self-induction ; leur capacité est repré-
sentée par des condensateurs formant de place en place un
pont entre les deux lignes. On peut imaginer que la capa-
cité du conducteur est tout entitre concentrée dans ces
condensateurs. Si donc les éléments de conducteur placés
entre les condensateurs sont infiniment petits, et si ces
condensateurs en représentent les capacités infiniment
petites, la ligne artificielle représentée figure 11 doit pou-
voir remplacer completement la ligne réelle. Comme c¢’est
principalement dans les cables que se manifeste la capacité,
la figure 11 peut étre considérée comme le schéma du céble
artificiel.

1l en suit que I’étude des courants dans les lignes pos-
sédant de la capacité doit étre précédée de I'étude du cou-
rant nécessaire a la charge des conducteurs. Le calcul de
ce courant sera fait dans les chapitres suivants.

Nous allons donner ici quelques notions surla capacité
des lignes aériennes et des cibles et discuter les facteurs
dont elle dépend.

Considérons de nouveau les éléments correspondants de
deux conductleurs paralleles, ceux-ci étant plus rapprochés
qu'auparavant. Si les deux conducteurs restent reliés au
méme générateur, de telle sorte que la différence de poten-
tiel entre eux est la méme qu’avant, la chute de potentiel
sur 'unité de longueur de ligne de force électrique grandit;
le quotient — ‘é—f; grandit et par conséquent, la force élec-
trique H aussi (éq. 1).

Mais l'augmentation de H a pour conséquence l'aug-
mentation de la quantité d’électricité sur le conducteur
(éq. 2). La diminution de distance a donc comme consé-
quence une augmentation de lu capacité. La self-induction
suit une marche inverse, car elle dépend du flux de

force magnétique compris entre les couducteurs, flux qui
diminue avec la surface comprise entre ces conducteurs.
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L’unité technique de capacité est le farad. C’est la quan-
tité d’électricité, exprimée en coulombs, dont chacun des
conducteurs reliés au générateur & courant continu est
susceptible de se charger par volt de différence de poten-
tiel existant entre les bornes de ce générateur. On aura
donc la formule suivante :

Q
P 3

C =
€ étant la capacité, en farads, Q la charge totale de chague
conducteur, en coulombs, et P la différence de potentiel
aux bornes du générateur, en volts.

Le farad est trés grand. Les capacités qui se rencontrent
dans la pratique sont représentées par des trés petits
nombres. C’est pourquoi en emploie comme unité pratique
de capacité le microfarad, millionieme partie du farad. Il
va sans dire que toutes les données sont rapportées i
I'unité de longueur de ligne, par exemple au kilometre.

La mesure de la capacité d'une ligne existante est facile,
car la mesure des différences de potentiel et des charges
n’offre pas de difficultés spéciales.

Les lignes & deux conducteurs paralleles dont il est
question ici peuvent étre aussi bhien des lignes aériennes
que des cdbles; ces derniers portent, comme on le sait,
les conducteurs d’aller et de retour placés concentrique-
ment ou cordés ensemble suivant un pas trés allongé. Dans
les cables concentriques, la dessiccation parfaite de I'iso-
‘lant qui sépare les deux conducteurs présente certaines
difficultés ; c’est pourquoi l'emploi des cables a conducteurs
cordés est plus fréquenl. Les cables concentriques pour
courant triphasé ont I'inconvénient d’étre dissymétriques
par le fait des diamdtres différents des trois couches de
cuivre; aussi les lignes triphasées sont-elles presque
toujours en cébles cordés.

La faible distance des conducteurs dans les cébles en
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augmente passablementla capacité par rapport a celle des
lignes aériennes équivalentes ; par contre, la self-induction
y est plus petite. Mais les différences entre les cébles et les
lignes aériennes ne sont en somme que quantitatives,
Nous traiterons principalement les cables, car ce sont eux
qui montrent de la facon la plus nette les effets de lacapa-
cité uniformément répartie, dont I'étude est le but du
présent ouvrage. Pour abréger le langage, nous dési-
gnerons dorénavant toutes les lignes possédant de la capa-
cité sous le nom de cébles, & moins qu’il ne soit expressé-
ment stipulé qu’il s’agit de lignes aériennes.

Le chapitre 1x donnera les formules qui permettent de
ealculer la capacité des lignes aériennes et des cibles en
fonction de leurs dimensions, ainsi que les autres données
électriques qui déterminent le courant dans les lignes.
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CHAPITRE VI

LE CONDENSATEUR DANS LE CIRCUIT A COURANT
ALTERNATIF

Nous allons aborder le probleme posé & propos de la
figure 11 : Recherche du courant de charge d’un conden-

sateur.
Soit ¢ la capacité d’un condensateur, en farads, et

Et = Emax Sin wl

la différence de potentiel en volts & laquelle il est soumis.

®

—o

—

>3

Fig. 12,

v est le nombre de périodes par seconde et w =2=v la
pulsation. Si la charge de chacune des armatures du con-
densateur est (), coulombs, la capacité vaut (éq. 3, p. 39)

p O
k£
ce qui donne
Q:=c. E:. M)

La charge des armatures est donc proportionnelle 4 la
tension et varie sinusoidalement avec elle. Cette variation
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42 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

n’est possible que si ces armatures sont constamment char-
gées et déchargées ou en d’autres termes si un courant
alternatif circule dans les conducteurs qui joignent les
armatures a la ligne. Soit dQ la quantité d’électricité qui
arrive dans le temps d¢; on aura :

(2—? = (2)
formule qui donne la quantiié par seconde, ou en d’autres
termes 'intensité du courant dans la dérivation portant le
condensateur.

En introduisant dans I’équation 2 la valeur de Q, don-
née par l'équation 1, on a pour le courant de charge
dans le conducteur I'expression

It = ¢. v. Emax 08 0l = ¢. &, Emax sin (mt -+ —%) -

Comme on le voit, le courant de charge a une avance de
phrase d’un quart de période sur la tension, et son ampli-
tude a pour valeur

Tnax = €. ®. Enax
ou, en tenant compte de la relation w = 2 nv

max == 27V, €. Ema.
L’intensité n’est done pas seulement proportionnelle & la
tension et a la capacité, mais encore a la fréquence du

courant alternatif.
La méthode symbolique ameéne au méme résultat. Si

Yon exprime E; par le symbole complet E, = Euax ™, on
obtient pour Q le symbole complet
Qt =c¢. Ei=c. Emace’ " (2a)

et pour le courant de charge
d ; .
I, = —d’?—= c.w, Fmax. 2. 8“"' (3)

ou encore d’apres le § 4, page 31.

Il == C. 0, Enmx. ei(ml+90")'
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Comme d’autre part, I; doit avoir la forme
I = lmac €049 (%)
on aura enfin
[max =, w. Emax et 9 = 900.

De la méme fagon que Ima: est exprimé en fonction
de Enax, il est possible d’exprimer le symbole réduit

I = lnax ei?
en partant du symbole réduit
E - Emax

En combinant les équations 3 et 4, on a
Imax et — i e o Emax €'
soit
Tnax et = i.¢. . Enax.
ou en introduisant les notations I et E

I—=14.c. o E.

Nous munirons le symbole I de I'indice 1 pour distinguer
la valeur que nous venons de trouver pour le courant de
charge de celle d’un autre courant qui pourrait élre amené
au condensateur. Nous écrivons done

I —=4¢c.oo B, ()

Comme on le sait, les armatures d’'un condensateur ne
peuvent pas étre absolument isolées 'une de l'autre, pas
plus d’ailleurs que les conducteurs d’un céble ou d’'une
ligne aérienne ; il doit donc passer entre elles un courant,
trés petit  la vérité, que nous désignerons sous le nom de
courant dérivé dans l'isolant ou courant perdu. La résis-
tance d’isolement est une résistance purement ohmique,
dépourvue de self-induction. Si nous la désignons par p,

le courant dans I'isolant sera I, — —:—' E; quand la diffé-

rence de potentiel aux armatures vaudra E..
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Si 'on remplace I, et E; par leurs symboles complets,
nous obtenons I'équation

soit

Cette relation entre les valeurs maximales est encore
vraie pour les symboles réduits de la tension et du courant,
car, de méme que nous pouvions poser E == Eg,,, nous
pouvons écrire maintenant I = In.. En effet le courant
dans l'isolant I;, qui est en concordance de phase avec E,,
peut aussi étre pris comme origine des phases. En carac-
térisant le courant dans I'isolant par I'indice 2, nous avons

L=t
2=

D’apres le chapitre 1, il suffit de faire la somme des sym-
boles des courants qui entrent dans le condensateur, pour
obtenir le symbole du courant total. Celui-ci vaut done

1
I=Ii+12=(icco+—9) E. ®)
En prenant comme ci-dessus E comme origine des phases,
nous avons
{; 1
I— \icw—"—'p— Emax (7)

et par conséquent
l
Inax = Emax \/ _éz + c? wi,

L’angle d’avance du courant total sur la tension n’est
plus de 90°; il vaut
9o == arctg c wop. (8)

Quand l'isolement est bon, c’est-a-dire quand p est tres
grand, o, se rapproche beaucoup de 90°.
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L’équation 6 montre nettement I'importance que ’étude
des courants dans les condensateurs a pour le transport de
Iénergie & grande distance par courants alternatifs. Le
courant I est le courant total qui entre dans chacun des
condensaleurs du schéma figure 11, quand la tension aux
bornes de ces condensateurs est E; I est donc le courant
qui se dérive entre deux éléments correspondants du (il
d’aller et de retour d’un transport de force & la tension E.
Mais tandis que dans le transport d’une certaine puis-
sance E; I, le courant utile I; est d’autant plus petit que la
tension employée est plus grande, le courant dérivé dans
les condensateurs, bien au contraire, augmente & mesure
que la tension augmente. Plus la tension que I'on emploie
dans un transport d'énergie est élevée, plus le courant de
charge des condensateurs devient considérable par rapport
au courant utile, et plusles effets dus ala capacité prennent
de I'importance. Comme le transport de I'énergie électrique
a grande distance ne peut se faire pratiquement que par
Iemploi de trés hautes tensions et que d’année en année
ces tensions augmentent, 'étude des effets de condensa-
tion prend une importance croissante.

Le résultat trouvé plus haut que le courant de charge I,
du condensateur a une avance de phase de 90° sur la diffé-
rence de potentiel appliquée & ce condensateur signifie que
le condensateur n’absorbe pas d’énergie malgré la pré-
sence du courant de charge. En effet la puissance d’un
courant alternatif est égale au produit de la tension par
le courant et par le cosinus de la différence de phase entre
ces deux quantités : or ce cosinus vaut ici zéro.

Le courant de charge est donc déwatté, ce qui ressort
d'ailleurs de I'équation 5, en méme temps que de la
remarque faite page 7 sur les composantes wattée et
déwattée du courant.

Ce résultat, il faut le dire, ne concorde pas absolument
avec l'expérience; car toutes les fois que l'on place un
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watlmetre sur un condensateur, il indique qu’il s’y con-
somme une certaine puissance, i la vérilé trés petite.

Le fait que le condensateur absorbe une certaine puis-
sance provient en premier lieu du courant qui circule dans
I'isolant entre ses armatures et qu’il n’est pas possible de
supprimer complétement. La valeur efficace de ce dernier
étant I,, la puissance gu’il dissipe dans la résistance d’iso-
lement p vaut I3o. Il semble aussi qu’une certaine perte de
puissance provienne du fait que la diflérence de phase
entre le courant de charge I, et la tension I n’est pas
exactement de 90°. Voici comment on explique ce phéno-
mene :

La force électrique H qui existe dans la matiére isolante
du cable, et qui se modifie périodiquement en grandeur
et en sens d’apres les variations correspondantes de la
tension de charge, a pour conséquence une électrisation
alternative du diélectrique. Cette électrisation nécessite —
du moins on l'admet — une dépense d’énergie comme
I'aimantation alternative du fer.

De méme que dans ce cas on parle d’hystérésis magné-
tique, on imagine dans I'électrisation alternative une Aysté-
résis diélectrigue qui consisterait dans le fait que I'élec-
trisation produite par la force H a un certain retard sur
cette force.

Il faut dire que le phénomene de Ihystérésis diélec-
trique dans les cables n’a pas été étudié d’une fagon com-
plete. Ces derniers temps on a mis son existence méme
en doute *.

Des notions précises sur ce point auraient une trés
grande importance, car cette hyslérésis représente tout
comme 139 une perte d’énergie, et cause en outre, par la
transformation de celte énergie en chaleur un échauffe-
ment du cdble.

¢ Voy. Elektrotechnische Zeitschrift, 1903, p. 879, art. de Apt et Mau-
ritius.
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Dans la suite de cette étude, nous supposerons que le
courant de charge des condensateurs a une avance de 90°
exactement sur la tension; mais les résultats que nous
trouverons n’en seront pas moins absolument généraux.
Les formules auxquelles nous arriverons seront parfaite-
ment exactes, & la seule condition de faire subir de petites
corrections aux constantes électriques du céble. Ces cons-
tantes, comme on le verra plus loin, peuvent élre déter-
minées par des expériences trés simples, dont les résultats
comparés & ceux que donnent nos formules permettent
de déduire une théorie corrigée.
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CHAPITRE VII

LE CABLE ARTIFICIEL

Maintenant que nous possédons les moyens de calculer
le courant de charge, nous pouvons étudier la maniere
d’étre du céble artificiel représenté par la figure 11. Cette
étude nous acheminera a celle des propriétés du céble réel,
tout simplement en se représentant les résistances et les
capacités partielles du cable artificiel comme infiniment
petites (voy. p. 38).

Nous considérerons tout d’abord le céble artificiel comme
une combinaison de résistances et de capacités finies et
admettrons pour simplifier que I'isolement est parfait el
qu'iln’y a pas de self-induction. Les figures 13 et suivantes,
par lesquelles nous allons représenter la répartition de la
tension et du courant le long du céable, auront trait & un
exemple concret que nous pourrons vérifier plus tard par
une autre méthode de calcul. Nous adopterons les données
suivantes : La résistance du conducteur est par kilométre
de simple fil 0,455 Q, la capacité par kilometre de longueur
simple ¢ = 0,17 m. f. La distance des condensateurs est
de B kilometres, de telle sorte que la résistance des deux
fils entre deux condensateurs vaut ¥ = 3 >< 0,458
= 2,275 Q et la capacité de chaque condensateur 5 ><0,17
= 0,85 m. f. = 0,85.107° farads.

Admettons A l'extrémité de la ligne une tension E, de
1000 volts et un courant I, de 10 — 207 amperes. Il
faut donc qu’a une tension efficace E, de 1000 volts cor-
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responde un courant efficace I, = \/W + 20*=22,36 am-

peres avec une différence de phase g, telle que 19 9, = —

%S—Et v, ==— 63°26'; d’apres cela le facteur de puissance

cos 9, vaut 0,447. Le courant employé a 50 périodes par
seconde, Il s’agit de déterminer la tension, le courant etle
décalage en divers points du cable artificiel.

Désignons (fig. 13) les différences de potentiel aux con-
densateurs successivement par E,, E,, E,... (la numérota-

1‘.5, 6 14,.5. I.},d L.’,.')' €,2 Iaz

Generateur

A

Fig. 13.

tion commence & l'extrémité du cdble jointe au récepteur) ;
les courants dans les condensateurs par I, I,, I,...; les
courants dans les conducteurs principaux sont munis d’un
indice double composé des numéros d’ordre des condensa-

teurs entre lesquels ces courants circulent. — Toutes les
valeurs des courants et des tensions sont des valeurs effi-
caces.

La répartition des tensions et des inlensités dans le
cable artificiel est alors représentée par les figures 14 ¢ et
14 d, planche I; ces figures ont été tracées en utilisant
les figures 14 a et 1% b qui donnent les chutes de tension
dans les conducteurs et les courants des condensateurs.

La chute de tension qu’un courant quelconque I, pro-
duit dans les conducteurs principaux entre deux conden-
sateurs voisins est

oy =115 y=2275I,,.

Roesst.er. — Couranls allernalifs. 4
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Cette chute de tension a été déterminée pour les diffé-
rents courants de notre exemple par le dessin de la
figure 14 @, en portant une valeur de /2 , dans le sens
« horizontal », puis en élevant & I'extrémité de droite de
la ligne ainsi obtenue une perpendiculaire représentant la
valeur correspondante e, , donnée par I'équation ci-dessus.
En tirant Poblique qui joint les extrémités des deux
droites, puis en portant sur I'horizontale, a partir de l'extré-
mité gauche une autre distance I, , et en élevant & extré-
mité de droite de cette nouvelle longueur une nouvelle
perpendiculaire, 'oblique dont nous venons de parler
détermine sur cette perpendiculaire une distance qui
mesure le e, , correspondant d'aprés I'équation ci-dessus
a I . Ln effet -

0
Ce,y er.y

Iz,y 12

comme le demande I’équation.
Les courants I, des condensateurs ont été trouvés d’une
facon analogue dans la figure 14 4, par I’équation

Ip=cwks;=017.10"5 2x. 50. E, = 0,000267! E..

Les deux figures 14 4 de la planche I sont la continuation
I'une de l'autre.

Nous pouvons maintenant utiliser les figures 14 a et 14 &
pour la détermination des tensions et des courants, comme
suit :

Nous dessinons (fig. 14 ¢) AB = I, suivant une ligne
« horizontale » et (fig. 14 d) CD = I,y = 22,36 formant

avec E, un angle o, = arc tg — %3—) = — 63° 26",

La figure 14 a fournit alors e,y correspondant a I, que
I'on porte & I'extrémité de la ligne E, de la figure 14 ¢,
dans une direction paralltle & /,, dela figure 14 d. Ce paral-
lélisme s’explique par le fait que eo, est une chute ohmique

de tension, qui comme telle est en phase avec /.
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Le rayon vecteur (non tracé dans la figure 14 ¢) quijoin-
drait l'origine A & 'extrémité de e,; donnerait E, en gran-
deur et en phase puisqu’il indique la résultante de E, et
de v fy,.

Quant au courant I, dérivé dans le condensateur 1, nous
Pempruntons & la figure 14 4 etle portons dans la figure 14 d
alexirémité de I,y dans une direction perpendiculaire 3 E ;
en effet, le courant I, est décalé de 90° en avant de E,, ce
qui correspond a une rotation de 90° vers la gauche.

Le rayon vecteur qui joint origine € a I'extrémité de 7,
donne en grandeur et en phase le courant I, ., qui doit
étre la somme des courants Iy et I, (voir fig. 13).

La suite de I'épure se fait en répétant les mémes opéra-
tions. Les courants I, de la figure 14 d sont toujours per-
pendiculaires aux vecteurs de méme indice de la figure 14 ¢,
tandis que les rayons e, 4 de la figure 14 ¢ sont constam-
ment paralleles aux rayons I, de mémes indices de la
figure 14 d.

En considérant les figures 14 ¢ et 14 d, on reconnait que
les vecteurs E, augmentent & mesure que l'on s’éloigne
de Yextrémité du cable et que les vecteurs I, diminuent
d’abord pour croitre ensuite. Les différences de phases
aussi sont intéressantes i considérer. Comme les rayons
E.tournent d’abord vers la droite jusqu’a ce qu’ils soient
tangents & la courbe des e, , puis tournent ensuite vers la
gauche, E, est d’abord décalé en arriere sur E, d’un angle
qui croit jusqu’a un maximum, décroit ensuite et qui méme
(ce qui ne figure pas dans la figure 14 ¢) se transforme en
une avance de phase.

Les rayons I, tourneni loujours plus vers la gauche
en s’éloignant de lextrémité du céable; la différence de
phase de I, , et de E, diminue toujours plus et devient
finalement, quoique cela ne soit pas représenté par le
dessin, une avance de phase.

Le point z ou I , passe par son minimum est particu~
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litrement intéressant (fig. 14 d). Comme en cet endroit le
rayon I, a sa plus petite longueur et que par conséquent
la courbe I est & son minimum de distance de ’origine C,
il en suit que le rayon I, doit étre perpendiculaire a la
eourbe des I;. Comme d’autre part les quantités I, sont
perpendiculaires aux tensions correspondantes E., les
lignes représentatives de I, et de E, sont paralltles au
point considéré.

La tension et Uintensité sont en concordance de phase
au point ot l'intensité passe par son minimum. — Ce fait
ressort aussi de I'équation de la puissance transmise par
le cable. Celle-ci est en tous points du cable égale & E .
1z, y. €OS 24,.... 2, 6tant I'angle de la différence de phase
entre E; et I ,.

D’apres cette équation, le cible est susceptible de trans-
mettre la puissance par le courant minimum au point
précis ou cos 9, a son maximum, c’est-a-dire ou ¢, = 0.
En ce point les rayons E, sont évidemment tangents & la
courbe e, de la figure 14 ¢, car e, , étant la chute
ohmique de tension doit étre en concordance de phase
avec I, et par conséquent avec E,.

Nous pouvons donc nous représenter les variations de
la phase le long du cable de la fagon suivante :

L’intensité, qui doit avoir un décalage sur la tension &
Pextrémité du cable, & lendroit donc ol se trouve le
récepteur qui précisément exige ce décalage, tend & prendre
une avance de phase sur la tension & mesure que l'on
s’éloigne de 'extrémité du cable. La figure 14 d montre
que le rayon I, 41 y est arrivé.

La tension qui, & 'extrémité du cdble est en avance sur
le courant, ne peut pas arriver & retarder sur celui-ci sans
passer par la concordance de phase. Pour arriver i cette
eoncordance, la tension retarde d’abord sur sa phase &
I'extrémité du cible et se porte pour ainsi dire & larencontre
de celle de 'intensité. Une fois la concordance de phase
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obtenue, le courant et la tension avancent dans leurs
phases; mais le courant marche plus vite que la tension
jusqu’au moment ou il a atteint une limite d’avance de
phase & laquelle il se tient depuis lors. Nous verrons plus
tard dans la théorie des cables que cette valeur limite est
de 45° dans le cas présent, ouil n'y a que de la résistance
et de la capacité. (Ce résultat ne peut pas encore étre affirmé
d’apres les considérations qui précedent.)

Dans le cas spécial ol le courant consommé & l'extré-
mité du cible est décalé en avant sur la tension, d’autant
quil était décalé en arriere dans I'exemple ci-dessus, tout
en conservant la méme intensité ahsolue I, =10 4~ 20¢, la
tension et le courant ont la répartition indiquée par la
figure13, planche I1. Cette figure a été obtenue de la méme
manitre que la figure 14; elle est 2 la méme échelle.
ABreprésente la tension E, = 1000 volts, CD le courant
- 10 4 207 exigé par le récepteur ; les chutes de tension e, ,
sont paralleles aux courants I, ,; les courants I, dans les
condensateurs sont perpendiculaires aux tensions E,; les
grandeurs de e, et de I, ont élé déterminées par les
figures accessoires 15 a et 15 4.

Dans le cas du courant décalé en avant, les figures 13 ¢
et 15 d montrent que ni le courant ni la tension n’ont
de minimum; tous deux croissent & mesure que l'on
s’éloigne de Vextrémité du cible. Mais il faut remarquer
que le courant modifie sa phase moins rapidement que la
tension, de sorte que I'avance de I'intensité sur la tension,
qui vaut 63° 26’ & I'extrémité du cable, diminue & mesure
quon s'en éloigne; cette phase tend comme dans la
figure 14 vers la valeur 45°, comme on le démontrera plus
tard.

La figure 16, planche I1I, représente le troisitme cas,
celui ou le courant, tout en ayant la méme valeur
22,36 amperes que dans les cas précédents, se trouve
en concordance de phase avec E,; les lignes AB =
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E, et et CD = I, coincident en direction. De méme que
dans le cas précédent, nila tension, ni le courant n’ont de
minimum ; tous deux croissent d’une facon continue,
tous deux avancent en phase, mais le courant I , marche
plus vite que la tension E., de telle sorte que linten-
sité avance toujours plus sur la tension a4 mesure que
Pon s’éloigne de lextrémité du cable. La limite de cette
avance de phase est encore a 45°, comme on le verra plus
loin.

Les considérations précédentes monltrent distinctement
la différence fondamentale de la ligne possédant de la
capacité sur toutes les autres. Dans n’importe quel autre
type de ligne & courant alternatif, 'intensité a en tous les
points la méme valeur, tandis que la ligne possédant de la
capacité a en chaque point une intensité différente par le
fait des courants dérivés dans les condensateurs. La varia-
tion de l'intensité le long de la ligne ne dépend pas seu-
lement des constantes électriques de la ligne, mais essen-
tiellement de la différence de phase entre la tension et le
courant imposée par la nature du récepteur placé a I'extré-
mité du cdble. Dans le cas trés fréquent en pratique ou les
appareils alimentés par le cible sont des transformaleurs
ou des moteurs, dans lesquels I, est toujours décalé en
arriere de E,, il peut se faire, comme U'indique la figure 14,
que le courant atlle en diminuant de Uappareil d'usilisa-
tton vers le générateur, de telle sorte que pour une certaine
longueur de la ligne le générateur fournit aw cdble une
inlensité inférieure @ celle qui est consommée d son exiré-
milé.

Lorsqu’on projetle un transport d’énergie, le calcul de
Pintensité & fournir par le générateur est donc tout aussi
utile que celui de la tension, afin de choisir le type de
générateur le plus approprié.

Le calcul de la différence de phases au générateur a
aussi une trés grande importance, car, comme le montrent
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¢

les figures 14 et 16, cette différence varie le long du céble.
Comme on le sait, la chute de tension & l'intérieur d’un
générateur dépend essentiellement de la dilférence de
phase que la tension et le courant qu’il fournit ont I'un
par rapport & I'autre, et cela dans ce sens que cette chute
esl d’'autant plus petite que le courant est moins décalé
en arriere, ou plus décalé en avant.

La capacité, qui oblige I'intensité & é&tre en avance de
phase sur la tension, et qui en méme temps fait diminuer
de plus en plus, de la fin de la ligne vers le commence-
ment, un décalage en arriere de l'intensité, a donc une
influence favorable sur la chute de tension, tandis que la
self-induction de la ligne a pour effet d’augmenter la chute
de tension dans le générateur par I'augmentation de la
différence de phase (voy. p. 24).

Les variations du courant, de la tension et de la phase
représentées par les figures 14 a 16, sont beaucoup plus
fortes que celles qui se présentent dans les installations
pratiquement exécutées ; celles-ci n’admetlent en eflet tout
au plus que 10 4 135 p. 100 de chute de tension ; mais ’étude
que nous venons de faire n’en a pas moins une grande
importance pour I'étude approfondie des effets de la capa-
cité uniformément répartie. La méthode graphique que
nous avons employée a le grand avantage de donner une
image intuitive de la fagon dont la capacité modilie le cou-
rant & mesure qu’il parcourt laligne ; mais cette méthode
a aussi le désavantage qu’une inexactitude ou une erreur
en un point se répercute sur tous les aulres; en outre, 1l
n’est pas possible de déterminer la maniére d’étre du cdble
en un point déterminé sans avoir fait cette détermination
pour les points précédents. La méthode sera donc inappli-
cable dans les projets pratiques, ou l'on doit déterminer
rapidement I'état électrique au commencement du céble
par les données électriques des différents points de con-
sommation. Enfin I'exactitude des résultats obtenus par
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la méthode graphique est diminuée par le fait que le cable,
composé en réalité d’éléments infiniment petits, est étudi¢
au contraire comme s'il était composé de portions finjes,
La méthode que nous allons exposer dans les chapitres
suivants évite ces inconvénients.
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CHAPITRE VIII

LES EQUATIONS FONDAMENTALES DES COURANTS
DANS LES CABLES

Nous allons formuler les lois des courants dans les
- cables, en étudiant un fragment de céable infiniment
court se composant d’un fil d’aller et d’un fil de retour.
Nous avons démontré a la page 38 qu'un cable artificiel
composé d’éléments infiniment courts est équivalent & un
cible réel; nous imaginons par conséquenl que les

dr

d1
E

t

I
Fig. 17.

subdivisions du cable artificiel de la figure 11 sont infini-
ment petites et reproduisons un de ces éléments dans la
figure 17. Solent :

dx la longueur de I'élément ;

z sa distance a partir de 'extrémité du cable;

E. la tension qui existe entre les conducteurs d’aller et
de retour;

I, l'intensité dans les deux conducteurs ;

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



88 THEORIE ET CALCUL DES LIGNLS A COURANTS ALTERNATIFS

di, le courant dérivé dans le condensateur infiniment
petit; et enfin

dE; la chute totale de tension, infinimenti petite, dans
les éléments considérés des conducteurs d’aller et de retour.

Soient encore r la résistance du cable, en ohms;

L le coefficient de self-induction, en henrys; .

¢ la capacité, en farads;

¢ la résistance d’isolement, en ohms, ces guatre données
rapportées a un kilométre de ligne simple.

Nous aurons alors comme caractéristiques de I'élément
considéré, long de dx kilometres, les valeurs rdx, Ldr,
2
dz °

I’équation 11, page 135, donne la résistance apparente
totale des conducteurs d’aller et de retour sous forme eom-
plexe

cdzx et

AR =rdr +i{wldr=(r+ iol)dr.

D’apres la loi d’Ohm applicable en quantités complexes,
la chute de potentiel qui s’y produit est

dE;=T,dR =1, (r +iwl)de. (n)

Le courant dérivé dans le condensateur dI,, qui est la
somme du courant dans l'isolant et du courant de charge
vaut, la tension aux bornes du condensateur étant E,

(Voir équation 7, page 4&4).

Pour simplifier 'écriture, nous désignerons dorénavant
I'inverse de la valeur de la résistance d’isolement par ¢ en
posant

=1,

’Oln—-

g est par conséquent la conductibilité de I'isolant rapportée
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au kilometre. On obtient finalement la forme suivante pour
Péquation 1

dE* .
=L (r i) 3)
et pour 'équation 2
d1 .

Enfin nous poserons, toujours pour simplifier écriture

wL:s Cw—1¥

et
r+itol=R g-+tw =K. (5)

s et x sont donc des grandeurs constantes et réelles, R et K
des constantes complexes. Remarquons que R et K ne con-
tiennent & part la pulsation w du courant alternatif que
les données électriques du cable (r, L, ¢ et ¢). L’équation 3
et I'équation 4 peuvent s’écrire plus simplement

dE

= =L.R (6)
et

dI

La détermination de E, et de I, est maintenant facile.
En dérivant les deux équalions par rapport & z, on
obtient

#E _d1 . &L _dE
drt T dx ¢ drt = dx
dI dE . .
et en remplagant —— et —— d’apres les équations 6 et 7
@E
— =ERK _ 8

* Nous supprimons dorénavant l'indice # dans les dérivées de Er et
de I, par rapport & z, la dépendance de  étant alors évidente.
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et
d.!
dx?

-

Retenons que dans ces expressions R K est une constante
complexe (comme produit de quantités complexes), et que
cette constanle, comme on I’a vu plus haut, ne contient
que la pulsation w du courant et les données électriques
du cable.

Les deux équations différentielles 8 et 9 sont semblables
de forme ; ce sont des équations différentielles linéaires du
deuxitme ordre avec z comme variable indépendante.

Nous allons les résoudre.

Nous remplagons d’abord E; et I, pary; de la sorte nous
trouverons par un seul calcul Ia solution des deux équa-
tions ; nous avons maintenant a résoudre I'équation

-”;—w% —y RK. (10)

Nous reconnaissons immédiatement une solution dans

Pexpression y = ¢**, dans laquelle 5 est une constante &
choisir convenablement ; en effet si 'on substitue cette

expression & y on obtient, =~ devenant égal a p%*”

» M.
et =e""RK
ou
#=RK.

L’expression et” satisfait donc & ’équation différentielle
quand on pose
) p === \/ﬁ

Le double signe devant le radical montre qu'il y a deux
solutions de I’équation différentielle.

Posons

+VRE=v. (11)

. ;. — V.
Les deux solutions peuvent s'écrire e™¥* et ¢~ Ces
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deux expressions donnent encore des solutions de I'équa-
tion quand elles sont multipliées par des constantes arbi-
traires, donc quand on écrit les solutions sous la forme
c,e" " ete,e”""; si en effet on remplace y par ces valeurs
dans I'équation 10, les deux constantes ¢, et ¢, s’évanouis-
sent.

Nous venons de trouver des solutions particulidres de
I'équation différentielle. Lia solution la plus générale est la

somme de ces deux solutions particulitres
y=c, et f e 7" (12)

Il est facile de reconnaitre que cette expression est une
solution de ’équation différentielle, en écrivant cette der-
niere sous la forme

d*y

W—yRK:O.

Puisque chacune des expressions e, ¢'” ete,e ' annule
le membre gauche de I’équation, la somme des deux expres-
sions doit aussi 'annuler.

Pour la suite de I'étude de la solution donnée par I'équa-
tion 12, il est avantageux d’écrire v =\/RK sous la forme
accessoire p - gt ; cette forme complexe est justifiée par
le fait que v est la racine du produit de deux quantités
complexes.

Posons

v=a- bi. 13

a et b sont de nouvelles constantes qui, comme R et K
ne dépendent que de la pulsation w du courant alternatif et
des constantes électriques du cédble; remarquons en outre
que a et b doivent étre réels, car ils servenl & séparer la
quantité complexe v en sa partie réelle et sa partie imagi-
naire. Les valeurs de @ et de b se trouvent en utilisant les
équations B et en posant

a+bi=v=VRE=\(r+is) (g +ix; (13
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en élevant au carré, on a
@ — 02 abi = (r 4 is) (g + x) = (rg — sx) + (sg + m)i
et en égalant enlre elles les parties réelles et les parties
imaginaires

@ — b =rg — s (14
et

2 ab==sg + r=. (15)

a et 6, comme on le voit, sont faciles & calculer pour
n’importe quel cible. Les expressions générales de a et de
b sont

a=\/T{@ ) 0 F5) +gr—s]  (16)

et

b=\/Ti@+) (P +e)—grtsf ()

Iin substituant dans I’équation 12 la valeur de v donnée
par Péquation 13, on a

y=c, e e® f ce e " (18)

ou en développant ¢ et e ** par la formule de Moivre :

y =c¢, " (cos bx +isin bx) +e. e~ " (cos bx — i sin bx) (19)
ou encore, en ordonnant d’aprés cos bz et sin bz
y=(c,e"” F+ere” **)cosbx 4 (e, — e “)sin bx (20)

.les équations 18, 19 ou 20 que nous venons de trouver
permettent de calculer E, et I, puisqu’on a posé y pour
ces deux quantités dans les équations 8 et 9. Si I'on con-
sidere ces équations comme donnant E; , la quanlité I, doit
étre déterminée par ’équation 6; si on les considére au
contraire comme donnant I, la quantité B, doit étre déter-
minée par I’équation 7.

Il est vrai que ces solutions contiennent encore les cons-
tantes arbitraires ¢, et ¢,; mais ces derniéres sont déter-
minées chaque fois par la nature du probleme, comme les
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exemples traités plus loin le montreront. Ces constantes
¢, et ¢, peuvent étre des quantités complexes, tandis que
a et b sont toujours réels.

Attirons encore l'attention sur un fait important : les
considérations qui précédent ont été faites en suppo-
sant que z est toujours compté & partir de Dlextrémité
du céble opposée au générateur. Nous le reconnaissons
facilement par les équations 6 et 7 qui montrent que
quand dz est positif, dE, et dI, sont positifs, ¢’est-a-dire
que les variations de z, de E. et de I, sont de méme sens. x
est donc compté dans le sens olt I'énergie mise en jeu va’
en croissant. Dorénavant nous désignerons simplement par
le terme extrémité ou fin du cdble extrémité opposée au
générateur, réservant le mot de commencement pour l'ex-
trémité reliée au générateur.

Si pourtant on désire compter z & partir du générateur,
il suffit de- substituer (— z) & (4 z) dans les formules qui
donnent y.

Toute cette discussion va étre résumée dans les tableaux
qui suivent.

z compté A partir de la fin du cdble. — En remplagant
y de I'équation 12 par E.,on a

E;=cie" " +ee V" )
et d’aprés ’'équation 6 )
1 dE v -
‘B=EW=.§_—<018Y$—026 va:). )
En posant au contraire y = 1., on a
L=ce" +ee ¥
et dapres. ’équation 7 (1)
1 dx v -
EI:EWZ_I_{— (e "% —ee ™ 7).

Ces deux groupes de formules ne se contredisent pas,
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car les différences que l'on voit dans les expressions de
E;et de I, se justifient par la différence des constantes e,
et ¢, imposées par la nature du probleme.

z est compté a partir du commencement du cable. —
Comme nous 'avons dit, il suffit de remplacer x par — z;
on aura pour correspondre au groupe I

\

Ez=cie—vz+czev£ (
(I11)
I£=—lvT(eie_”—cge”) \
et au groupe 11
Iw = C; e—vz + c;ev‘c
(1V)

ve __ s eva:).

v -
Ey = E— (c, e

Danstoutes lesformules qui donnentl’'intensité, I.indique
le courant dans le conducteur d’aller ou dans celui de
retour, courant qui est le méme partout, au sens pres.

Chacun des couples d’équations I et IT, III et IV, permet
de calculer la répartition des tensions et des courants,
pourvu que I'on connaisse R et K et par conséquent v =
VRK.

Nous allons donc passer au calcul de R, de K et des
données r, L, ¢ et ¢, en partant des dimensions du cable.
Comme on le verra, ces calculs nous permettront d'établir
du méme coup les équations fondamentales des cables
pour courants triphasés.

Si on renonce & I'emploi des quantités complexes, la solution des
équations différentielles du circuit parcouru par un courant alternatif

sinusoidal se présente ainsi :

On a

dE::rI:da:—{—L—Z—i.dx )

dE: est la différence de potentiel enlre les extrémités de l’élément

de cable représenté figure 17, rdx la résistance et Ldr est la seli-
induction de 1'élément.
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Le petit condensateur de la figure 17 est parcouru par un courant

L = E; gdz

dz

provenant de Fisolement défectueux, ainsi que par un courant

0 __  dE

-ﬁ—_c—ﬂdz‘

provenant de la capacité cdz (voir les équations 1 et 2, pages 41 et 42).
On a donc dans le condensateur un courant total

dl; = E: gdx +c. ﬂ dz (22)

Les équations 21 et 22 donnent

dE¢ dl
& — L g (23)
dls dE
4 = Eitg+¢ a (24)

En dérivant I'équation 23 par rapport a z, el en y portant la valeur
de % tirée de I'équation 2%, on obtient
d? Et d’E
g = M9 Ee+ (re +9L) —— dt + ol
Une marche analogue donne l’équation qui définit I; ; on arrive a
d* It a1
—%,—-__rglt—{—(rc +9L) dt + el —+ e

Les équations différentielles donnant E; et It sont donc de la méme
forme, absolument comme les équations 8 et 9 qui définissent E,
et I,. La différence entre les deux systémes réside dans le fait que
celui qui donne E; et I; est beaucoup plus simple a résoudre que
T'autre. L'emploi des quantités complexes simplifie donc dans une
grande mesure le probléme des courants dans les cdbles.

Roessien, — Courants allernalifs. 5
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CHAPITRE 1X

CALCUL DES CONSTANTES ELECTRIQUES D'UN CABLE
D'APRES SES DIMENSIONS

Le calcul qui fournit les données électriques r, L, ¢
et ¢ d'un cible en se basant sur ses dimensions géo-
métriques est en somme un probleme d’électricité sta-
lique et d’électro-dynamique tres différent des problemes
traités dans cet ouvrage; nous ne le referons pas. Nous
nous limiterons & un tableau récapitulatif des formules, &
une explication de la signification de r, L, ¢ et g dans
les canalisations a courants triphasés et aux rapports de
ces données avec les données correspondantes des lignes
a deux fils, les seules qui nous aient occupé jusqu’a présent.
Les considérations qui vont suivre expliqueront aussi la
mesure de ces quantités dans les cables triphasés.

Les constantes électriques des lignes a deux fils
(Boucles). — 1° Le tableau I, page 67, donne les constantes
des boucles simples. La signilication des letires employées
ressort des figures 18, 19 et 20. Toutes les dimensions
cotées sur ces figures sont en millimetres.

Soient : / la longueur du conducteur d’aller ou de retour,
en kilometres;

e la constante diélectrique;

s, la résistance d’un cube de 1 centimetre de coté pris
dans la matiere du diélecirique, en mégohms.
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TasLeau 1

Formules pour les constantes électriques des liynes @ deux fils.

I EN OHMS L BN ueNmys ¢ EN MICHOFARAUS y EN MHOS
Ligne aérienncg {fig. 18).
l . 24 -
1245 —5 £e40 e |~ 40,28 0.012 ——» plus
! d& 10 l[" d + OJ 12t '(utcm(-nt
log
v,0121 2ua 2h
. . . log
Cnbluconcenlnquo(hg 19) < V(”/t +a’) .
Y, 1 0(, N l 1
T NA u+ d 2- 10 '-z[m%‘-+o Sl Sl g ozsre —— 0,272 —+ ————
09 . 2% o lug( & ) lou(_o_'.)
d °\d
Gible cordé (lig. 20).
. ! 1 2a 3 9 t (‘) RT3 1
52454 = 510 l[lnT—}—l),Qa] O’OUJ'S‘I—_T(L-—U’——aT 0,136 - . o '—a
T TFE e\ e
' 8, Lichlenstein, B. T\ Z., 190%, p. 126,

)

17170 STLNVILSNOD §3d TOITV!

i

A79YD NN.G SAN01YL)

ReManore. — Observer qu'en tenanl cowmple de la nolion de polentiel absolu explijude un peu plus loin, les valcurs
de ce lableau introduites duns les équalions du chapitre v donnent la différence de potentiel Er entre deux points
correspondants du il d'aller et du fil de vetour.
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La tableau II donne les valeurs de ¢ et g, , d’apres les
auteurs indiqués.

Tasreav 11

e Ps AUTEURS

Jute : 2 résine + 3 huile de
résine .
Papier sec, en movenne
» hulle de résine. .
» 1 résine + 3 huile
de résine.
Caoutchoue br un
— vuleanisé, grls
Gutta-percha. ..

{010

. 0 Kath, Durchschlag-
.10t spannung von Ka-
,1010\ beln, E. T,

2
.3
0,24 . 101! 1904, p. 569,
,6
5

. e
W~ 00 ~}

10
-10 Grawinkel el Strec-
401 “ker,  Hilfsbuel,
2 5. 4010 5: édition, p. 50,
et 53.

DD 10 N DO = O
-3
o

1.
1.
i,

DO ~3

. e

(pour les bonnes
qualités).

La capacité etla conductibilité de I'isolant ont un rapport
constant, comme le montre le tableau I. On tire la conduc-
tibilité ¢ de la capacité ¢ en remplacant le ¢ du numéra-
teur par g, au dénominateur, et en substituant dans le numé-
rateur le nombre 0,272 au nombre 0,0241.

Les formules pour la conductibilité n’ont pas grande
importance pratique,car dans le cable une fois posé la résis-
tance d'isolement devient plus petite que le calcul de ¢ ne
I'indique, et cela & cause des dérivations et des prises de
courant. On estime ¢ & 10 & 100 méghoms par kilometre
pour un ciable posé.

2° La formule donnée dans le tableau I pour la capacité
du cable concentrique n’est valable que dans certaines con-
ditions d'exploitation. La valeur qui en résulte

Q=rc(P,— D)
indique la charge électrique qui se localise sur chacun
des conducteurs quand ils sont reliés aux bornes d'un

générateur sans former une boucle fermée, la différence
de potentiel entre eux étant (P, — P,).
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Quand l'un des conducteurs a le potentiel P,, I'autre
le potentiel P,, ils se chargent d’électricité, mais non passeu-
lement  cause de leur capacité'un parrapport a lautre ;
le conducteur extérieur prendra en outre une charge parce
qu’il posstde de la capacité par rapport & I'enveloppe de
plomb qui 'entoure et qui est mise & la terre. Les charges
électriques du conducteur extérieur induisent sur le con-
ducteur intérieur et sur I'enveloppe de plomb des charges
électriques de signe opposé. Le conducteur central par
contre ne posséde pas de capacité par rapport & la chape
de plomb, puisqu’il est completement entouré par le con-
ducteur extérieur.

Le conducteur extérieur a donc deux charges distinctes,
qui proviennent la premiere de sa capacité et de son poten-
tiel par rapport au plomb, l'autre de sa capacité et de son
potentiel par rapport au conducteur central.

Le conducteur central, le conducteur extérieur et I'en-
veloppe de plomb ont des charges différentes et sont par
conséquent le siege de courants différents quand on ali-
mente le cable avec du courant alternatif.

3° Dans les cables cordés et dans les lignes aériennes, le
voisinage de I'enveloppe de plomb dans le premier. de la
terre dans les deux, n’est pas non plus sans influence;
mais celte influence sera la méme dans les deux condue-
teurs. vu la symétrie de leur position relativement a I'en-
veloppe de plomb et & la terre. Les deux conducteurs ne
présenteront de différence marquée dans leur allure que si
leur isolement est différent par rapport a la chape de
plomb. Le cdble cordé a isolement défectueux et le cable
concentrique a chape de plomb, ce dernier méme régulie-
rement isolé, présentent donc des dissymétries fort diffi-
ciles & suivre par le caleul.

i°Lesformules données pour la capacité dans le tableau I
concernent les cables concentriques dont le conducteur
extérieur n’a pas de capacité par rapport a la terre, et les
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cibles cordés dans lesquels tous les conducteurs ont la
méme résistance d’isolement par rapport a I'enveloppe de
plomb.

Les constantes électriques des lignes polyphasées. —
Le probleme est encore plus compliqué pour les lignes
a plus de deux fils, car chaque conducteur possede une
capacité par rapport & chacun des autres et par rapport
a la terre. La définition de la capacité — charge élec-
trique de chacun des conducteurs, quand la différence
de potentiel entre les conducteurs est d’'un volt, — ne
suffit plus, car ce n’est plus la différence de potentiel
avec un conducteur voisin qui délermine la charge d’un
conducteur, mais bien les différences de potentiel qui
existent entre ce conducteur, tous les aulres conducteurs
etla terre. Comme ces différences de potentiel sont iné-
gales et se modifient continuellement en courant alter-
natif, il est trés difficile d’exprimer la charge d’un conduc-
teur par ces différences de potentiel. Il nous faut adopter
une nouvelle définition de la capacité; c’est le but du
paragraphe suivant.

Capacité et conductibilité de l'isolant. — II est facile
d’obtenir une définition non équivoque de la capacité en
se basant sur la définition suivante : La capacité d’un con-
ducteur est le rapport entre la charge de ce conducteur et
le potentiel « absolu » de ce conducteur.

Il reste & expliquer ce que ¢’est que ce potentiel « absolu».
Dans le langage courant, on dit que toute source d’électri-
cité a deux pdles : un pole positif et un pole négatif. Cette
facon de s’exprimer provient de ce qu’on se représente
chaque pdle comme ayant un potentiel égal a celui de
l'autre, mais de signe contraire. Si on désigne ces poten-
tiels par
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la différence de potentiel s’exprime par
P1 - Pz =2p B (1)

+ Pet — P sont alors les potentiels « absolus » de deux
poles parfaitement isolés dont I'un surpasse le potentiel
de la terre d’autant que l'autre reste en dessous.

En supposant que du générateur & deux poles partent
deux conducteurs qui ne se joignent pas pour former la
boucle, nous savons que ces conducteurs se chargent des
quantités + Q et — Q; d’apres la définition de la capacité
utilisée jusqu’a présent, nous pouvons poser pour capacité
de I'un des deux conducteurs

Q

Ca= H—5—- 2

@ P — P, ( )

D’apres la nouvelle définition, nous dirons : la capacité

est le rapport de la charge de chacun des conducteurs au
potentiel « absolu » de ce conducteur, soit

Q —Q

[l T ou '——P - (3)

La comparaison de I’équation 3 et de I'équation 1 donne

¢ =2cq.

Nous allons montrer que cette nouvelle définition de la
capacité suffit dans tous les cas pratiques, méme dans les
lignes polypliasées, & déterminer la charge d'un conduc-
teur en fonction seulement de son potentiel « absolu »,
sans s'inquiéter de ceux des autres conducteurs;

A. —Soient dans les figures 18, 19 et 20 :

P, et P, les potentiels des deux conducteurs,

P,le potentiel de la terre dans les lignes aériennes et
celui de 'enveloppe de plomb dans les. cables ;

¢10 la capacité du premier conducteur par rapport a
la terre ou au plomb;

¢z celle du deuxitme conducteur;
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¢12 la capacité des deux conducteurs l'un par rapport

-

alautre.....
toutes ces capacités étant mesurées de I'ancienne fagon,
c’est-a-dire que multipliées par la différence de potentiel

—— — ~Q

y/g
D
g

]
Fig. 19. Fig. 20.
entre les conducteurs elles donnent la charge produite par
ces différences de potentiel.
On obtient sur le conducteur I les charges suivantes :
1° Par suite de sa capacité par rapport au conducteur Il
q2=2c12 (P1 — P3).
2° Par suite de sa capacité par rapporta la terre ou au

plomb
M0 = c0 (Py — Po).
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En tout

Q=g 2+ gro=cr2 (Pt — P2) + ¢cio (P1— Py) (3a)
On aura de méme sur le conducteur II

Q= q132+ @20 = ca1 (P2 — P1) 4 c20 (P2 — Po). (3a)

Si nous posons maintenant pour passer & la nouvelle
définition
Pl - P et Pg _— p
nous aurons

@t = (c1,0+ 2¢1,2) P — 1,0 Po = (¢1,0 + 2¢1,2) Pr — ¢10 Po
Q2=—(c2,0+ 2c21) P— 2.0 Po=/(c2,0+ 2c3,)) Ps— c2.0 Po. (3b)

Comme par définition le potentiel P, de la terre est nul
et que dans les cables I'enveloppe de plomb est mise a la
terre, les formules 34 se simplifient et on a

Q1= {(c1,0 4 2c1,2) P\
Q2= (C20 + 2¢2,1) P3;

on voit que la charge de chacun des conducteurs est pro-
portionnelle au potenticl qui y régne, et qu’elle peut &tre
exprimée par ce potentiel uniquement. Les grandeurs

e+ 2c12=c
€20 4 2021 = ¢a

peuvent donc étre considérées comme les capacités des
deux conducteurs d’apres la nouvelle définition. Elles sont
différentes I'une de l'autre dans le cas ou ¢4 €t 24 sont
différentes lorsque (comme par exemple dans la figure 19)
les deux conducteurs ont des dimensions différentes ou des
distances inégales au plomb ; elles sont égales si ciget cap0
ainsi que ¢, 2 et ¢1, sont égales, comme c’est le cas dans
les figures 18 et 20, qui sonl parfaitement symétriques
par rapport a laterre ou au plomb. En posant dans ce der-
nier cas
C1,0 = €2,0 == Cq
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et
Cle = C21 = ¢
on arrive &
o+ 2=c¢

expression qui représente la capacité de chacun des con-
ducteurs d’apres la définition page 71 :

Q= cP. (4

Les capacités indiquées dans le tableau I tiennent
compte aussi des capacités par rapport a la terre ou au
plomb ; mais elles expriment la charge par la différence
de potentiel des deux conducteurs et non pas par leur
potentiel absolu. Si nous tenons compte de I'équation 1,
I'équation 4 devient

Q=4 (P — Py,

la capacité indiquée dans le tableau T est done

Ca = 9 (461)

¢’est-b-dire quelle est la moitié¢ de celle que donnerait la
nouvelle définition.

B. — Dans une canalisalion triphasée symétrique, ou les
conducteurs sont i égale distance les uns des autres, ainsi
que de la terre ou de la chape de plomb mise & la terre,
posons: P, P,, P,, P, les potentiels des conducteurs et de
la terre; ¢y, €13, €23 les capacités des conducteurs les
uns par rapport aux autres ;
€1,0, €20, C3,0 les capacités des conducleurs par rapport a la
terre.

Par suite de sa capacité par rapport au conducteur II e

“conducteur I portera la charge

gi2==c12 (P1 — P2, (40)
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par rapport au conducteur III la charge

12 = c1,3 (P1 — P3), (4b)
par rapport a la terre ou au plomb la charge
q1,0 = ¢c1,0 (Py — Po), (4b)

d’ou nous tirons les charges totales

Gr=-cr2 (P1— P2) 4 c13 (P1.— P3) + c1,0 (1 — Po)
Q2= ca.1 (P: — Py) + 2,3 (P2 — P3) + ca0 (P2 — Py) (5)
Qs =51 (P3s — Pi) + c32 (P3 — P2) 4 ¢3,0 (P3 — Pu).

Vu la parfaite symétrie des conducteurs nous pouvons

poser

ClQ=C;=C,3=C’ .
y 1,3 2 (O(l)
Cy,0 = C2,0 — C3,0 = Cy-

Nous savons en outre que dans le systeme triphasé

P+ P+ Py=0; (50)
d’ou enfin
Q = (e + 3¢) Py —co Py
Q. = (co + 3¢/) Py — ¢, P (6)
0s = (co + 3¢') Py — co Py.

En admettant que le plomb soit relié au point neutre, et
quil ait en conséquence le potentiel 0, on aura pour les
trois conducteurs I'expression générale

Q= (c,+3c)P. )
L’expression
c=co+ 3c'.

indique done la capacité d’un conducteur de la canalisation
triphasée.

C.— Les équations 3a et 3 donnentimmédiatement les
méthodes de mesure des capacités partielles ¢, et ¢/ qui
servent & déterminer les capacités totales ¢, soit de la
boucle & deux fils, soit de la canalisation triphasée. Il
suffit d’y poser P, = 0.
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La charge sur le conducteur I du cidble & deux conduc-
teurs est alors, en tenant compte du bas de la page 73

Q=¢c (P,— P;)+ ¢ Py
Si on met ce conducteur i la terre ou au plomb, c’est-a-
dire quon ait P, = 0, il vient
Q =—c'P..
Quand on le joint au conducteur 1I, P, = P, on a
Qo= 0Co Py =10y P:.
La valeur absolue de la capacité ¢’ se déduit de la

charge (' du conducteur I par la formule

'

S|

La charge @, donne

On en tire facilement ¢ = ¢, + 2¢'.
D. — La charge sur le conducteur I d’une canalisation
triphasée (P, égalant 0) est d’apres les équations 5 et 5¢

Q=c (P,—P) +¢ (L — Pi) + o Pu. (™)

Si nous mettons ce conducteur I a la terre et que nous
joignions les deux aulres, nous obtenons une charge

Q= —29P,
car alors
I)l - 0 et P2= P3.

Si, au contraire, on joint le laux conducteurs IT et 111, on

a
& =c, P,

car alors
P1 - Pg - Pg.
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Il en suit pour la capacité ¢’ en valeur absolue

e
37,
et pour la capacité ¢,
s 0
o= P, .

Il est possible d’obtenir par une seule mesure la capacité
totale c = ¢, + 3¢’ de la canalisation triphasée ; il suffit
de mettre un des conducteurs & la terre et de charger les

deux autres par une source quelconque a deux podles,
bien isolée. Dans ce cas nous avons les trois équations

P;=0 P=r et Pp=—Pr

et par conséquent d’apres I'équation 7’
Q= (Co -+ 30/) P,

d’ou on tire facilement
(eo+-3c¢) =c.

E. — Supposons maintenant que I'on ait transformé une
canalisation & deux {ils en une canalisation triphasée en
remplacant le fil de retour par deuxfils, tout en conservant
entre les deux nouveaux conducteurs ainsi qu’entre ceux-
ciet le conducteur intact la distance des deux conducteurs
primitifs. Nous pouvons remarquer que la détermination
de ¢, et de ¢/ va étre modifiée par le fait que nous avons
mainlenant dewzr conducteurs portés au potentiel P &
coté du fil d’aller, tandis qu’il n’y en avait qu'un aupa-
ravant. Les charges trouvées auront donc dans la ligne
triphasée une valeur autre que dans la boucle simple;
par conséquent les capacités partielles ¢, et ¢’ auront
d’autres valeurs. Le calcul montre que malgré cela les
capacités totales

c=c, - 2¢
pour la ligne & 2 fils et
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c=Co+3c'.

pour la ligne & 3 fils sont égales.

En effet il est évidemment indifférent pour la charge
totale Q qui se porte sur le conducteur [ quand il est au
potentiel P, qu’un conducleur voisin ait le potentiel P, =
— P, ou que deux conducteurs placés & la méme distance
que le conducteur unique aient ensemble le méme poten-
tiel P, 4+ P, = — P,. La capacité indiquée ci-dessus pour
la ligne aérienne a deux fils (capacité qui est rapportée
aux potentiels absolus) peut donc servir direclement pour
la ligne & 3 [ils. La capacité ¢, donnée par le tableau |
n’a qu’a étre doublée pour donner ¢ voir équalion % a).
Par contre la formule donnée plus haul pour un cdble i
deux conducteurs ne peut pas servir sans autre pour un
cuble triphasé; en elfet il n'est pas possible de remplacer
le deuxitme conducteur par deux autres formant avee le
premier un teiangle équilatéral dout le coté soit égal &
Pancienne distance des deux conducteurs, sans modilier la
distance des trois conducteurs a I'enveloppe de plomb.

La nouvelle délinition de la capacité, exprimée par les
équations 6 et 7 n’a pas seulement 'avantage d'une déter-
mination non équivoque de cetle constante, meéme en tri-
phasé ; elle permet dans le cas ol P, = 0 d’indiquer la
charge de chacun des trois conducleurs uniquement par
le potentiel P de chacun d’eux, indépendamment du poten-
tiel des autres. Comme on le sait, P est la tension de
phase. ’

F. — Le courant de charge aussi ne dépend plus que
du potentiel de chaque conducleur; on peut exprimer
d’apres I'équation 3, page 43, par

LL=icuvE

expression dans laquelle nous avons posé E a la place
de P.
La conductibilité ¢ de I'isolant qui, comme U'indique le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



CALCUL DES CONSTANTES ELECTRIQUES D'UN CABLE 79

le tableau I pour la ligne & deux fils, est proportionnelle
a la capacité, reste proportionnelle & cette derniére méme
dans les canalisations multiples, et le rapport de ces deux
quantités reste le méme. En effet, si dans un cable tri-
phasé cette conductibilité vaut ¢’ entre deux conducteurs
et g, entre chaque conducteur et le plomb, on a, partant
du conducteur I :

le courant ¢’ (P, — P,) allant vers II;
le courant ¢’ (P, — P,) allant vers I1I;
le courant ¢, (P, — P,) allant au plomb.

Ces trois équations, tout a fait analogues aux équa-
tions % b, donnent dans le cas ou un courant triphasé passe
dans le cable, car alors P, + P, + P, =— 0, un courant
venant du conducteur I pour se perdre dans I'isolant et
valant en tout

(g0 + 39') P =gP,.

Il est donc possible de déterminer la dérivation dans
Fisolant au moyen des capacités indiquées pour la canali-
sation triphasée, tout simplement en remplacant comme

. \ 1
dans le tableau T des canalisations & deux fils = par —
s

et 0,0241 par 0,272.

Nous aurons enfin dans une canalisation triphasée, en
additionnant le courant de charge et le courant dans Viso-
lant,

(g + icw) B,

E étant la tension de phase. On obtient pour une lon-
gueur infiniment petite de conducteur le courant dérivé
infiniment petit

dI = (g4 icew) Edx ®)

formule quicorrespond absolument & I’équation 4, page 39
donnée pour le courant des condensateurs dans la ligne a
deux fils. La seule chose & observer est que dans la for-
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mule 4 que nous venons de rappeler, E signifie la tension
entre le conducteur d’aller et le conducteur de retour,
tandis qu’ici E représente la tension de phase et que g et¢
ont les valeurs spéciales indiquées pour le triphasé dans
les pages qu’on vient de lire.

Résistance et self-induction. — La ressemblance parfaite
de I'équation 8 ci-dessus et de I'équation 4, page 59 a une
importance toute particulitre, car cette derniere est l'une
de celles qui nous a permis de poser les équations fonda-
mentales du chapitre vii. Si nous pouvions arriver arendre
applicable au systeme triphasé 'équation 3 de la page 59,
les lois trouvées pour les lignes a deux fils pourraient
s'appliquer sans autre aux lignes triphasées, simplement
en définissant convenablement les constantes du cable.

Examinons I'équation 3 sus-mentionnée

dE:I(r—i—zwL)dx

et voyons si nous pouvons amener » el L & une forme
qui puisse faire servir cette équation pour chacun des
conducteurs d’un céble triphasé.

r représente dans 'équation ci-dessus la résistance glo-
bale des conducteurs d’aller et de retour pour 1 kilométre
de ligne simple, rdr la résistance totale de deux éléments
correspondants des deux conducteurs, dE enfin la chute
totale de tension dans les mémes éléments. Comme nous
n'avons a considérer maintenant que l'un des trois con-
ducteurs du triphasé, r doit signifier la résistance d'un
kilometre de fil simple et rdx la résistance d’un seul élé-
ment du conducteur. Irdr est alors la chute ohmique de
tension dans 1’élément considéré, et » a une valeur deux
fois plus petite qu’avant.

Il nous faut maintenant exprimer L de telle sorte que
la partie de la chute de tension iIwLdr due & la self-induc-
tion se rapporte a I'élément dz du conducteur simple. Il
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faut que Ldx ait une valeur telle que I'expression

dl

(L dx) VTR

ne représente plus que la force électromotrice induite dans
’élément dz et non plus celle qui s’induirait dans deux
éléments correspondants des conducteurs d’aller et de
retour. A premitre vue, le phénoméne parait plus com-
pliqué que dans la ligne & deux fils. En effet, tandis que
dans la boucle simple, c’est le méme courant qui circule
dans les deux conducteurs, nous avons ici trois courants
a considérer, dont chacun exerce une action inductrice
sur chacun des trois conducteurs. La chose devient plus
claire silot que 'on se met & considérer pour lui-méme
chacun des conducteurs de la ligne & 2 fils; on reconnait
alors que le phénomene dans la boucle simple est lui
aussi assez compliqué, car chacun des conducteurs est
soumis non seulement i sa propre induction, mais a celle
du conducteur voisin.

1°Désignons par I; le courantd’alleret par—1, le courant
de retour, dont le sens est opposé. La force électromotrice
induite par chacun des deux courants est donnée par la
idlérivée de I'intensité par rapport au temps multipliée par
un coeflicient qui, dans le cas de I'induction d’un conduc-
teur par lui-méme est désigné sous le nom de coefficient -
de self-induction L' de ce conducteur, et qui dans le cas
del'induction exercée par I'unde cesconducteurs surl'autre
est désigné sous le nom de coefficient d’induction mutuelle
M des deux conducteurs.

Le conducteur considéré comme fil d’aller induit sur
lui-méme une force électromotrice

, dI

L=

Rorssien. — Couranls allernalifs,
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et subit de la part de ’autre une force électromotrice

a(=1
MT’

ce qui fait en tout une force électromotrice

dl
I = .

Un calcul détaillé donne les vuleurs suivanles pour L
et M

L'=2.10"%¢ (ln %_l—— 0,75) henrys,

(r étant le rayon d’un fil) et

M=2.10"*% (ln —Qa—l — '1) henrys,

les notations étant les mémes que plus haut. La force
électromotrice totale induite dans chacun des conducteurs
est done

, al s a - ﬂ_
(L——-]”)W—Q.IO l(ln T+ 0,.’.0) s
Posons
2.10~*1 (ln%—}-O,QE’)):LI o

et désignous L, sous le nom de coefficient de Pinduction
totale subie par chacun des conducteurs par /e fait du pas-
sage du courant dans les fils d’aller et de retour.

Le coeflicient total de 'ensemble des deux conducteurs
a une valeur double; c¢’est pourquoi le tableau I pourla
ligne a deux fils I'indique sous la forme

4.10~%1 [In QTa-{—O,QS].

2° Sur cette base il est facile de déterminer l'induction
totale dans chacun des conducteurs du systeme triphasé.
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Soient :
L4, Iy, Iy les trois courants ;
L, I”, L', les coellicients de self-induction de chacun
des conducteurs ;
Mya, Mys, My les coefficients d’induction mutuelle.
Le conducteur T subit les inductions suivantes :
par son propre courant, la force électromotrice
dl,
dat

par le courant du conducteur II, la force électromotrice

dn
dt

L/

My
par le courant du conducteur III, la force électromotrice
dis
Mg

en lout une force électromotrice

dl, dal, darls
f—— @ —— Mg ——.
L= e + s =

Mais comme en triphasé
Ly~ foe 4+ ;=0

et qu'en raison de la symétrie on a évidemment
Miag=Mi3=Mez3= M,

nous pouvons poser pour la force électromotrice totale
induite dans le conducteur I I'expression trés simple
dl,
r A —L .
(L ) T
Remarquons qu’ici encore, malgré la présence de trois
courants, l'induction totale dans chaque conducteur ne
dépend en définitive que du courant qui circule dans ce
conducteur, et que le coefficient d’induction

L’—M=L1
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est le méme que celui que nous avons trouvé dans I'équa-
tion 9 ci-dessus.

On pouvait d’ailleurs s’attendre & 1'égalité de L, dans la
canalisation en boucle et dans la canalisation triphasée;
car les deux fils qui, dans le triphasé, remplacent le con-
ducteur de retour de la ligne & deux fils doivent avoir la
méme action magnétique que ce conducteur de retour,
puisqu’ils sont placés & la méme distance du conducteur
d’aller que I'ex-conducteur de retour et qu’ensemble ils
portent le méme courant que celui-ci. On peut done dési-
gner L, comme coefficient de self-induction d'wn des
conducteurs d’une canalisation triphasée, ce coefficient
valant la moitié de la valeur du coefficient de self-induc-
tion d’une ligne a deux fils. Dorénavant nous désigneronsce
coefficient parla lettre L sans indice en indiquant naturelle-
ment chaque fois de quelle sorte de ligne il s’agit. Le
probleme de déterminer le coefficient L de 1'expression

(Ldz) %— posée page 81 est donc résolu et 'expression de

la self-induction d’une ligne triphasée est amenée a la
méme forme que celle d’une boucle.

3° Nous pouvons maintenant déterminer la chute totale
de tension dans'élément dz d’un des conducteurs d’un sys-
teme triphasé en additionnant l'expression de la force
électromotrice de self-induction donnée sous forme ima-
ginaire dans le chapitre it

fo (L dx) T
a la chute ohmique de tension rIdr. Nous atrivons ainsi
a la formule
AdE=1I(r-+4{ul)dx

qui est exactement la méme que celle trouvée page 59 pour
la boucle simple. Le but que nous nous proposions est
donc atteint.

Les formules qui permettent de calculer », L, ¢ et g dans
un systtme triphasé sont réunies dans le tableau III.
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Formules pour les constantes électriques des lignes @ courant triphasé.

r L 4 g
en ohms. en henrys. en microfarads. . en chms.
Ligne aérienne
(fig. 21). .
21,22 —lz 2.10~".1[1n”_“+0.25] 0,0241 - , et plus cxac-
d d log _"3“_> tement
d
0,0241 !
’ 1 <2a 2 )
0g( 7+ e
h 2 2
Cable cordé (fig.22 ‘/(2 t) +d
l —4 2a < Q) l t
922, — |2.407%-1) In—="+0,23 {{0,0483 -<- 0,545 —- =
2,22 [“ at °] ¢ ool i@ D —4az? ]| " os o] i _Br—ap
8| & @D — @ 8| @@ DY —(kad
(4) Lichtenstein £. 7. Z., 1904, p. 126,
Remaroue. — Quand le point neutre est mis a terre, ou relié a4 l'enveloppe de plomb du cable, les valeurs

de ce tableau peuvent étre sans autre introduites dans les formules du chapitre vi, hien que ce chapitre soit
consacré aux lignes 4 deux fils. Ez esl alors la tension d’une phase.
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En comparantles colonnes correspondantes des tableaux!I
et III, on voit que ce dernier donne dans la ligne
aérienne pour r et L des valeurs plus petites de moitié, et
pour ¢ des valeurs doubles. Pour les cébles, r et L
sont aussi diminués de moitié, ¢ et ¢ par contre sont fort

£ HD%/D/D

Fig. 21. R Fig. 22.

différents. La raison qui fait que ¢ et ¢ se présentent sous
une autre forme dans les cables triphasés que dans les
cébles a deux conducteurs, a déja été indiquée a la page T8;
¢’est que méme dans le cas ou les données d, a et D d'un
cable triphasé sont égales aux valeurs correspondantes
d’un cable & deux conducteurs, la distance de ces conduc-
teurs & I'enveloppe de plomb n’est pas la méme.

Les tableaux I et Il indiquent pour L des valeurs égales
pour les cables et les lignes aériennes; en réalité, la
chose n’est pas parfaitement exacte quand les cébles sont
armés de fer; en effet, cette armature renforce le flux
magnétique dont la variation induit la force électromotrice
de self-induction. Il est trés difficile de suivre par le caleul
cette influence de I'armature ; nous reparlerons plus tard
de sa détermination par 'expérience.

4° Dans les cas ou on désire calculer non seulement la
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capacité totale, mais encoreles capacités partielles des con-
ducteurs, on peut se servir dans les lignes aériennes des
formules suivantes pour ¢, et ¢’. Posons dans les figures 18
ot 21

4
lg—dﬁ-zp et log —%—i’—:q.

Nous pouvons écrire que la capacité totale des lignes a

deux fils, rapportée a la différence de potentiel, est
1

ca=0,0121.1. ,
p—q

tandis que, rapportée au potentiel absolu, elle vaut

6= 0,026 . 1. —
P—q

on a de méme pour les canalisations triphasées en se rap-
portant & la tension de phase

¢=0,0261 . 1. ——.
»p—9
Pour les lignes & deux fils on aura
co =0,0241 .1 L
N
q

¢ =0,024.1.

.

@+9q) (r—9)

et enfin pour les lignes triphasées

1
=0,0241.0. ——
G 2+ 2
q 3
w+29)P—9q

Pour plus de clarté nous allons donner deux exemples
numériques du calcul de la capacité d’une ligne ftri-
phasée.

¢ = 0,024 . 1.
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N° 1. Le transport de force par courants triphasés qui a
6té exécuté en 1891 pendant 'Exposition de Franclort,
entre Lauffen et Francforl,* s’est effectué par une ligne
aérienne composée de trois [ils de cuivre nu de & mill-
metres de diameire, montés sur isolateurs, les trois con-
ducteurs formant un triangle isoceéle & base horizontale.
La distance des deux fils inférieurs était de 100 centi-
metres; le fil supérieur était tendu & une distance de
116 centimétres des fils inférieurs et se trouvait en moyenne
4 686 centimdtres du sol; la longueur totale de la ligne
était de 169,93 km., en chiffres ronds 170 kilometres.

On peut tirer de la pour le conducteur supérieur

7 = 1,3623 ohms par km.

L =0,001323 henrys par km.
¢ = 0,008737 m. f. par km.
¢o == 0,00403%4 m. f. par km.
¢ =0,001566 m. f. par km.

Ne 2. Un céble triphasé pour 10000 volts a les cons-
tantes suivantes :

Section du cuivre ¢ = 10 mm* (d= 3,87 mm.);

Distance des conducteur d’axe en axe a = 13,6 mm.;

Diametre intérieur de 'enveloppe de plomb D=39,2 mm;

Pouvoir inducteur spécifique du diélectrique ¢ = £,2.

D’apris cela on a

7 = 1,667 ohms par km.
L = 0,0004562 henrys par km.
¢=0,13176 m. f. par km.

Nous donnons enfin dans les tableaux IV, V et VI les
constantes de construction et les données électriques ainsi
que les poids et les prix d’une série de céables triphasés de
construction moderne pour 3000, 5000 et 10 000 volts.
Ces tableaux n’indiquent pas la résistance d’isolement;
mais les fabriques garantissent qu’apres la pose on a au
moins 15 mégohms par km. & 15° C, de sorte que I'on peut
poser g== 0,06667 . 107°,
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TasrLeav IV

Données de construction des cdbles armés, @ 3 conducteurs cordés, pour des tensions
de 3000, 5000 et 10000 volts.

CUIVRE DISTANCE D'AXE EN AXE DIAMETRES DE L’ENVELOPPE EN PLOMB, EN MY.
SECTION des conducleurs, en mm,
Neo 1 du cuivre Nombre | Dizmelre INTERIEUR EXTERIEUR
en mm. adun 13000 v. | 5000 V. | 10000 V.
des fils. v 3000 V. | 5000 V. [ 10000 V. [ 3000 V. | 5000 V. | 10000 V
en mn. 3 s . L] 3 I ; .
1 3-10 1 3.60 9.6 11,6 13.6 26,6 33.0 39,2 30.4 37.2 44,0
2 3- 16 7 1,7 11,1 13,2 15,1 29,9 36. 4 42,5 33.9 21,0 47,5
3 |32 7 243 | 12,4 | 14,6 16,6 | 32,7 | 39,0 | 45,4 | 36,9 | 43,8 | 50,4
4 3.-35 7 2,52 13,6 15,6 17,6 35,2 5,5 47,8 39,6 46,5 53,0
B 3.50 19 1,83 15,2 17,2 19,2 38,7 45,0 51,2 43,5 50,0 56,6
6 | 3.70 19 2,47 | 16,9 | 18,9 | 20,0 | 42,3 | 48,6 | 54,8 | 47,3 | 53,8 60,2
7 395 19 2,52 18,6 20,6 22,6 46,0 52,3 59,6 51,2 57,7 65,2
8 3.120 19 2,84 20,2 22,2 24,2 49,4 55,8 62,0 54,6 61,4 67,8
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TaBLeau V

Constantes électriques, par kilomeétre, des cdbles armés sous plomb a 3 conducterrs cordes,
pour 3000, 5000 et 10000 volts.

CUIVRE RESISTANCE CAPACITE PAR KM. SELF-INDUCTION PAR kM.

SECTION i ’ N en microfarads. en henrys.
! par km. N
Ne du cuivre Nomls Diamétre de chaque

en mmt. dc":llil: dg”,‘;ls c‘::ld(::lc;::' sov0 V. | 3ue0 V. | toooo V. | w00 v, 5000 V. 10000 V.

en mm.

i 3- 10 i 3,60 1,8100 0,158 0.142 0,130 | 0,000405 | 0,000443 | 0,00048%
2 3-16 7 1,7 1,1230 0,172 0,155 0,143 | 0,000375 | 0,000411 | 0,000443
3 3.-25 7 2,13 0,7188 0,196 0,176 0,162 | 0,000315 | 0,000367 | 0,000393
& 335 7 2,92 0,5135 0,207 0,187 0,173 | 0,000341 | 0,000349 { 0,000374
3 3950 19 1,83 0,3594 0,222 0,200 0,185 [ 0,000303 | 0,000328 [ 0,000352
6 370 19 2,47 0,2567 0,234 0,213 0,197 | 0,000290 | 0,000313 | 0,000336
7 39 19 2,52 0,1892 0,245 0,224 0,208 | 0,000279 | 0,000300 | 0,000320
8 3.120 19 2,8% 0,1498 0,253 0,233 0,215 | 0,000272 | 0,0002900 | 0,000310
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TasrLeau VI

Poids et pric approzimatifs, par kilometre, des cdbles armes sous plomb @ 3 conducteurs cordeés,
pour 3000, 5000 et 10 000 volts.

SECTION CUIVRE POIDS APPROXIMATIF EN KG PRIX A(‘:P ;35‘”{‘_‘}1;‘0 f;“) MARCS
Ne du
cuivre Nombre Diamétre
. d'un des fils | 3000 V. 5000 V. 10 000 V. 3000 V. 5000 V. 10 000 V.
en mm des fils,
en mm.
i 3-10 1 3,57 4010 4 640 8330 3 900 5100 6 500
9 - 16 7 1,71 4 840 H 520 9450 4700 5 800 7 500
3 3:23 i 2,13 b 720 6 950 10 400 6 000 7000 8 900
& 335 i 2,52 7090 7890 11 500 7 000 8 200 10 200
) 3-50 19 1,83 8520 9370 12 000 8700 10 000 11 900
6 370 19 2,17 10 030 10 930 13 690 11 000 12 400 14 400
7 3-95 19 2,52 11 750 12710 15 610 13 500 15100 17 200
8 3.120 19 2,84 13 450 14 250 17 260 16 100 17 500 19 800
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b
Valeurs de v. -

TasLeav VII

et u des cdibles a 10000 volts et de la ligne aéricnne Lauffen-Francfort.

R
5 b v __ R _ ,
Ne v.-_a-l-bz -E— '—R— u—T u—P+q1
1 (583491073 4i-6,3353 - 107°|1,0858(0,0047418 - ¢ - #3113, 89 . ¢~ 4TI nw ax ;L1492 63

7) 24,7256 - 1073 -4 -5,3393 - 10 ?|1,4209(0.0063006 - &' * **° 3327|458 74 - ¢~ M BT\ 149 04 —i - 105,01
2 +
S8l 33,9280 1077 44,6370 1072]1.1858(0,008383 - ¢ 4 ¥ 3 |14g 19 ¢~ W05 | o) 690 . 77,057
:\
§§ & |3,3377-107" 44 4,1823- 10 3[1,2330{0.010158 - ¢ * 383112 198 548 . ¢ 738U 97 995 ;. 61,311
- E 1 30 ' " 3. o PR
=S| 5 [2,7796-407% 4 43,7580 - 107°(1,3523/0,012432 - ¢ * 32 180 436 ¢ 1MW g4 732 547,747
2 . a0 AT i+ 9304733
i% 6 [2.3089-107° 4-i-3,4420 1073|1.4907(0,014932 - ¢ " 3347337 156,970 . ¢ 33 47" vy 656 —i- 37,248
-3
- 7 [1.9292-107 4-4-3.2080 - 107°|1,66180,017464 - &' - 30°3%'39" |57 969 . =i 30°58'30") 49 094 5. 29 473

\ 8 |1.658% 107° 44-3.0527 - 1073(1,8407)0,019443 - &' 232728 I5g 431 ¢ 2T B 4y 917 24,508
2 g(v = 40[1,07940 - 103 44 - 1,3736-1073(1.,2725)0.0012546 - €' * 38" 4" {797 08 . ¢= " 3" V4 |gag 74 — 1. 492,50
.9 . o 291 BuI i« 360327935
3500 =50{1,47200- 10734 ¢ - 1581410 |1,3494/0,0013018 - ¢ - 33T | 7yg 45 o~ B g7 96 ;. 497 78

f
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CALCUL DES CONSTANTES ELECTRIQUES D'UN CABLE 93
Le tableau VII indique les valeurs v = a - & et — qui
q ® 4

figurent dans les équations fondamentales du chapitre viir ;
leur valeur a été calculée pour 50 périodes par seconde,
et pour les cdbles de 10 000 volts seulement.

Le tableau VII conlient en outre u, I'inverse de la valeur

v s . .
de & » dont nous aurons a faire un fréquent usage plus

tard, ainsi que le quotient —Z— . Afin de faire ressortir com-

bien ces importantes données sont différentes dans les
cdbles et les lignes aériennes, et en méme temps pour
montrer I'influence de la fréquence, on a ajouté au bas du
tableau les constantes de la ligne Lauffen-Francfort, cal-
culées pour 40 et 30 périodes.

Termes de correction. — Nous compléterons cette étude
en faisant remarquer que la résistance, la self-induction,
la capacité et le courant dérivé dans l'isolant ne sont pas
les seules données qui influent sur la maniére d’étre des
cables. Nous avons déja vu a la page 46 que I’électrisation
alternative de I'isolant se traduit par une perte d’énergie,
I'hystérésis diélectrique, et fait que le courant de charge
de chaque élément du cédble n’est pas décalé exactement
de 90° sur la tension, mais d’'un peu moins.

I faut encore ajouter dans les cédbles armés de fer une
perte par hystérésis magnétique qui provient des lignes de
force qui émanent de chacun des conducteurs quand il
est parcouru par un courant et aimantent cette armature
de fer. Si en outre il y a des masses métalliques dans le
voisinage du céble, il 8’y induit des courants de Foucault
qui réagissent sur les conducteurs et y induisent & leur
tour des forces électromotrices.

Notons encore qu’a part des actions inductrices tous
les conducteurs voisins exercent sur le cible des effets de
capacité provenant de l'influence électrique.

Enfin, lorsque I'on emploie de trés hautes tensions, les
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94 THEORIE LT CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

lignes aériennes émettent des effluves électriques qui vont
se perdre dans lair’.

On pourrait croire que ces actions secondaires enlevent
aux équations fondamentales que nous avons trouvées la
géndéralité et I'exactitude que nous voulions leur donner.

Il n’en est rien; ces équations embrassent tous les phé-
nomenes qui se produisent dans les transmissions élec-
triques & grande distance ; elles sont tout a fait exactes si
I'on donne des constantes », L. ¢ et g une définition un peu
plus générale que dans les équations trouvées page 59 et
que nous rappelons ici

dE = (r + L) Idr
dIl={(9+7wc)Edr.

Comme on le voit, la chute de tension dans un élément
de ligne est la résultante de deux composantes, I'une 71d.r
qui est en concordance de phase avec l'intensité, 'aulre
iwLIdz qui est en avance sur elle de 90°. D’une facon
analogue, le courant qui entre dans cet élément est la
résultante de deux composantes; l'une gEdz qui est en
phase avec la tension et Paulre iwcEdr qui avance de 90°
sur cette tension.

En considérant les effets de r, L. ¢ ¢t ¢ comme exprimés
par ces composantes, nous pouvons concevoir que les
phénomines accessoires dont nous avons parlé plus haut
peuvent étre exprimés par des composantes de méme
sens, de telle sorte qu’il suffit d’apporter de légeres cor-
rections & », L, ¢ et ¢ pour en tenir compte.

En effet, il est facile de voir que toute force électromo-
trice produite en un point quelconque de la ligne peutétre
décomposée en deux composantes perpendiculaires, dont
l'une est en phase avec le courant et I'autre en avance ou en
retard de 90°, el que de méme un courant passant dans le

! Voir le comple rendu de quelques essais dans E. T. Z. 1902, p. 1067
et 190%, p. 387.
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CALCUL DES CONSTANTES ELECTRIQUES D'UN CABLE 95

diélectrique peut se décomposer en une composante en
phase avec la tension et en une composante décalée de 90°.

Nous procéderons donc de la facon suivante :

L’hystérésis diélectrique, qui a pour conséquence la
production d’'un courant de charge dans le diélectrique,
courant dont le décalage par rapport & la tension n’est
plus de 90° exactement, ajoute & la composante primitive
une composante en phase avec la tension; elle augmente
donc la valeur de g.

L’hystérésis magnétique dontVeffet est de walter la force
électromotrice de self-induction induite dans la ligne cor-
respond & une augmentation de 7.

L’inductionmutuelleavecles massesmétalliques voisines
fait sur la ligne, considérée comme un primaire de trans-
formateur, V'effet d’un secondaire en court-circuit. On peut
facilement s’en rendre compte en se remémorant leffet
que produit sur le courant primaire d’un transformateur
une marche 3 vide suivie d’'une charge subite. D’apres le
diagramme circulaire classique, ce courant -croit de telle
sorte que la composante wattée et la composante déwattée
augmenlent en méme temps. Il sera donc facile de tenir
compte de 'induction mutuelle par une modification simul-
tanée de r et de L.

La condensation électrique produite par linfluence
électrostatique de la ligne sur les conducteurs voisins
s'interpréte tout simplement comme une augmentation de
capacité et par conséquent grandit ¢.

Enfin l'effluve n’est rien autre qu'une décharge dans les
milienx ambiants, qui peut se représenter par un courant
proportionnel a la tension et en phase avec elle; pour en
tenir compte il suffira de I'ajouter aux dérivations dans
Iisolant et d’augmenter g.

1l faut bien avouer que la valeur des corrections i intro-
duire sur », L, ¢ et ¢ est difficile 2 déterminer. Nous
montrerons plus tard que les valeurs totales de r, L, c et
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96 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

¢ peuvent élre déterminées par des mesures trés faciles
effectuées sur des lignes aériennes ou sur des cébles de lon-
gueur moyenne, de sorte que la comparaison de ces
mesures avec les valeurs déterminées par le calcul basé
sur les dimensions des conducteurs donne une idée des
valeurs & introduire & titre de correction. Autant que l'on
en peufjuger par les mesures qui ont été publiées jusqu'a
ce jour, on peut admettre que pour les lignes aériennes
(tout au moins jusqu’a la tension de 20000 volts), il n'y 4
pas a tenir compte de ces influences accessoires, et que
les méthodes données dans ce chapitre suffisent au calcul
des constantes.

Il sera cependant nécessaire d’étendre et d’approfondir
ces mesures 3 'avenir.
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CHAPITRE X
LE CABLE DE LONGUEUR INFINIE EN CIRCUIT OUVERT

Généralités. — Nous allons aborder les applications des
équations fondamentales en commencant par le cas théo-
rique le plus simple, celui du cable de longueur infinie en
circuit ouvert, .

Rappelons que si 'on joint un conducteur dépourvu de
capacité a I'un des poles d’un générateur, il prend instanta-
nément et sur toute sa longueur le potentiel de ce pdle et
en suit sans relard les variations ; par contre le conducteur
doué d’une capacité uniformément répartie se comporle
tout différemment : il n’y a que le commencement du
conducteur qui prenne immédiatement le potentiel du
pole; les autres points n’y arrivent qu’apreés un certain
temps, ou méme pas du tout, si I’on coupe le courant assez
tot.

Considérons d’abord un cdble en circuit ouvert dont on
relie une des extrémités a l'un des poles d'une source
a courant continu. Le commencement du cable prend
immédiatement le potentiel P; I’élément voisin ne prend
ce potentiel qu’apreés avoir recu une charge correspon-
dante & sa capacité. Ce n’est qu’d ce moment que le cou-
rant continue son chemin et charge I'élément suivant.
L’état de charge électrique ne se propage donc que pro-
gressivement d’élément en élément, et l'on observe qu'en
chaque point le potentiel croit successivement de O a P,
et cela d’autant plus lentement que le point considéré est

RoessLer, — Couranls allernatifs. 1
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98 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIF3

plus éloigné du commencement du cdble. Ce n'est qu’apris
un temps parfois trés appréciable ou pour parler exacte-
ment, ce n’est qu'apres un temps infiniment long que tous
les points sont au potentiel P; le courantde charge s’arréle
alors et le cible se comporte dorénavant comme un con-
ducteur sans capacité.

Si, par contre, on relie le cible & un alternateur, le
cable, méme en circuit ouvert, sera parcouru continuelle-
ment par un courant alternalif; la tension alternative a
pour conséquence une charge alternative qui ne peut se
produire que par un flux et un reflux des charges élec-
triques.

La chute de tension que ce courant de charge entraine.
diminue la tension & mesure que 'on s’éloigne du commen-
cement du cible ; en méme temps que la tension, la charge
que peut prendre chacun des éléments du cible diminue
ainsi que l'intensité nécessaire. Dans le cas du courant
alternatif donc, la tension et le courant ne dépendent pas
seulement du temps, mais encore de la distance du point
considéré al'une des extrémités du cable. Le présent cha-
pitre se propose de déterminer la loi de ces variations,
la tension au commencement du cable étant donnée.

Equations fondamentales. — 11 est de toute nécessité
d’adopter un systeme de notations simples etlogiques pour
les grandeurs alternatives. Tout en continuant a employer
les notations E et / pour la tension et le courant, nous les
munirons des indices x et ¢, caractérisant I'abscisse du
point considéré et le temps. Par exemple, E,; représen-
tera donc la tension au point x = 0 & I'instant ¢, et Iy,
Pintensité au point z = 0 au moment ou elle atteint sa
valeur maximale ; I, n.c sera intensité en un point d’abs-
cisse zau moment ou elle atteint son maximum, ete. Si la
majuscule n’a qu’un index indiquant la position du point,
il sera entendu qu’il s’agit de la valeur efficace ; I, repré-
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LE CABLE DE LONGUEUR INFINIE EN CIRCUIT OUVERT 99

sente donc la valeur efficace de l'intensité au point z.
Nous faisons la méme convention pour les symboles.
Les symboles réduits, ou le temps ne figure pas, et qui
ne varient que suivant la position, seront donc représentés
par E; et I, ; d’autres indices tels que E, et I, représente-
ront des cas particuliers de z.
La tension au commencement du céble (z = 0) aura
pour expression
Eo, s = Eo,max sin of. ()

En reprenant les équations générales III de la page 64,
que nous répétons ici .
E,=ce % +023+vw (2
et

v —_
Iz:—i‘ (018 vz—01e+VI) (3)

nous arriverons a déterminer la répartition dans le temps
et dans 'espace de la tension et de l'intensité dans le
cable.

Nous avons tout d’abord & fixer les constantes ¢, et ¢,.
Nousles trouverons par la réflexion suivante :

L’extrémité du cable opposée au générateur doit dtre le
sitge d’'une intensité nulle, car elle est en circuit ouvert.
Dans le cas des tensions tres élevées, il y a & la vérité
une perte sous forme d’cffluves sortant de la face terminale
du céble; nous ne tiendrons pas compte de ces effluves,
car les tensions nécessaires pour les produire ne sont pas
employées dans la pratique actuelle.

Nous avons donc pour x = =

v +vaz

v _ v
Ix.—_——l{—'(cle T _ee )—_—‘—'—R—(CL.O—CEQC)Z();

soit
¢, 0 — e, == 0.

Cette équation de condition ne peut étre satisfaite que
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100 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFs

lorsque ¢, = == 0 et en méme temps ¢, est compris entre
Oet- o ou 0 et — oo, ou lorsque simultanément ¢, =0
et ¢, est compris entre 0 et + oc. La premitre de ces
alternatives ne peut pas étre juste, car nous aurions alors
d’apres I'équation 2 au commencement ducidble E,—= =+ w0,
ce qui est contraire a I'équation 1; c’est donc la
deuxiéme alternative qui est la bonne. 1l suit de ¢, = 0

E;=¢.e V7 (4)
et

v -
I, = R c,e V%
Comme la tension qui existe au commencement du céible
vaétre prise pour origine des phases, nous posons E,—=Eomas-
D’autre part, I'équation 4 donne pour x = 0 : E,=¢,.
On aura

C, = EO, max
soit
1,-=E0,max-e_v£ (5)
et
v — s
I, = R Eo,maxe” V7. (6)

En posant enfin d’aprés I'équation 13 de la page 61 v=a
-}~ bZ, nous avons
Ex=E0’max-e_ﬂx -e_ib:n (7)

et .
a—+ bi

I — R Eo max .0~ % e~ i%, 8)

Ces équations donnent sous forme complexe les varia-
tions de la tension et du courant le long du céble ; nous
allons les interpréter,

Variations de la tension, du courant et du décalage. —
1°E; donne latension sous la forme symbolique A= Ae™ ol

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE CABLE DE LONGUEUR INFINIE EN CIRCUIT OUVERT 104

A représente I'amplitude et o la différence de phase avec
la variable qui sert de point de départ pour le compte des
phases.

Dans le cas présent, nous avons A = Eo max e eta=
— bz. Sid un instant précis, wt est la phase de la gran-

deur origine des phases, le symbole réduit A = Ae™
représente en général une grandeur alternative (voir p. 4)

A¢ = A sin (wf + a).
Dans le cas présent, nous avons
Ez,t= Eo,maze " . sin (of — bx). )

On voit qu’en tout point du cible, la lension varie sinu-
soidalement dans le temps, mais que les tensions aux dif-
férents points du cable possédent des différences de phase
bz par rapport a la tension qui régne au commencement
du cdble ; ces différences de phase varient donc avecla posi-
tion du point considéré, On voit encore que 'amplitude
Ep max ¢~ diminue & mesure que z grandit, c’est-d-dire
en marchant du commencement vers la fin du cable. Ce
second fait représente donc une oscillation amortie.

La figure 23 @ donne une courbe I qui représente le fac-
teur sin (of — bx) en fonction de bz a linstant précis ol
wt = 2 ; (bx est coté comme angle ; il serait facile d’en
déduire la valeur de z en km, une fois b donné). La courbe Il
donne les amplitudes Eo max ¢ ~ “ en fonction de ax quand
Eo, max = 1 ; ax est aussi coté en degrés. Les.quantités a
et b, données par les équations 16 et 47 de la page 62 sont
en général différentes; pour fixer les idées on a adopté
dans la figure 23 a le rapport 6 = 3aq, de telle sorte que la
méme abscisse représente a la fois az = 10° et bx = 30°;
léchelle des bz est au bas de la figure, celle des ax
au haut. La courbe des amplitudes II se rapproche asymp-
totiquement de la valeur 0, qu’elle atteint a 'extrémité du
cable.
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102 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS
La courbe III a été obtenue en multipliant les ordonnées
correspondantes des courbes I et II; ceite courbe donne

. . .. . « yee T
donc la vraie répartition des tensions & l'instant wf = —.
-~

— T
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Fig. 23 a.

Cette courbe I1I est une ligne ondulée d’amplitude décrois-
sante. Le fait que cette courbe a des ordonnées positives
et négatives est particulierement intéressant, en ce sens
qu'ilindique qu’en des points différents du méme cable, il
peut y avoir simultanément des tensions positives et néga-
tives. La différence de phase enire les tensions de deux
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LE CABLE DE LONGUECUR INFINIE EN CIRCUIT OUVERT 103

points du cable est donnée par la différence des abscisses
des deux points correspondants de la sinusoide I.

On peut désigner sous le nom de longueur d’onde la
distance de deux points pour lesquels les tensions corres-
pondantes sont en phase. Désignons cette longueur d’onde
par . Quand x augmente ou diminue de 2, bz doit varier
de 2= dans I’équation 9 ; on peut donc poser

bxxN)=br=+2=x
soit b= 9x
n
T .

Voici quelques valeurs de % pour la série des cables a
10 000 volts donnée par les tableaux IV, V et VI, le cou-
rant ayant 50 périodes par seconde :

Cable n° 1 2 3 4 3 6 T 8
lenkm. 992 1177 1349 1502 1672 1826 1960 2058.

Pour la ligne aérienne Lauffen-Francfort, A =3 973 km.

Aucun des cdbles modernes en fonction n’atteint ces
longueurs. .

Inutile de dire que le phénomine que nous venons
d'examiner n’a rien de commun avec la transmission des
ondes électriques dans le vide, car la vitesse de transmis-
sion v des ondes dans le cas du courant alternatif serait,
en appelant v la fréquence

ou A=

U:l.v.:—&:— .,

b

ce qui ferait pour les cédbles déja cités de 50000 &
100 000 kilometres et pour la ligne aérienne environ
200000 kilometres a B0 périodes par seconde. Cette
vitesse v est done loin d’8tre une constante ; on voit aussi
qu'elle ne coincide pas avec la vitesse des ondes élec-
triques dans l'éther, qui est de 300000 kilometres par
seconde. L’analogie de,la courbe III avec celle des ondes .
électriques est donc toute superficielle.
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Une ficelle de tres grande longueur, fixée & 'une de ses
extrémités, puis soulevée et abaissée alternativement &

+40 =
«039 ‘ N K
*08 AN - 04
+ g7 +07
+46] \ +05
+04] T\' L +45
+4 \ / +49

+03 -
\] f M
+ay A P, S 7 H
* g1 \ — 7 +41
N P p—t——d— n

- b1 1
/¥ \ L / 41
=% \ / "
-a3 A\ "
g \ / o
-GS 05
~g5 3\ / 0
-7

A a1
08| \ '4#’
-4 4 »
=105 ) & J i

9 0°  60° W 2’ 150 7 207 240° 2207 300° " 330° M

—— ar=Ar
Fig. 23 &.

Pautre extrémité, prendrait la forme représentée par cette
courbe 111.

La figure 23 a a été construite dans ’hypothese 8 =3 a;
quand par exemple b = a, la figure prend la tournure de
la figure 23 &. La courbe de la variation de la tension a
alors une forme ondulatoire beaucoup moins marquée que
dans la figure 23 a.

2° Pour la discussion dela variation de I'intensité dans le
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LE CABLE DE LONGUEUR INFINIE EN CIRCUIT OUVERT 105

cible, il nous faut amener la valeur donnée par I’équation 8
3 la forme A = 4¢™, en transformant I'expression de I, de
telle sorte que ¢ ne figure plus que dans I'exposant de e.
Supposons provisoirement que le coefficient de self-induc-
tion L soit négligeable, de méme que le courant dans
Iisolant; on aura alors d'apres les équations 16 et 17,
page 62et les équations 5, page 59 :

®r

- et R=r, 10)

a:b:

dou

m=7—,Eo,mu-e_”(1 4-4) e 02, A1)

Comme a, r et Eo max sont réels, il n’y a plus qu’a meitre
(1 4-4) e~ sous la forme €™

B

¥/] /ﬁ%ﬂe

axr

Fig. 24 a.

Nous représentons e~ " par un vecteur de longueur 1
(0A, fig. 24 a) formant avec la directrice un angle az
vers la droite (sens négatif), D’apres le théoreme 4 de la
page 31, ie " représente un vecteur de la méme gran-
deur, mais faisantavec OA un angle de 90° vers la gauche
(AB, fig. 24 a). La résultante des deux vecteurs est OB.
Cette résultante étant I’hypoténuse du triangle rectangle

OAB a une valeur {/2 fois plus grande que celle des vec-
teurs, et forme un angle de (43° — az) avec la directrice,
puisque AOB = 45°, Le vecteur résultant est donc repré-
senté par 'expression

. \/§ of (45 —a2)
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etYona

L— ay/2

v —az i (450 — az)

Eo, max €

ou encore, en remplagant @ par la valeur donnée par
I'équation 10

Ix=\/% Eo,mex ¢ — % ¢t —a2), (12)

Si nous comparons maintenant cette formule avec
I'expression générale

A:Aeiu, (13)

on voit que dans le cas présent

%X

A= — e—a.r
T Eo,max

et
o= (48° — ax).

Par analogie avec
Ai = 4 sin (of + ) (14)
on a pour I,

L.c :\/;‘— Eomax. ™ % . sin (of - 45— az).  (13)

En comparant cette équation avec I'équation 9, on voit
que la variation de l'intensité présente les mémes particu-
larités que la variation de la tension : une amplitude
décroissant du commencement & la fin et une différence
dans les phases du courant en divers points du cable. Le
courant et la tension ont en tous les points du cable un

rapport constant \/’7‘_ de leurs amplitudes; mais leur phase

n’est pas la méme ; dans le cas spécial ot a = b, le cou-
rant a une avance de phase constante de 45° sur la tension,
et cela en tous les points du céble.

La figure 23 b, qui a précisément été faite dans I’hypo-
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LE CABLE DE LONGUEUR INFINIE EN CIRCUIT OUVERT 107

these @ == b, représente donc i la fois la variation des
tensions et celle des courants, & la condition d’admettre
que la courbe I est dessinée pour /e courant a l'instant ol
wt -+ 45°= 90°, tandis que nous avions pris pour la ten-
sion I'instant wf = 90°, en retard sur le premier d’un hui-
titme de période. La courbe III qui représente le produit
des courbes I et I1 peut donc représenter la variation des
amplitudes du courant & un moment antérieur d’un hui-
titme de période 3 celui pour lequel cette méme courbe
indique les variations de la tension. La courbe III montre
que le courant dans un méme conducteur peut avoir en des
points différents des signes différents, ce qui est encore
plus surprenant et plus intéressant que pour la tension,
puisque cela signifie que dans un méme conducteur il peut
y avoir au méme moment des sens de courant différents.
Comme le courant dans le fil de retour a la méme réparti-
tion que dans le [il d’aller, avec la seule différence qu'en
chaque point il a un sens opposé, il suffira de dessiner la
symétrique de la figure 23 6 par rapport & I'axe des x
pour obtenir la variation du courant dans I'un des conduc-
teurs quand la figure représente cette variation dans I'autre
conducteur.

3° 8i nous n’avions pas fait les suppositions L = 0 et
¢ =0,1; aurait conservé la forme donnée par I'équation 8.
a -+ bi

R

L’expression complexe dans laquelle, d’apres

Iéquation 5 page 59, R est lui-méme complexe, doit étre
mise sous la forme p 4 ¢i. Si dans le cas spécial que nous
étudions, nous posons p == m et ¢ = n, nous avons

v a -+ b

K= R/ =m+n (16}

et nous obtenons par le théortme 3 ¢, page 28

ar -+ bs " — br — as
m = 7% s —7.z+sz'

(1)
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Nous pourrions donc écrire I’équation de I'intensité sous
la forme
I.z—_'— (m + ni) Eo.max e—ue—ib‘z

. . . . w  —ib
et nous aurions a transformer le produit (m —+ ni) e =" en

une quantité complexe de la forme e ~*. 11 suffit pour cela
de remarquer que me ™ "** représente un vecteur de lon-
gueur m faisant avec la directrice un angle bz sur la droite

5

Directrice

* Fig. 24 b.
(fig. 24 b) et que nie ~ ™" représente un vecteur de lon-
gueur n perpendiculaire (théoreme 4, p. 31). Le vecteur

résultanta donc d’apres la figure 24 b la longueur /7 +
et se trouve faire avec la directrice un angle de bz — arcig

n . , .
- vers la droite. 1, est donc donné par I'expression
—— e, . n
I.r=\,/7nz‘i"l'lszO,maxe_ﬂ‘z .e—'(bz—arclg-ﬁ-). (lstl)

En comparant cette expression avec la forme générale
A = Ae™, on trouve :

o= (arctg -n%—-—bx) et A:\/m2+9le0,max8—aI

En substituant ces valeurs dans la forme réelle A, =
A sin (vt 4 o) de A, on arrive enfin a I'équation

Leye= \/W -+ n? Eo,max e ““ sin (wt + arctg 77;—— bav) (180)
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Le courant admis au commencement du cable est done,
z valant alors 0

2
Iy, =\/m* 4 n? Eo, max sin (wt + arctg _:n_)

et la relation entre les valeurs efficaces de I, et E, est
donnée par I'équation

I =\m* + n* E,. (18¢)

Enfin, en comparant I'équation 18 & avec I'équation 9,
qui donnait E,; on voit que dans le cas présent, our, ¢, L
et ¢ sont quelconques, on a, en tous les points du cdble, une
intensité possédant une avance de phase constante sur la
tension, et qu'en outre l'intensité et la tension ont un rap-
port constant. Mais cette avance de phase n’est plus de 45°
comme dans le casol L =0 et ¢ = 0; elle vaut mainte-

n . v .
nant arctg —- . Nous emploierons désormais, pour abréger,

la lettre 3 pour cette avance de phase; le rapport constant
est \/m’ |- n*. Ce résultat est digne de remarque, car
nous verrons plus tard que dans le cible de longueur finie
en circuit ouvert, le décalage et le rapport des amplitudes
sont différents en tous les points du céble,

Dans le cas présent les valeurs données par ’équation 17
pour et n aménent & écrire

\/m*—{- n = —,'g‘——_l_sg— (19)
et
tg b= no_ x\/rﬂ—l-s*——s\/g“‘—l-—x2 (0)

T ’

™o gVP ety

expression's dans lesquelles une valeur positive de § repré-

sente une avance de phase de I'intensité sur la tension.
Remarquons que I'équation 20 indique que

>
tg =0,
<
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suivant que
>
x'= gs.
<

Le courant peut donc étre décalé en avant ou en arriere
de la tension, suivant les rapports des constantes du cdble
entre elles.

Quand nous avons des cibles bien isolés, dans lesquels ¢
est sensiblement nul, le courant est en avance de phase,
quelles que soient la résistance, la capacité ou la self.
En effet, pour ¢ =0, on a

Vm2 4 = \‘/—w—
48l

et

Cette dernibre équation, transformée par un petit caleul
trigonométrique, montre que 2 esttoujoursplus petit que43°,

et cela de la moitié de I’'angle dont la tangente est —i . Les

deux dernikres équations montrent aussi que pour une ten-
sion donnée, la self diminue I'intensité ainsi que I'avance
du courant sur la tension. Remarquons aussi que méme
quand la capacité n’est pas négligeable, son influence est.
nulle sur le décalage dans les cibles trés bien isolés; il
n’y a que s et r qui influent alors.

4°Nous allons faire quelques exemples numériques a titre
d’application. Reprenons le cédble déja traité dans le cha-
pilre vi1, page 48, pour lequel » = 0,435 @, ¢ = 0,17 micro-
farads, mais dans lequel ¢ et L sont nuls.

Nous -aurons pour une fréquence de 50 périodes par

seconde,x =27.50. c=100%.0,17 . 10~ °=33,4 . 10"
et \/i = 0,01082. En appliquant au commencement du
o

cible une tension efficace E, de 1000 volts, nous aurcns
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LE CABLE DE LONGUEUR INFINIE EN CIRCUIT OUVERT 141
pour le courant entrant (éq. 15)

fh= \/—;‘—Eo = 10,82 amp.

avec, comme on I’a vu, une avance de 43° sur la tension.
Avec une tension de 3 000 volts, nous aurions une inten-
sité quintuple, soit 54,1 amperes.
L’équation 10 donne en outre

G b— \/_’21 — 0,0034857;

la longueur d'onde devient (page 103)

- Q—bﬂ-=1800 km.

Chaque longueur de 5 kilométres, — c’est la distance
de deux condensateurs dans le.cable artificiel déja consi-

Lo P —_ Y 2
déré dans les ligures 13 et 16 — représente done les —o-
d’une longueur d’onde, soit :

360° <5
1800

= 1°.

Sile cable en question a un coelficient de self-induction,
L = 4016 .10* henrys, nous aurons, toujours avec
30 périodes par seconde

\/m? + n2 = 0,010629
et
6 — 378

Dans ce cas, chaque millier de volts de tension au céable

donne d’apres I’équation 18 ¢ un courant
Iy =10,63 amp.

décalé de 37° 8 en avant sur la tension. L’intensité et
avance de phase sont donc inférieures a ce qu’elles étaient
dans le cable dépourvu de self; mais Iinfluence de la self
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sur I’avance de phase est bien plus considérable que sur
I'intensité.
Nous avons en outre pour notre cible, non plus a =,
mais
a=0,0030336 et &= 0,0040052,
d’olr
b
- = 1,3203.

La valeur moyenne de a et de & est 0,0035194, valeur
presque exactement la méme que dans le cable sans self.
ol @ = b=0,0034837.

Pour la ligne de Lauffen & Francfort (qui a 15° G avait
r = 1,333 ohms par kilometre et ¢ — 0,00872 mf. par
kilometre '), nous aurions pour une longueur infinje, et en
négligeant provisoirement la self, une intensité de I, =
1,2727 amp. pour chaque millier de volts du générateur,
toujours avec 'avance de 43°. En tenant compte du coeffi-
cient observé L = 0,00131 henrys, nous aurions pour
chaque 1000 volts

I, = 1,2548 amp.

et un décalage de 38° 10/,

Nous voyons comme plus haut que la self diminue assez
peu lintensité, mais bien plus I'avance de phase. Sans
self, les valeurs de a et de 6 sont toutes deux 0,0012176,
tandis qu’en tenant compte de L, on a @ = 0,001079% et
b=0,0013736, ce qui correspond au rapport —Z— = 1,273.
Nous retrouvons encore le fait déja noté que la valeur
moyenne de a et de b est de 0,0012265, soit presque exac-
tement la méme que dans le cas o a = 6.

Nous donnons dans le tableau VIII une liste des valeurs
de \/m* &~ n? (qui représentent d’apres I'équation 18 ¢ le

! Toutes les données numériques concernant la ligne de Lauffen 4 Franc-

fort indiquées dans ce volume sont emprunlées & un arlicle de Breisig,
E. T. Z., 1899, p. 418.
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courant admis par volt) et de  pour les cables 4 10000 volts
considérés dans les tableaux 1V & VII; rappelons que ces
ciibles sont tous du méme type, mais de section croissante ;
le nombre des périodes adopté est de 50 par seconde, sauf
pour la ligne aérienne Francfort-Laulfen, ol nous avons
caleulé avec 40 et 50 périodes. -

TasrLeav VIII

Valeurs de ' m® &+ n® et de B dans les cdbles ¢ 10000 volts
et la ligne aérienne Laujfen-Francfort.

Ne VmE + u- g
1 £,7418 . 1078 420 33' 19"
2 6,3009 - 1073 &10 25" 27"
3 8,3530 - 10° 500 3 53"
& 10,1580 . 103 380 31’ 12"
5 12,4320 . 10° 360 24" 45"
6 14,9330 . 102 330 47" 33"
7 17,4640 - 1073 300 38’ 39”
8 19,4430 - 10~ 280 27' 28"
v =40 1,2546 .« 1072 380 9 44"
v =50 1,3918 - 1073 360 32' 25"
Emploi des spirales logarithmiques. — Il est possible

de représenter les variations de l'intensité et de la tension
dans le cable en circuit ouvert, telles qu’elles sont données
par les équations 7 et 18 a.

Ex:EO.maxeﬁa‘ze_ibz (2[)
I.p_—‘\/”l2 + n? Eo,maxeaueﬁi(bt_p) (2'2)
{'une fagon encore plus simple que par les figures 23 a
et b.
, . —az , —ib
En effet, I'expression E, == Eo max ¢~ “" ¢~ " représente

Rogsster. — Couranls allernalifs. 8
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un vecteur de longueur Ey max e~ faisant avec la directrice
un angle bx sur la droite. Sa grandeur et sa position ne
dépendent donc que de z. 8inous dessinons une série de
ces vecteurs pour des valeurs croissantes de x, leurs extré-

L 2° w0
710°.

90

120% p
)
= &
Y -
750%
0
1507 -
7709 "
‘ 0°
q
2200
290° ) . ‘
.350’
200° ) 2
340°
270°
3207
220°
320°

230

319°
249°

300°

g, 25.
mités se trouveront sur une courbe qui représentera la

variation des tensions dans le cdble. Nous allons déter-
miner la forme de cette courbe.

En posant « pour 'angle bz d’un vecteur et de la direc-
trice, on a

@

GIR
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et e =e

En appelant » la longueur d’un des vecteurs, on a

r= EO,max e——b— “ (24)
qui n’est autre que I’équation d'une spirale logarithmique
en coordonnées polaires. La figure 23 représente la spirale,
faite dans I’hypothtse @ = & et qui a pour équation

r=e

Les rayons vecteurs ont été tracés au dela de la spirale
jusqu’d une certaine circonférence, d’ailleurs arbitraire,
tandis qu’a I'intérieur de la courbe, on les a supprimés
pour plus de clarté.

Comme nous nous servirons beaucoup de ces spirales
dans la suite, nous donnons (fig. 26) une courbe en coor-
données rectangulaires qui représente ¢ ~ ““ en fonction de
ar; afin de faciliter la lecture des angles de phase, 'axe des
abscisses a été gradué directement en degrés. Comme 2= cor-

6 V]
3 Oax) . Comme

2r
en général a est différent de & et que la phase n’est pas
donnée par ax, mais par bz, il sera nécessaire dans chaque

respond a 360°, la longueur azx représente (

. . . b
cas pratique de multiplier les abscisses par—- ; c’est pour-
quoi la figure indique que 1° sur ’'axe des abscisses repré-

sente un angle de phase de (72

En outre, il ne faut pas oublier, dans le cas ou il est
nécessaire d'indiquerla distance en kilometres des différents
points du cable & partir de son commencement, que c’est

le facteur z du produit ex qui indique cette distance. Si

360 ax \°

done ax correspond  un angle de > , il correspond

360a>°

2m

a chaque kilométre de T'abscisse; réciproque-

3
. . 2n
ment un degré d’abscisse représente (——— ) km
° 360a
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Un exemple numérique montreral’emploi de la figure 26.
Supposons qu’ll s’agisse de dessiner pour & = 0,004 et
a = 0,003 une spirale logarithmique répondant & I'équa-
tion

A=1000e ¢ "= (25)

et que 'on demande de tracer les vecteurs de 10° en 10°
de la différence de phase bx. Prenons par exemple le
point de la courbe pourlequel le décalage vrai est bxr = 40°.
Il suffira de chercher sur 'axe des abscisses le point coté

ar = 40° %—= 30°. La figure 26 donne comme ordonnée

-correspondante e ~ ““ = 0,592. Le vecteur cherché vaudra

1000. 0,592 = 1592, et il devra &tre porté & 40° & droite de
la directrice. Tous les autres rayons vecteurs se trouve-
ront de Ia méme fagon,

Si par exemple 'expression de A était

A=1000.e~ e~ —ir — 1000 e % ¢~ bz+7)

le vecteur correspondant au point z du cédble ne ferait pas
avec la directrice ’angle dx, mais bien I'angle (bx -+ 7)
vers la droite ; le vecteur correspondant & z = 0 ferait avec
cette directrice un angle de — y; en un mot toute la spi-
rale effectuerait une rotation de y vers la droite. Nous mar-
querons dorénavant cette rotation d’une spirale en pro-
longeant le vecteur correspondant 3 x == 0 un peu au dela
des autres vecteurs. Et pour distinguer ce vecteur de la
directrice, nous I'appellerons vecteur origine.
Plus généralement encore 1’expression

A=A'8:\:a:rei(-_l:b.t:t-{)

s'interprétera de la fagon suivante :

=y signifiera que le vecteur origine est incliné dey sur la
directrice sur la gauche ou surla droite.

= bz que les angles bz doivent &tre comptés i partir du
vecteur origine vers la gauche ou vers la droite.
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TasLeau IX

az® e+t P ar® gtazs e—ar ax® etar e oF
0 1,0000 1,00000 120 8,1204 0,1231% 250 78,506 0,01274
5 1,0912 0,91643 130 9,6690 0,10342 260 93,498 0,01070
10 1,1907 0,83985 140 11,543 0,08686 270 111,30 0,00898
20 1,6177 0,70335 150 13,706 0,07295 280 132,54 0,00755
30 1,6881 0,59239 160 16,323 0,06126 290 157,83 0,0063%
40 2,0099 0,49752 170 19,436 0,05145 300 188,32 0,00532
50 2,3933 0,%178% 180 23,142 0,04321 310 223,72 0,00447
60 2,8497 0,35092 190 27,556 0,03629 320 266, &4 0,0037%
70 3,393l 0,20472 200 32,802 0,03049 330 317,18 0,00318
80 4,040t 0,24752 210 39,068 0,02560 340 371,75 0,0026%
90 4,8103 0,20788 220 46,505 0,02150 350 450, 0,00222
100 5,7277 0,17459 230 55,386 0,01806 360 535,49 0,00487
110 6,8200 0,14663 240 65,948 0,0i516
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=+ az que les vecteurs de la spirale augmentent ou dimi-
nuent,

La figure 27 représente la courbe e * ** en fonction de ar,
courbe dont nous aurons & nous servir plus loin. Remar-
quons que pour lacourbe I de cette dernitre figure, 1’échelle
des abscisses se trouve en bas et celle des ordonnées i
gauche, tandis que pourla courbe II I'échelle des abscisses
est en haut et celle des ordonnées a droite. La courbe Il
donne comme on le reconnaitra facilement les valeurs ini-
tiales de la courbe I & I’échelle de 20 pour un. De plus, le
tableau 1X indique les valeurs numériques qui ont servi i
Pétablissement des figures 26 et 27.

Ces deux figures peuvent servir & des études générales
sur les lignes de grande longueur, méme aux fréquences
élevées. Dans la pratique on n’a guére que de petites valeurs
de az.Pour50 périodes, par exemple, laligne aérienne Lauf-
fen-Francfort donne @ =1,172, 10 ~ * par km (tableau VII);
100 km de cette ligne font az = 0,1172 soit 6,72°. Les
cibles du méme tableau donnent pour @ des valeurs com-
prises entre 1,6584 .10 ~* et 5,8349 . 10 ~*, de sorte queaz
varie entre 9,65° et 33,4° par 100 kilometres.
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CHAPITRE X1
LE CABLE DE LONGUEUR FINIE EN CIRCUIT OUVERT

Equations générales. — Nous allons considérer mainte-
nant le cas pratique d’un cable de longueur finie / reli¢ a
un alternateur de tension

Eo,t = Ea, max Sin wl, soit E, = Eo, max.

Les équations III de la page 64 sont ici applicables. Les
voici :
E:=cie Y 4 et (1)

vz

s= g (e — et ™) @)
dans lesquelles = est compté & partir du cormmencement du
cble.

Les constantes ¢, et ¢, sont données par les conditions
initiales B, = Eo, ma pour £ = 0 et I, = 0 pour z =/,
puisque pour les raisons déja citées plus haut, le cible en
circuit ouvert esten son extrémité le sitge d’un courant nul.
On obtient par conséquent

EO, max = €C; —+ €2

el
v — vt +
0_—_?-(018 v—cz.e Vl)
d’oulon tire
c EO.max ¢ EO' max
= —— =T -
1 ,l+e—-2v‘l ,1+e+2vl
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122 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

Comme dans ces équations v = a 4 b, les constantes ¢,
et e, sont elles-mémes des quantités complexes.

On obtient pour ¢, et ¢, des valeurs plus simples en comp-
tant z & partir de I'extrémité du cable.

On a alors d’apres les équations I, page 63

Ex=016+vz + ege—v’
Ix-:% (cre* 7 —eie™ 7). (3)
Supposons maintenant que le cdble doive posséder en
son extrémité (c’est-a-dire au point x = 0) la tension
Eo,t = Eo,max SINn wf 0U Ky = E; max.
Nous avons alors, maintenant que pour z = 0, I, =0

EO, max == €, + C2
et

0= —2(e.—¢)
d’ou enfin

Eo,mat
C; = C2— —

Les équations qui donnent les variations de la tension et
de P'intensité sont donc

E,= ————50'2"‘“‘ etV e~ *)
et

v Eo mar _ .
" 0;.‘) a (e+v:::_e vz‘). (5)

I.t=

Comme dans I’équation 16 de la page 107 nous posons :

v .
—R—=m+m

ou sous la forme principale (page 6)

v _ o T
® =\/m2+n*e”ch m
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ou bien encore en introduisant comme précédemment
n
= tg 3.
—%— =\/m* +n*e".
I prend done finalement la forme

L= 2o\ et (ot — e, (§)
Une autre de forme de I, a une certaine valeur pratique
pour les applications que nous ferons plus tard. En posant

R R R
v T VRE V& =u (M
nous obtenons
1 EO, max —_
L=y —3 (77—,

équation dans laquelle
. n '1
u:—;e“‘r"lg?:/__—_e—lﬂ. (8)
\/m2 + n'3 \/ mZ + n2
E. et I, sont donc composés de deux addendes, repré-

sentant chacun une onde passant dans le cible. L’expres-

. EO, _ . . . 10 :
“sion 2"‘“ e~ " est identique & I'équation B, page 100, au

facteur iz' pres; elle représente donc une onde sinusoidale
qui, en marchant dans le sens des z croissants c¢’est-a-dire
de l'extrémité du cable vers le commencement, est & ampli-
tudes décroissantes et & décalage croissant, comme nous
Iavons vu dans le cdble de longueur infinie en circuit
ouvert (pages 100 a 102).
L’expression
Eo,max  yvo Eo.max  yog +ibz
e —Ts ¢ ¢
qui sous la forme réelle s’écrit

—Eo'gm“ .et* sin (vt 4+ bx)
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124 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

indique une onde & amplitudes et & avances de phase
croissantes, quand on la suit dans le sens des z croissants.
Si 'on considere cette onde dans le sens inverse, en allant
du commencement du cdble vers la fin, ¢’est-a-dire si on
remplace x par — x, les ampliludes décroissent et les déca-
lages croissent, exactement de la méme fagon que dans
U'onde partant de la fin du cable.

L’onde qui arrive & la fin du cable, ainsi que celle qui

en revient, possédent toutes les deux en cette fin du cable
0, max

Iamplilude E - L’onde quirevient peut &tre considérée
comme Vonde réfléchie de celle qui va du commencement
a la fin du cable. On peut dire aussi : I'alternateur fournit
une onde de tension qui entre dans le cable, se réfléchit a
son extrémité el revient toujours plus amortie a son point
de départ. La tension en chaque point du céable est la
résultante de la superposition de ces deux ondes,
L’expression %— Eo—zm‘i e~ ¥ qui figure dans I'équation
est identique, au facteur-%—prés, a Péquation 6 de la
page 100. Elle représente donc une onde qui s’amortit en
marchant dans le sens des z croissants (c¢’est-a~dire dela fin
ducéble vers le commencement) et posseéde une différence

de phase constante avec l'onde de tension correspon-

dante. L’autre addende —;— E"—;ﬁ e ¥V représente pour les

raisons déja énoncées A I'occasion de 'examen du premier
terme de I'équation des tensions (équation 4), une onde
s’amortissant du commencement du cdble a la fin. Le
courant est par conséquent composé, lui aussi, d’une onde
fournie par le générateur et d’'une onde réfléchie par l'ex-
trémité du cable.

Il est peut-étre nécessaire de donner une explication du
fait que d’aprés I'équation B les deux ondes de I'intensité
se soustraient, tandis que d’apres I'équation 4 les deux
ondes de la tension s’additionnent.
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La soustraction des ondes de courant est évidente
puisque le courant électrique est un déplacement des
charges électriques. L’addition des ondes de tension s’ex-
plique de la facon suivante : la différence de potentiel
entre deux points représente I'énergie qu'une unité de
masse électrique transforme en travail en se déplacant
d’'un point & un autre; c'est la somme de ces différences
de potentiel pour les deux ondes qui donne la tension
totale. Sienfin on considére simultanément U'intensité et la
tension, 1l est facile de reconnaitre que leur maniere d’étre
différente n’implique aucune contradiction. Le travail des
masses électriques dans leur mouvement & travers les élé-
ments du cible se fait pour ainsi dire aux frais du facteur
de I'énergie désigné sous le nom de tension ; la force qui
met les masses électriques en mouvement, et qui les
pousse dans sa propre direction agit toujours dans le sens
de I'énergie décroissante. Si donc les masses électriques
se déplacent en sens contraires dans les deux ondes, directe
et réfléchie, du courant, cela signifie toul simplement que
le sens dans lequel V'énergie décroit est différent dans les
deux cas, mais non pas que le signe de I'énergie elle-méme
est différent. En termes plus brefs, les décroissances
d’énergie sont de sens différents, tandis que les énergies
ellessmémes sont de méme sens. Il faut reconnaitre qu’il
est plus difficile de se faire une représentation aussi intui-
tive de la circulation d’énergie que de celle des masses
électriques.

Emploi des spirales logarithmiques. — Les deux ondes
sinusoidales qui composent E, et I, peuvent étre réunies
en une onde résultante, puisqu’elles ont méme période.
On peut donc dire que l'intensité et la tension varient
sinusoidalement en tous les points du cable, mais avec des
amplitudes et des phases différentes.

1° Nous allons maintenant déterminer la variation des
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amplitudes et des phases des ondes résultantes. Prenons
d’abord le cas simple ol ¢ = 0 et L = 0, c’est-a-dire ou
la ligne ne posséde que de la capacité et de la résistance.
Comme dans ce cas a = b (et par conséquent v=a (1 + 1)
et R = r, les équations 4 et 3 prennent pour l'intensité et
la tension la forme

EO, max i EO. max — —_—
Ez — e +ax e + iax + e ar e waz (9)
2 2
et
a Fo, max tiaz __ @ FEo, max

I, = et 1 +1d)e

T2 7 2

e (L4 e

La fagon la plus simple d’obtenir les amplitudes et les
phases de E et I, est de représenter chacun des addendes
de la somme par une spirale logarithmique. Il suffit pour
cela de fondre les quantités (1 4 2) e™*““ et (1 +i)e™ '™
qui figurent dans I'expression de I. chacune en une seule
expression de la forme e ¥ ™, D’apres les explications de la
page 105, on sait que quand on fait le produit par (1 4 i)
d’un vecteur de longueur 1, incliné de (az)° vers la droite
de la directrice, on obtient un vecteur de longueur \/2
avanc¢ant de 43° sur le premier.

L’explication donnée page 105 peut se répéter littérale-
ment dans la multiplication de ¢*” par (1 -}- i) ; en posant

; ay2 5 o
comme précédemment —T‘/—- = \/T on arrive a

I, — % Eo, max e+aze+iam+i45° YA Lo, max
TV oy 2 r 2
e—aze—zaz+ 1.43"‘ (10)

Si maintenant nous nous reportons aux explications
doonées page 147 & la suite de la formule générale de A,
nous trouvons que

4+ ar _ + iaxr
e
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représente une spirale dont le vecteur origine coincide
avec la directribe et dont les vecteurs tournent vers la
gauche en croissant, tandis que

—ar - tax
e'T‘

e

représente une spirale de méme origine, mais dont les
vecteurs tournent vers la droite en décroissant ;
enfin

e+a.z‘ e+ia1‘+ 43¢

représentera une spirale dont le vecteur origine est & 45°
de la directrice, vers la gauche, et dont les vecteurs tour-
nent vers la gauche en croissant tandis que

— — 1 1 1
e a..'ce tax+1.45°.

sera une spirale de méme origine et dont les vecteurs
tournent & droite en décroissant.

Ces spirales sont représentées dans les figures 28 a et
29 a des planches IV et V. Les angles des figures 28 et 29
donnent axr en degrés; les valeurs correspondantes de

e** et e * sont empruntées au tableau IX.

L’équation 10 indique de former la différence des vec-
teurs correspondant aux valeurs (+ az) et (— ax); I'équa-
tion 9 pour les tensions indique au contraire qu’il faut
former la somme correspondante.

Nousobtenonsles di fférences ensuivantlafigure 8 a, c’est-
a-dire en joignant les extrémités des vecteurs a soustraire et
enmunissantla ligne ainsi obtenue d’une fleche dansle sens
du soustrahende (courbe e ~ “*). La courbe Idela figure 28 a
est la premitre des spirales de I'équation 10, la courbe II
la deuxitme. On n’a pas dessiné les vecteurs partant du
centre du cercle ; on s’est borné & joindre directement les
points des spirales qui en sont les extrémités. Les droites
ainsi obtenues donnent par leur longueur la grandeur des

EO. max

vecteurs de l'intensité, au facteur \/1— 5

pres, et par
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leurs angles avec la directrice le décalage sur la tension d
Pextrémité du cable.

Pour former les sommes de vecteurs, il faut suivre la
figure 8 b avec la petite modification suivante : on pro-
longe le vecteur B de sa propre longueur au dela de lori-
gine des coordonnées; en joignant 'extrémité de ce pro-
longement avec I'extrémité de A, on obtient une ligne qui
donne le vecteur C en grandeur et en direction ; cette fagon
de faire l'addition graphique réunit les avantages des
figures 8 a et 8 b. La figure ne se compose que de trois
droites A, Bet C et les vecteurs & additionner A et B par-
tent tous deux de l'origine.

La figure 29 o montre une application de ce procédé.
I est la premiere spirale de I’équation 9, II la deuxitme
spirale, tandis que II’ a été trouvé en prolongeant les
vecteurs de I de leur propre longueur au dela de l'origine;
nous désignerons cette courbe II' sous le nom de courbhe
inverse de Il. — En joignant les points de I et de II qui
correspondent aux mémes valeurs de ax, nous obtenons
en grandeur et en phase les tensions aux différents points

EO‘ max

du céable, au facteur pres. Afin de rendre les courbes

plus générales, on n’a pas tenu compte des facteurs —EO—;“i
pour la tension et \/T,' Eo—;“— pour l'intensité; de lasorte

elles peuvent servir pour tous les cas qui peuvent se pré-
senter ; il suffit de connaitre Eo max, 7 et x. Afin de simplifier
le langage nous désignerons dorénavant les vecteurs non
multipliés donnés par ces courbes, sous le nom de vecteurs
réduits ; cela revient  supposer que les facleurs supprimés
valent 1.

Afin de représenter encore plus clairement ces résultals,
les figures 28 & et 29 b ont été dessinées en portant i
partir d’une origine commune les vecteurs réduits du cou-
rant et de la tension; les angles ax correspondants aux vec-
teurs ont été portés sur ces figures, qui donnent une image
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Fig 30a.

infuitive de la phase et de la grandeur de la tension et de
Vintensité en chacun des points du céable.
La figure 30 a montre les variations de la tension

Roesster, — Courants allernatifs. 9
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(courbe I) et de I'intensité (courbe 1I) que Von rencontre-
rait en se déplacant le long du céable ; les vecteurs réduits
de la tension et de lintensité ont été portés cette fois

2207
210"}
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790°,
180°

270°) !

760°) 7
750°]
740°)
130°}
720°

1707

700°

20° il

80 B Y
70

AN

&0 <
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30°)
207

7]
1w
A

L
0 W00 20° 30° W° S & W 80 gpo W0° 110° 120° 130° 190° 150° 160° 10" gt
—rar

Fig. 30 &.

en coordonnées rectangulaires.

La figure 30 & représente de la méme fagon les décalages
de E, ¢ (courbe I) et de I ; (courbe II) sur la tension E,
qui régne & l'extrémité du céble. La courbe III de la
figure 30 b, représente les différences des décalages
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de Ep et de I ;: (-’es‘t donc la courbe de la variation
des différences de phases entre la tension et le courant le
long du edble *.

Toutes les courbes que nous venons de tracer soni
applicables & n’importe quel cable, quelles que soient sa
résistance et sa capacité. Elles peuvent se spécialiser pour
chaque cas particulier en utilisant la note placée au bas de
la figure 26, qui dit que chaque point de I'axe des abscisses
représente un point du céble dont la distance & I'extrémité
est — km., soil 0,017453 km

a ? a

Les courbes de différences de phase de la figure 30 6
_sont alors immédiatement applicables, indépendamment
des valeurs absolues de la tension et de l'intensilé. Pour
obtenir ces valeurs elles-mémes en un point quelconque du
cable, il suffit de multiplier les ordonnées delacourbe Ide la

% Eg

figure 30 a par ——Ei)u— et celles de la courbe Il par \/—— - -

Dans le cable cité page 110 par exemple, pour lequel
a == 0,0034857 et \/Tx = 0.01082, chaque degré des
abscisses de la figure 30 a représenterait 5 kilombtres.
Dans le cas d’une tension de 1000 volts ala fin du cable,
il faudrait multiplier les ordonnées de la courbe I par 500,
celles de la courbe 1I par 0,01082 . 500, soit 5,41. |

Si nqus supposons le cdble coupé en un point quel-
conque, d’abscisse z, puis relié par cette coupure & l'alter-
nateur, = représente la longueur totale du cible, et les
ordonnées des figures 30 qui correspondent 3 une abscisse
quelconque ar = a/ donnent I'état électrique au commen-
cement du céble, en d’autres termes la charge imposée
au générateur.

2 Si enfin nous prenons le cas o la ligne possede de la

* Comme laconstruction indirecte basée sur les spirales entraine naturel-
lement de petites inexactitudes, les courbes des figures 30 a et 30 & ont été
calculdes directement par les formules indiquées plus loin pages 133 et 434.
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self-induction en méme temps qu'un certain courant
dérivé dans l'isolant, nous nous trouvons amenés & poser
v = a -+ bi dans les équations qui donnent E, et I (p. 122);
a et b ont les valeurs données par les équations 16 et 17
de la page 62. On a alors

E . T
EJ::_“’U)“_‘E‘_(B*'(l‘Be*-UJJ‘_’_e a uar) (n

. v . . s -
et en amenant expression ¢- de I'équation 3 & la forme
m -+ ni, comme on l'a fait dans ’équation 18 a, page 108 :

e\ : Eo.ma taz ,+¢ br+arctgl)
L=\m+4n —5—|e e m

__e—tu:e—i(bz—arctg%)jl ‘12)

équation dans laquelle \/m* + % et tg 3 ::—% ont les
valeurs données par les équations 19 et 20, page 109.

L’amplitude et la phase de l'intensité en chaque point
du cable peuvent étre trouvées graphiquement en dessi-
nant quatre spirales logarithmiques, d’'une fagon tout i
fait analogue a ce quia été fait pour les équations 9 et 10.
On remarquera que ces dernitres se distinguent des
équations 41 et 12 en ce que pour E, nous avons ici e*"’
et ¢ ~ " tandis que dans les premibres, nous avions e**
et e,

Les nouvelles spirales logarithmiques de E, different
par conséquent des anciennes en ce que les vecteurse®™"
et e doivent sans changer de longueur étre portés
sous les angles (br) et (— 6z) au lieu de (ax) et (— az.
Ce changement dans les angles modifie la position et les
longueurs deslignes de jonction des points rorrespondants;
il semble A premitre vue que ce simple changement n’ait
pas grande importance et qu’il soit facile d’en voir a
Pavance les conséquences. Il n’en est pas ainsi : le caractere
des spirales est completement modifié. Ceci nous améne
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3 constater que la représentation par spirales ne permet
pas de prévoir facilement l'influence de la variation de
certaines constantes du cable sur sa manitre d'étre. Il vaut
mieux, dans ce cas, déterminer directement les ampli-
tudes et les phases des tensions et des intensités par des
formules mathématiques, dont la discussion est plus
facile.

Variation de la tension et de I'intensité le long du cable.
— Nous obtenons les amplitudes résuliantes E,, max €t I, max
en amenant les symboles E, et I, a la forme principale A —=
Ae™. Nous prenons pour cela les équations 11 et 12, dans
lesquelles nous développons par la formule connue les
termes qui contiennent ¢ en exposant. Nous écrivons
A sous laforme A = p —+ ¢i, puis nous transformons cette
forme accessoire en la forme principale en posant I'ampli-
tude A = \/p* + ¢* d’apres le théoreme 2 de la page 26;
Pangle de phase « est donné par tg « =-L . On obtient

alors pour I'amplitude de la tension globale en n’importe
quel point du cable

EO, max

Er max= .\/e'"’""—l—e_“"“'”-—{—ﬂcos‘.’!bx, (13)
et pour le décalage enlre cette tension et la tension a la
fin du cdble

ell.l‘ —e —ar ’

puis enfin Famplitude de I'intensité

lg del’') (EJ;, max, £, max) ==

Lemss == /it s Amas (\/Fa T 0059 b, (18)
Le décalage de U'intensité sur la tension & la fin du cable
s'exprime par
tg de ') (I+, mavs Ev, max)
_ € sin (bx + ) e~ “sin (br — B) . 6)
¢*® cos (b + B) — e~ " cos (bxr —B)
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Avant de passer a la discussion des formules qui don-
nent la tension et U'inlensité, nous allons les comparer avec
les formes sous lesquelles elles se présentent dans les
équations 4 et 6, et en tirer quelques relations qui nous
serviront plus tard.

Posons dans I'équation 4

1 — iy
5 (67" e 7 )=ce'?;

on en tire immédiatement par comparaison avec les équa-
tions 13 et 14

/l 2
c:T)-\/eZW_f_e_‘”—}-:?coszx (A
et
ar — ax
tg v = s i tgb.l,‘. (18)

ea.:u + e —ar
81 nous posons de méme dans I'équation 6
1 v — v, X
5 (7" —e y=de"’,

la comparaison avec les équations 13 et 16 montre que

d:%.\/gﬂ“‘”+e_2“’—'20052bw (19)
et
axr . I —as - — f
5 — avotg S sin (bx 4 B) 4+ ¢~ “sin (bx — 5) g (20

e ros (bx 4 B) —e™ “cos (bx — B) -

Les équations 13 et 13 donnent immédiatement la varia-
tion de Eg max et de I. ma le long du cable. Ce sont les
expressions sous le signe radical qui donnent ’allure gén¢-
rale de cette variation et ¢’est leur représentation graphique
qui nous en montrera le mieux la marche. Pour cela nous
poserons tout d’abord @ = 6 comme c’est le cas par
exemple dans les cibles dépourvus de sell et sans courant
dérivé dans Visolant; \dans ce cas les radicaux ne sont
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plus fonction que de 2 ax, et comme tels peuvent étre des-
sinés sans ambiguité (fig. 31).

La figure montre tout d’abord la courbe [e 2% ¢ =]
en fonction de 2 az, calculée au moyen du tableau IX
(courbe I); la courbe Il est celle de la variation de
(+ 2 cos 2 ar). La somme des ordonnées de 1 et I est
proportionnelle & E*, nox d’aprés 'équation 13; la diffé-
rence des ordonnées est proportionnelle & I? ,, nax (6q. 15).
Ces courbes ont été portées dans la figure 31. Elles sonl
désignées par y E?, ma €t par h I*; max, 7 €t ) étant les fac-
teurs de proportionnalité.

A E?z max €t % I, max peuvent servir 4 donner une
idée de la variation de E ; max et I ; max €uX-mémes, Lout au
moins en ce sens que la variation des carrés est corréla-
tive de la variation des valeurs e¢lles-mémes.

Le tableau X donne les valeurs des radicaux

) —2
Ve e T =2 cos2 ar

dans lintervalle 2 ax = 0 & 2 ax = 360°. Ces valeurs qui
d’apres les équations 13 et 15 représentent la variation de
la tension et de I'intensité le long du cable en circuit ouvert

1 Y 1 2 2
pour lequel 6 = a, aux facteurs —- E,, ma et < Vm® +n

E,, max pres, ont déja été dessinées dans la figure 30 a en
fonction de az.

Ce méme tableau X contient en outre les angles
{(Ez, max, Eo, max) €t (Lz, maxs Fo, max) d’aprés les équations 14 et
16, toujours dans I'hypothese 6 = a, ainsi que la différence
angulaire (I, mas,Ez max) qui indique le décalage entre le
courant et la tension en un point quelconque du céble. La
figure 30 & contient ces angles.

Maxima et minima du courant et de la tension. — Comme

l'indiquent les figures 30 @ et 31 E; max et Iy, mex augmentent
d’une fagon continue del'extrémité vers le commencement
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138 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

d’un cable en circuit ouvert pour lequel g==0et L=0; ils
diminuent donc d’une fagon continue quand on suit le sens
de la transmission de I'énergie. Cefte variation continue
de Ez may et de I, n,n’est pas évidente par elle-méme; elle
n’est rendue possible que par le fait que la courbe (2cos 2as)

décroit plus lentement que la courbe (e** 4 e~ ") ne
croit aux points ou la premiére de ces courbes doit étre
soustraite ou additionnée a la seconde.

Le moyen le plus simple de vérifier s’il est possible que
dans certaines circonstances les courbes E; max €t I ma
ne croissent pas d’une fagon continue, mais suivent une
marche ondulatoire, est de former les dérivées des fonc-
tions qui représentent E; max €t o max- Dérivons par
exemple

A max = €2 4 2™+ 2 cos 2bx =y,

nous obtenons

dy

- =20 (€ — e ~2"%) — 4b sin 2bx

s b
et nous constatons que pour n’importe quelle valeur de -

dy .
quand x =0, o &5t nul aussi.

Il en résulte que pour & = 0 la courbe E’; nax commence
toujours par une longueur infiniment petite parallelea P'axe
des abscisses. En d’autres termes, le dernier élément d’un
céble en circuit ouvert a une tension constante, quelles
que soient ses autres constantes électriques. Pour juger
de la variation de la lension dans I’élément voisin, il suf-
&y
dz?
le voir tout de suite parles figures 32a, 326 et 32¢.

Si par exemple la tension doit décroitre depuis 'avant-
dernier élément du cdble pour remonter ensuite, il suffit
que la dérivée de la fonction y (fig. 32 a) devienne négative

fit de former la dérivée seconde comme nous allons
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. . s e d
immédiatement apreés sa valeur iniliale T;Z = 0 pour

remonter ensuite, dans le domaine positif (fig. 32 6.)
C’est au point d’inflexion a de la courbe ¥ que la courbe

oy
dr
—x a >
Fig. 32 a. Fig. 324
/2y
dxz
a
/ *
Fig. 32 c.

de —— p Passe par son minimum. La courbe représentative

de ld. dérivée seconde—— (fig. 32¢) commence par consé-
quent par des valeurs négatives, passe par 0 au moment
ou la dérivée premitre passe par son minimum, puis
s'éleve au-dessus de 'axe des abscisses. L’inégalité

d-

dJ S0 quand =0,

peut donc servir de critere pour savoir siy =y E?; nax des-
cend ou monte apres I’élément infiniment petit qui com-
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LE CABLE DE LONGUEUR FINIE EN CIRCUIT OUVERT  1#
mence 3 £ = 0. Ici nous avons

d*y
dx?

=4a? (™ 4 e 2% — 862 cos 20x;

en posant z =0 on a
d2y

ax = 8az — 8h2

la courbe ¥ E’;, max descend ou monte par conséquent sui-
vant que

a ; b.
Si la courbe descend, cette descente est d’autant plus
rapide et le minimum de 7y E°; max est d’autant plus bas
que b surpasse a. La figure 33, par exemple, dans

laquelle—b = 1,93 montre un minimum trés peu marqué
a
pour la tension ; la figure 34 avec —% == 1,78, montre déja

mieux le minimum ; la figure 33 dans laquelle—i-: 3,58

montre un premier minimum trés marqué suivi de I’é-
bauche d'un second quin’arrive pas  se produire. Dans la
figure 36 enfin ou % = 5,35 la courbe II des cosinus a des
ondulations si rapides que le deuxitme groupe de ses
valeurs négatives se trouve encore au-dessous d'une montée
si faible de e**“"e - ~*** que la courbe additive arrive &
redescendre encore une fois, ce qui donne un deuxieme
minimum pour 7y E?; pa.

Il est facile d'imaginer que pour des valeurs encore plus
grandes de %, il peut se produire un plus grand nombre
de maxima et de minima.

La quantité E;, ma, représentant latension dans un cable
quelconque au point situé & la distance z de ’extrémité du

rible donne la tension au commencement du cible quand
on pose z == /. Si par exemplele cible a comme longueur
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celle qui est représentée dans la figure 36 (si donc 'extré-
mité de droite des courbes représente les données élec-
triques du commencement du cible) on voit qu'en suivant ce
dernier du générateur vers I'extrémité, la tension descend
d’abord rapidement, puis plus lentement dans le voisinage
du point d’inflexion de la courbe 7y E*; ma, puis continue a
tomber plusrapidement pour remonter ensuite, redescendre
encore et remonter jusqu'a l'extrémité da cable. Si aun
conltraire, le commencement du cible se trouve dans le
deuxitme minimum a partir de 'extrémilé, la tension
commence par monter pour redescendre ensuite et remon-
ter jusqu'a l'extrémité du céble. Si enfin le cable com-
mence au maximum de la courbe des tensions, la tension
commence par descendre pour remonter jusqu'a I'extrémité
du cable.

Ces quelques observations suffisent pour montrer que
la répartition des tensions dans un cable en circuit
ouvert peut étre tres différente suivant la longueur de ce

A A b . .
cible, méme quand le rapport —- (qui comme onle sait ne

dépend que des constantes du cable) reste constant. Mais
quand 6 est plus grand que @ on a toujours un relévement
de la tension vers l'exirémité du cable, puisqu’il a été
prouvé plus haut qu’il y a toujours une chute de tension
quand on suit le cable en marchant vers le générateur.

Dans les cibles au contraire ol b serait == a, nous aurions
a parlir de I’extrémité du cable une augmentation countinue
dela tension, en d’autres termes une chute de tension en
marchant du générateur vers I'extrémité du cible.

Le premier cas : 6 > a est de regle dans les cables
modernes; il n’y a qu'a se reporter au tableau VIIL
L’examen des équations 16 et 17 page 62 monlre que b est
toujours plus grand que ¢ quand le céble est bien isolé;
en effet la condition b > a revient & celle-ci :

s —gr >0,
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144 THLEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

soit
%8 > gr

ou enfin
=2V L.oe> gr.

La possibilité d’une oscillation de la tension dans un
cable est donc d’autant plus grande que la capacité et la
self sont plus grandes par rapport & larésistance du cuivre
et & la conductibilité de I'isolant.

Un conducteur & isolant parfait (9 = 0), si sa longueur
est suffisante, doit donc toujours présenter des maxima
et des minima, quelles que soient sa capacité et sa self-
induction, pourvu pourtant que ces derniéres aient des
valeurs finies.

Tous les conducteurs a isolant parfait dotvent donc pri-
senter le phénoméne du relévement de la tension vers leur
extrémité.

La derniére inégalité montre que les effets de la capacilé
et de la self sont d’autant plus marqués que la fréquence
du courant alternatif est plus élevée. La production des
maxima et des minima de la tension et de l'intensité est
donc une particularité marquée des courants a haute fré-
quence et présente une importance particuliere pour leurs
applications pratiques, par exemple pour la télégraphie sans
fil. Comme le but de cet ouvrage est 'étude du transport
a grande distance des courants de grande intensité, dontla
fréquence est relativement petite, nous ne poursuivrons
pas ici 'élude des hautes fréquences.

Il est trés intéressant de déterminer dans le cas ou b > a jusqu'i
quelle distance de I'extrémité du cable il se produit des oscillations
de la valeur de la tension, ou se trouvent les maxima et minima et a
partir de quel point le relévement ininterrompu commence. En effct.
la discussion de ces sujets nous aménera & connaitre la répartition
de la tension dans des cAbles de différentes longueurs. Voici quelques
considérations sur ce point :
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2
r, max

La courbe yE ne peut se mettre a descendre que pour les

valeurs de az pour lesquelles la courbe (e laz ) ¢ _9‘”) monte plus
lentement que fa courbe 2 cos 2 b ne descend. Si 'on considére par

conséquent le point de la courbe (e 2% + e~ 2%%%) pour lequel la
montée de cette courbe est précisément égale a la descente de la
courbe 2 cos 2 bz au moment de sa chute la plus rapide, on reconnait
qu’a partir de ce point (c’est-a-dire pour un ax plus grand), il ne peut

2
x, max

Comme on le sait, la penle d'une courbe peut étre mesurée par la
dérivée premiére de la fonclion qu'elle représente. Pour la courbe
(2 cos 2 bz) on a

plus se produire un mouvement descendant de la courbe xE

d (2 cos 2 ba)

= —4%b.sin2bx
de

dont la valeur maxima est 4 b: le point en question de la courbe
(2% 4 ¢~ ?%) sera celui pour lequel

d (eﬂaz+e—lac
dx

= 4b

Nous donnerons l¢ nom d’angle critigue a 'angle correspondanl
o= 2 az. On oblient sa valeur par le calcul suivant.
On cffectue la dérivation et I'on a

2a (" — e~ %) =40,

soit

si ’'on pose pour simplifier

b
7=
et
e?ax: — =z
ona
s — —1- = 2p,
soit

et par conséquent

g (p 4 VP F1) =2.303 log (p + Vp* 1)

2Qax =—

loge
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ou en degrés
2= 20z = 2,308 2 log (p +VP7F1)
= 131,9 log (p +Vp* 1) (21)

Les points de la courbe exponentielle qui correspondent & I'angle
a = 2 ax ont été indiqués sur les courbes I des figures 31 et 33 4 36

par des cercles plus forts et la lettre 2. On voit qu’a droite des points«

2
x, max.

L’angle de la courbe des cosinus qui correspond 4 = — 2 az de la
courbe exponentielle s’exprime par

il 0’y a plus de minimum sur le trajet des courbes yE

@:26:1::%a:pz:l3i,9plog(p+‘/p*—|—i) (22)

Il permet de trouver facilement le nombre des maxima et des
minima.

En effet tous les points (situés avant I'angle critique) ou la courbe des
cosinus coupe en descendant 'axe des abscisses, doivent étre suivis

par un minimum de yE% . puisqu'en cet endroit cette courbe doit

descendre 4 cause de la chute rapide de la courbe des cosinus. Il
doit y avoir en tout autant de minima qu’il y a d’intersections (avant
le point critique) de la partie descendante de la courbe des cosinus
avec I'axe des abscisses.

Comme la courbe des cosinus coupe I'axe des abscisses une fois
par période dans le sens indiqué, on obtient le nombre des intersec-
tions en comptant le nombre des périodes entiéres a partir de la pre-
mié¢re de ces intersections (pour laquelle bz = 90°) et en comptant
cette premiére intersection a part. Le nombre des minima de la
courbe des tensions s’exprimera donc, quand b > a, par

3 — gpo
e 1 (23)
Comme d’aprés la démonstration donnée plus haut, il y a Loujours
au moins un minimum quand b > a, il en suit que la fraction
B — 90°
360v
négative ; en un mot, on ne doit tenir compte que de ses valeurs
entiéres et positives.
Le nombre des intersections descendantes de la courbe des cosinus
avec I'axe des abscisses détermine aussi le nombre des maxima dela

ne doit pas étre prise en considération quand elle devient

2 . . . .
courbe yE;, ., ; en effet chacune de ces intersections doit étre pré-

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



£

— 1606
/
50 500°
PammEYEN
/
w° 1400°
y // -
0 “ 1300°
/

120° 1200°

#0° // 1100°

200°) 000"

80° / / g00° -

") / 7/ 800°

707 )/ / 700°

Fn® / / 600°

sl fd / 506°

L ol
40 j w00°
/
3| 300°
o /
7

20° 200°
. J / A
& / 100 I

GQ 1 S & g 9
: - P2
Fig. 317.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



150 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

cédée d’'un maximum. Il n'y a que le dernier minimum avant le point
critique qui ne soit pas suivi d’'un maximum. En considérant la
valeur de la tension a I'extrémité du cdble comme un maximum, on
peut dire que chaque minimum est précédé d’'un maximum et que
par conséquent leur nombre est le méme. L’équation 23 donne donc
aussi le nombre des maxima.

Le nombre des minima de la courbe des intensités se trouvera d’une
facon analogue ; il suffit de tenir compte du fait qu’elle a été trouvée
en sousirayant de la courbe exponentielle la courbe des cosinus. 1l
faudrait donc prendre les courbes symétriques des courbes des cosinus
portés dans les figures 31 et 33 4 36, si I'on tenait 4 procéder comme
pour la courbe des tensions (obtenue. comme on le sait, en addition-
nant la courbe des exponentielles et la courbe des cosinusj. On voit
tout de suite que cette courbe symétrique a des intersections descen-
dantes aux points ol sc trouvent les intersections ascendantes de la
vraie courbe des cosinus. Il suffit donc de déterminer le nombre des
intersections ascendantes pour obtenir le nombre des minima. Pour
cela nous comptons de nouveau combien il y a de périodes pleines en
partant de la premiére intersection ascendante, qui se produil a
bx = 270°. On aura comme nombre des minima

?‘_‘—__ﬂ +1= £+—900. (2
3o0° 300°

Remarquons que pour la courbe des intensités il n'y a pas obliga-
toirement un minimum quand b > @, comme c’était le cas pour

XE?v. max > 0 effet les figures 31, 33 et 3% ne présenlent aucun mini-

mum d’intensité ; il faut donc, comme on I'a fait dans I'équation 24,
incorporer 1 & la fraction —p_ﬂ et lui donner la forme f+ 9w
3uu 3600

Le nombre des entiers contenu dans cette fraction donne celui des
minima : la valeur nulle du courant a lextrémité du cdble ne
compte pas comme un minimum. Enfin, comme a part ce dernier.
chaque minimum de la courbe )\Ii' max €St précédé d'un maximum, la
formule 2% donne aussi le nombre des maxia.

Pour rendre plus utiles les considérations qui précédent, nous don-
nons dans le tableau XI un cerlain nombre d’angles critiques et le
nombre de maxima et de minima qui se produisent pour diverses

valeurs pratiques du rapport p — —Z- . La figure 37 donne, en outre,

une représentation graphique de « et de § en fonction de p.
Dans toutes les installations de la pratique faites sur la base de
50 périodes par seconde, I'angle az varie entre 5° et 10° pour 100 kilo-
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Tasreav XI

NOMBRE DES MAXIMA ET MINIMA DE

P a g

F. I
1,0 500 29’ 16" 500 29' 16" 0 0
1,2 580 11' 35" 69° 50’ 18" 1 0
1.4 63" 11' 14" 940 45 43" 1 0
1.6 o 32" 42" 1140 28' 16" 1 0
1,8 Ti0 21" 24" 1390 14' 31" ! 0
2,0 820 &' 48" 1650 23" 35" ( 0
2,5 9% 24’ 29" 2350 53" 42" 1 0
3,0 1040 9' 50" 3120 29/ 33" { i
3.5 1120 36' 60" 3940 636" =  360° 4+ 340 6 36" 1 1
&0 1190 59’ 38" £799 58" 41" = 3609 4 119° 58’ 41" 2 1
£5 1260 33' 32" 5690 30' 43" =  360° 4+ 208° 30' 43" 2 1
5,0 1320 27’ 36" 6620 18 0" = 3600 4 302° 18’ 50" 2 2
6.0 1420 44’ 20 856° 25’ 127 — 2. 3600 + 136° 25’ 12" 3 9
7.0 1310 27" 36" 10600 13" 12" — 2. 360° 4 3400 13’ 12" 3 3
8,0 1590 2 38" 12720 21 00" = 3. 360° 4+ 4920 2{' 00" & 3
9,0 650 44’ 46" 14910 41" 28" = 4. 360° 4+ 510 41’ 2" & &
10,0 1740 44 53" 17470 28’ 48" = 4 - 3600 4 2770 28’ 48" 3 3

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

LHAAAO LIINYI) NI HINIA HAANHONOT A A14V) A1

157



152  THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

métres de ligne aérienne et entre 10° et 40° pour 100 kilometres de
cible a haute tension. 1l en résulte que les mesures de Pintensité ne
montrent ni maximum ni minimum ; intensité croit d’une fagon
continue de la fin du cAble au commencement. La tension, par contre,
a son maximum & lextrémité du cible, et elle diminue & mesure
quon se rapproche du commencement pour augmenler ensuite; ce
minimum n’existe méme pas quand les cAbles sont de faible longueur.

La chute de tension dans la ligne. — Il a été démontré
plus haut que ce n’est que dans les cas ol b =aou b<a
que I'on observe une montée continue de la ‘tension de
Pextrémité de la ligne vers le commencement, tandis que
dans le¢ cas usuel ou b gst > a, la tension déeroit d’abord
depuis I'extrémité du cable pour remonter ensuite. L’étude
des variations que la tension et le décalage subissent le
long du cable présente un grand intérét comme préparation
aux méthodes qui seront exposées plus tard pour le calcul
des cébles dans la pratique.

La tension E; au début d’un cdble de { km. de longueur
est donnée en fonction de la tension efficace E, qui regne
a 'extrémité par I'équation 4, page 122:
evl + e—vl
-2

Posons comme & la page 134 le rapport des tensions au
début et a la fin du céble.

) S Eo

vi —wl
L _Te —i—ge = C == ce"’,
expression dans laquelle (équations 17 et 18, page 134).
1 3 .
:3\/e2“l—|—e—"‘l+2cos‘2bl (25)
el
al —al
et —e
tgy = R tg Ul (26)

Quand v = @, C ne dépend que de a«, et 'on obtient

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1
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pour ¢ et v les valeurs données par le tableau XII. Ce
tableau contienl en outre les valeurs de de” calculées par
les équations 19 et 20, p. 134.

vl vl

e —e

i
) de®”.

TasLEau XII

b—=a
vl —vi vl —v!
(8 +‘)e ) — cet (e ‘)e ): d e!S
az’ - -
c Y d S
0 1,0000 00 0,0000 0°
5 1,0000 — 0,1235 —
10 1,0003 10 44" 40" 0,2468 450 34
15 1,0017 — 0,3706 —
20 1,0047 6° 57" 30" 0,4932 470 19" 417
25 41,0120 — 0,6176 —
30 1,0248 130 30' 30" 0,7417 00 13' 28"
35 1,0455 — 0,8666 —
40 1,0765 26° 3% 8" 0,9927 540 13" 217
45 1,1201 — 14,1201 —
50 1,1785 390 37 1,2500 590 28 23"
53 1,2533 — 1,3830 —
60 1,3457 53 31’ 1,5202 650 44" 12"
65 1.4566 — 1,6627 —
70 1,586% 66° 34' 30" 1,8119 720 89 47"
5 1,7355 — 1,9692 —
80 1,9043 78° 43’ 30" 2,1369 810 8§' %"
85 2,0927 — 2,3164 —
90 2,3013 90° 2,5092 90°
100 2,7818 1000 37 2,9460 990 23' 10"
110 3,3539 1100 48' 3,4662 109° 13" 17"
120 4,0300 120° 46’ 4,0916 1190 43" 10"
130 4,8260 1300 36’ % ,8440 129° 23' 51"
140 53,7640 140° 26' 5,7490 139° 34’ 23"
150 6,8799 150° 16’ 6,8434 1490 44' 8"
160 8,1852 160° 8’ 8,1381 1590 31" 40"
170 9,7423 1700 3’ 9,6938 1690 B6/ BbH"
180 11,5921 1800 11,5487 1800
)
&
L
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154 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

Il en suit que dans les lig;les dépourvues de self, v et ¢
croitraient d’une facon continue de 'extrémité du céble au
commencement.

Dans les lignes aériennes, pour lesquelles nous avons
trouvé que ax vaut de 5° a 10° par 100 kilometres, ¢ s’écar-
terait fort peu de 1 dans le cas d’une self négligeable. et v
serait presque nul; il n’en est pas de méme dans les
cibles, pour lesquels az vaut de 10 & 40° par 100 kilo-
metres ; le rapport des tensions au début et & la fin du
ciable peut s’écarter sensiblement de 1; ’avance de phase
de la tension au début sur celle qui régne a I'extrémité
peut atteindre une certaine valeur. Pour ax = 4(°, par
exemple la différence des tensions se monte & 7,6 p. 100
de la tension au commencemenl et celle-ci aurait sur lautre
une avance de pres de 27°.

Afin de donner une idée des conditions de la pratique,
I'auteur a rassemblé dans le tableau XIII les valeurs de ¢
et de vy calculées d’aprés les équations 23 et 26 pour
diverses longueurs des cables a 10000 volts et pour la
ligne aérienne de Lauffen & Francfort.

Nous allons interpréter ce tableau XIIl en partant du

4 . E; ‘
commencement du cdble, et notons, puisque ¢ == —— repré-
. 0 LY
sente le rapport de la tension au commencement du cable
a celle qui existe a la fin, que lorsque
E,
C = —0 1
Eo >1,
nous avons une diminution de la tension du commence-
ment vers la fin et quand

0 — E; <1
=T ,
nous avons une augmentation de la tension du commen-
cement vers la fin.

Le tableau montre d'une fagon tres nette, 6 étant > a,
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TasLeav XIIT

Valeurs du rapport C des tensions au commencement et a la fin de lu ligne, en circuit ouvert, dans les cdbles
@ 10000 volts et la ligne aérienne Lauffen-Francfort (50 périodes d la seconde).

C = ceé'?

Ne 50 km. 100 km. 150 km. 200 km.

i 0,99528 .l e 301851 1.0151 - ci~ 210 5’ 50" 1.1493 . ci- 440 3429V 1,4811 - ci- 69 9' 417
al 2 0.99366 - et 337 4" 0.9907 . ¢f - 131y o378 o APV g yg3g . - BT
-~
sl 3 0,09284 - ¢ I | 0 98015 . of 1B 0 9877 . o1 Py g5g0 . of MR
g) . 0.99250 - ef - O3 |0 97504 . ¢t FHY | 0,96323 . oF I} 9 08930 . o - TN
[~
=] 3 0,09225 . ¢l 13087 |0 g74gn . o U 1 095790 o' WY | 0,93886 . o - IV
Z0 6 ] 099200 ¢F EE | 006078 . e M | g 03808 - f 10 0,00843 . ¢ 1T
e mat [ : a ' 1 7 a ' " 3 3 rqn
< 7 0,99195 - ¢ @5 ¥" | g 96866 . o'+ 33T 0,93388 . ¢ - 872’28 0.80368 . ¢+ 15721

8 | 0,99100 . ¢ T 0 96820 . ¢t FITI | 0,03952. ¢ ©IVE | 0.88626 - oF AT

Ligne 0.99880 . ¢ * 0013361 0.90450 . ¢ - 1°¥ 37" ~qp . i 202433 i40 18’310
aériennc. , . L99450 - e 0,9879% - e 0.97943 - ¢
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156 LE CABLE DE LONGUEUR FINIE EN CGIRCUIT OUVERT

de quelle maniere la tension commence a décroitre & mesure
qu’on s’éloigne de Vextrémité pour croitre ensuile. Dans le
cable n° 1 nous trouvons une augmentation d’environ
1/2 p. 100 quand / = 50 km., une diminution de 1 1/2
p- 100 quand / = 100 km. et une diminution de 48 p. 100
quand / = 200 km., de telle sorte que ce cdble relié en
circuit ouvert a4 un alternateur ne manifesterait plus a
200 kilometres de 1a que les 2/3 de la tension du généra-
teur. Dans le céble n° 2, qui est un peu plus fort, ceite
“diminution ne serait plus que de 19 p. 100 pour 200 kilo-
metres, tandis que pour le cable n® 8 qui est le plus fort
de tous, il se manifeste une augmentation de 11 p. 100 du
commencement i la fin.

Le tableau X1II montre aussi trés bien Pexistence d’un
minimum de la tension. Nous trouvons ce minimum avant
100 kilometres dans le cdble 1, entre 50 et 180 kilometres
dans les n”* 2 et 3, entre 100 et 200 kilometres dans le
n° 4 et-vers 150 a 200 kilombtres dans les cables § a 8.
Comme conclusion pratique, on peut dire que des feeders
de méme longueur, mais de section inégale, se comportent
trés différemment et ne pourraient pas sans autre étre mis
en paralltle. Il est juste de dire que jusqu’a 50 kilombtres
la différence est peu visible. Pour la ligne aérienne, la
différence entre la tension initiale et la tension finale est
tres faible; il n’y en a pas moins une augmentation de
2 p. 100 entre la tension du début et la tension au bout de
200 kilomitres*.

Les variations de la phase de la tension ne présentent
pas une marche spécialement intéressante. Comme ~
grandit & mesure que le cable s’allonge, nous constatons
que la phase de la tension au commencement du cable
avance d’autant plus sur la tension a la fin que le cihle
est plus long ; cette avance diminue cependant & mesure

* Ne pas oublier que dans le tableau XIII, les distances sont comptées
4 partir du commencement du cable.
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que le cable devient plus fort. En effet le céble le plus
faible, le n° 1, manifeste pour 200 kilométres une avance
considérable, 69°, tandis que le céble le plus fort, le n° 8,
ne montre que 12°5 et la ligne aérienne 4° seulement.
Ajoutons que ce décalage des tensions n’a aucune impor-
tance pratique : il n’en est pas de méme du décalage du
courant sur la tension, sujet important que nous traiterons
en détail plus loin.

Cette augmentation de la tension du commencement &
la fin d'un cable en circuit ouvert est connue sous le nom
de phénoméne de Ferranti; elle fut découverte en 1890
lors de ’établissement de la grande station centrale Fer-
ranti & Deptfort, au moment ol les feeders furent posés
jusqu’a Londres. On vérifiait la pose du cable en mesurant
la tension finale & mesure qu’une nouvelle section était
posée, et ce fut alors qu’on observa avec étonnement que
la tension augmentait & mesure que I'on s’éloignait de
Deptfort. Le phénoméne fut méme mis en doute par le
Professeur Fleming, qui se livra a diverses mesures quand
les cables furent définitivement posés et présenta un rap-
port trés complet a I'Institution of Electrical Engineers*.

Dépendance entre le courant admis et la longueur du
cdble. — L’équation 18 ¢ page 109 démontre qu’un cable
de longueur infinie en circuit ouvert, soumis en son com-
mencement & une tension efficace F, admet une intensité

ly=FE, \/m2 -+ n3,

expression dans laquelle m et n sont réels et constants et
donnés par I'équation 17, page 107.

Le seul probleme qui ait de 'importance dans la pra-
tique est celui de Vintensité admise par un céble de
longueur finie; la question se pose de savoir si cette

! Voir Journal of the Institution of Electrical Engineers, t. XX, 1891,
p- 362,
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158 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

intensité peut dtre exprimée par une formule aussi simple
que celle qui précede, ou méme si cette dernitre peut servir
telle quelle. Nous allons examiner cette question de plus
prés, car au point de vue technique il est imporlant de
savoir quelle charge les cdbles en circuit ouvert ou faible-
ment chargés imposent aux générateurs.

En divisant les équations 43 et 135 p. 133 I'une par Uautre,
et en y remplacant les valeurs maximales [, ma, et 1. max
par les valeurs efflicaces E; et I, on obtient

2ar — 2ax
. - —2cos2bx
1, = E; \/m/" + 92 \/ eou 8— Saz : )
e e Y+ 2c0s2bx

Si « représente la longueur du cdble, E, et I, sont les,
données électriques du commencement du cédble, puisqu’il
a été convenu que dans le cible de longueur finie & est
compté & partir de I'extrémité.

Dans la formule rappelée a la page précédente pour le
cdble de longueur infinie, les valeurs de E et de I portent
Pindice 0 pour le commencement du céable, au lieu de
Vindice x, tout simplement parce que nous avions convenu
de compter les r & partir du générateur dans le cas du
cdble infini. Cette diflérence dans la facon de compter les
longueurs n’a aucun inconvénient pour ce qui va suivre.

Quand les tensions de début E, du cable fini et E, du
cible infini sont égales, on a comme rapport des intensités
correspondantes .

\/ ““—{»—e L __ 9 cos 2 b
== ’(w — Zar =1
+ 2cos 2 b
éxpressmn dans laquelle nous allons chercher I'influence
de lalongueur z du cable.

Quand 6z est un multiple impair de 90°, cos 2 bz = 0
et f=1. Quand 2 bz est compris entre 90° et 270,
quand 2 bz est compris entre 270° et 360° 4 90°, f < 1;
enfin chaque fois que 2 bx croit de 180° la valeur de f
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TasLeau XIV
Comparaison entre les cdbles de longueur finie et le cdble de longueur infinie au point de vue du courant I;
admis en circuit ouvert.

L 2 bl
No

! =30 km, | == 100 km. | / #= 150 km. | I = 200 km. l = o ! = 50 km. = 100km. | ! =< 150 km. | { = 200 km.

1| 20,471 | 39,947 | 52,913 55,501 | 47,418 [360 1y’ (720 3¢’  |108084'  [145012
’z;' 2 | 22,550 | 44,946 | 63,906 | 73,900 | 63,009 [30° 35' 327{61° 41’ 4| 91046’ 36" (122022 8"
Sl 3| 28,36 | wi423 | 7,783 93,742 | 83,530 |260 &1' 16”530 22' 32"| 800 3'487|1060 45’ 4"
% & | 22,311 | 55,481 | 82,826 | 106,80 | 101,580 (23 57’ 4&"[&70 B3 28| 40 33'42"| 93050 56"
o] 5| 20,213 | 59,485 | 89,896 | 419,46 | 124,320 (21° 32’ 16”430 4 32"| 64° 36'48"| 860 9 4"
§ 6 | 31,411 | 63,240 | 96,572 | 130,72 | 149,330 [19° 43’ 167|300 26’ 32| By 9'48"| 78083’ &
3\ 4 32,849 | 66,727 | 102,44 140,43 | 174,640 [18° 22 8"[369 44 16”| 550 6' 24" T30 28' 32"
8 | 33,960 | 69,000 | 106,15 145,99 | 194,430 {170 29’ 28”340 B8’ 56| 52028’ 24" | 69057 52"
aé‘r'g’l’lie 1,3709 | 2,7495 &,442 5,553 | 13,048 | 90 3’ 38”180 7' 16"| 270 10' 54"| 36044’ 32"
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160 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS
oscille autour de 1. Les écarts entre f et 1 diminuent
d’autant plus que x grandit, car alors le terme 2 cos 2 b
s'efface toujours plus vis-a-vis de ™+ ¢ ~**. Comme,
d’autre part, les plus grands écarts de f et 1 se produisent
pour des valeurs d’autant plus petites de = que b est plus
grand, et qu'en méme temps e**° 4 ¢~ ™" a des valeurs
d’autant plus petites que @ est plus faible, les écarts
entre / et 1 grandissent d’autant plus que & est lui-méme
plus grand que . On le reconnait d’ailleurs immédiate-
ment en considérant les figures 33 & 36 dans lesquelles

A s = €7 46 " 1 2c0s 2 bx
et
M e = €7 -7 % — 2 cos 2 b
On en déduit
Mz, max

~2
LEZ, max

=f2,

Les points d’intersection de E7 max €t 1% max SON ceux
pour lesquels f = 1; entre ces points se trouvent les por-
tions de courbes pour lesquelles £ est plus grand ou plus
petit que 1.

Si nous considérons les figures 34 a 36 simultanémeant,
on voit que le rapportde )\Ii, max ethi, max S 6carte beaucoup
plus de 1 dans la figure 36 que dans la figure 34 ; ce rap-
port commence toujours par 0, monte a 1 et oscille &
partir de 13 autour de cette limite en s’en écartant toujours
moins. On en déduit que l'intensité se rapproche de la
limite de l'intensité qui a été trouvée pour des cables de
longueur infinie, & mesure que les longueurs de céble
augmentent; mais ce rapprochement ne se fait pas d'une
facon continue; il se produit par oscillations de part et
d’autre avec des amplitudes toujours plus petites.

1l se peut donc qu'un cdble plus court joint ¢ un géné-
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rateur puisse admettre un courant plus élevé qu'un cdble
plus long du méme type et de la méme section; un cable
de longueur finie pourra admetire plus de courant qu'ur
cdble infini.

Pour se rendre compte de quelle fagon ce résultat
influence les cas pratiques, l'auteur a rassemblé dans
le tableau XIV les intensités admises par les cibles &
10 000 volts déja cités et la ligne aérienne du type Lauffen-
Francfort, en admettant une tension initiale de 10000 volts.

Le tableau XIV contient en outre les intensités emprun-
tées au tableau VIII et se rapportant aux lignes de lon-
gueur infinie, ainsi que les angles 26/ d’apres les valeurs
données pour 6 dans le tableau VII.

On constate que pour 150 kilométres déja le courant
admis par les cdbles 1 et 2 est supérieur & celui qui
correspond a la longueur infinie ; pour les cables.3 et 4 ce
fait se produit vers 200 kilometres et dans les autres cables
et la ligne aérienne plus loin seulement. La deuxitme
moitié du tableau XIV montre que les angles 2 bz dépas-
sent 90° au moment ol cette augmentation du courant
admis se produit.

On voit aussi qu'un allongement des cables et de la
ligne aérienne, par suite de 'extension d’un réseau par
exemple, aurait pour conséquence d’augmenter 'admission
de courant dans la ligne, tout au moins quand la longueur
de 200 kilometres ne se trouverait pas dépassée a la suite
de cet allongement. En dépassant les 200 kilometres on
s'apercevrait qu’il y a une limite au dela de laquelle le
courant admis diminuerait; pour le cible 1, par exemple,

celase produirait pour une ligne de 200 . —“1;—0:2, =248km.,
[ commencant alors & diminuer. Avec les cables plus forts
cette diminution se produirait beaucoup plus tard.

Un allongement de la ligne dans les installations actuel-

lement existantes, soit en cadbles, soit en lignes aériennes,

Roessier. — Couranls alternalils. 1
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ne produira en général pas une diminution du courant
admis, ou une augmentation sur la valeur admise quand
la longueur est infinie. C’est cette dernitre alternative
cependant qui risque de se produire plus facilement quela
premiere.

1l est facile de se rendre compte de I'erreur commise en
employant pour les longueurs actuellement usitées en
pratique I’équation 18 ¢ de la page 109.

En effet, il est évident que f s’écarte le plus de 1 quand
cos 2 bz = == 1. Sidonc on pose, afin de mettre leschoses
au pire, cos 2 br = — 1, par exemple, on obtient en
admettant une erreur de 1 p. 100 sur l'intensité calculée

2a.c — Zaz
f~101—\/ e +2
a.z' — 2ax — 2
expression d’ou l'on peut facnlement tirer ax et, @ étant
donné, la longueur de la ligne en kilometres.

Pour donner une idée de la grandeur de U'erreur rela-
tive, nous allons prendre pour a (d’apres le tableau VII) les

limites 5,8349 . 10 ~° pour les cables et 14,7200 . 10 ~°
pour les lignes aériennes. On obtiendra les longueurs qui
correspondent & une erreur de 1 p. 100 et & une erreur de
5 p. 100 (tableau XV).

z, se rapporte au cable le plus faible, z, au cable le plus
fort.

TasLeav XV
| LONGUEUR EN KILOMETRES
f
, Calle. Ligne aérienne.
( z, = 454 i — o9
1,01 { x; — 1599 § r — 2263
| 1
" { z, = 318 / —
1,05 i z, = 1197 ) r == 158%
| |
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Le tableau XV démontre que pour les longueurs des
lignes actuelles, les erreurs que I'on peut commettre en
employant la formule simplifiée sont assez considérables.
1l est juste de dire que le tableau XV indique les erreurs
les plus élevées qui puissent se produire. Lorsque 2 bz se
trouve pres de 90°, les erreurs sont tres faibles.

Variations du décalage. — L’étude du décalage ». qui
existe entre la tension et le courant en un point z quel-
conque du cable présente un certain intérét, en particulier
au commencement du cible (x = /). Ce dernier décalage,
qui est précisément celui qui existe dans le générateur, a
une trés grande importance pour le réglage de la tension.

L’équation générale 23, page 9, nous donne ¢, . Amenons
les quantités E. et I, des équations 11 et 12, page 132, a la
forme des équations 14 et 15 des pages 7 et 8, qui ont
elles-mémes servi a ’obtention de I’équation 23, page 9.
Il suffit de séparer les quantités réelles et les quanlités
imaginaires. On pose, pour abréger

n
arctg~ - = B (28)
etl'on a
pezﬂ;z—ma—" (e* + e~ ) cosbx \
fe= ——Eogzm“ (e* — e~ **)sin b /
(@9

Pi =\/mz+n2% [e‘w cos (bx+B)—e™ € eos (bx—ﬁ)J

o= Vi 2z [ o in (oo e~ sin z—9)|
/

En introduisant ces différentes valeurs dans I'équation 23,
page 9, et en simplifiant quelque peu les termes en sinus
et en cosinus, on arrive a

2 sin 2 b
92 = — [[3 + arctg ;m—m_?m] (30)
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Rappelons qu’une valeur positive de o, représente une
avance de la tension sur le courant (voy. éq. 23, p. 9);
si donc nous supprimons le signe moins de I'équation 30,
une valeur positive de 'angle 9, représentera une avance
de l'intensité sur la tension.

En remplacant x par la valeur 0 qu’il a ala fin du céble
I'expression de o, prend une forme indéterminée ; mais il
est alors facile de calculer directement 'angle o, = 3,. n
effet, I’élément infiniment court qui forme 'extrémité du
cible ne fait que recevoir du courant sans le débiter plus
loin; il se comporte donc comme un condensateur infi-
niment petit soumis & la tension finale E,, et ol un certain
courant se perd dans l'isolant.

L’équation 8, page 44, montre que le courant y possede
une avance 9, sur la tension déterminée par I'équation:

tg 9o = wep. (31

On peut arriver au méme résultat en dérivanl par rap-
port & . la fraction contenue dans 1'équation 30. En intro-
duisant I’'angle auxiliaire ¢ défini par I'équation

b

ot — — J)
tD == a ’ (3‘)
on a
2 cos 2 bx .
ew g —Tae tgy. ' (33)
Pour £ = 0, on obtient
o on — to _ _tgPAtgy ’
tgoo=1g3 B+ ¢)= T—ightg? " (3h

En introduisant pour tg 2 et tg ¢ les valeurs m et n don-
nées par I'équation 17, page 107 et I'équation 32, on
obtient aprés quelques transformations
' _ 2abr —(a®—0%)s
= 9ubs F (@ — o

tg
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et en utilisant les équations 14 et 15 de la page 62

x r4pr

g o0 = —— 1 5= —.
SR T g e T
En substituant & x la quantité wc et & ¢, qui est 'in-

verse de o (valeur de larésistance d’isolement du cible par
kilométre) la valeur p elle-m&me, on obtient

tg ¢o == wcp
qui est 'équation 31 trouvée plus haut.

On peut aussi arriver a I'équation 34 d’une fagon plus intuitive.

Voici : Nous représentons I, (d’aprés I'équation 12) par deux spirales
comme dans la figure 28 a. Dans le cas présent, le vecteur origine
des deux spirales doit se trouver 4 gauche de la directrice, et former
avec cette derniére un angle P au lieu de 45°. De méme que dans la
figure 29 a, les intensités sont représentées par les cordes qui joignent
les extrémités de deux rayons vecteurs pris I'un dans une spirale,
l'autre dans la seconde, et formant a droite et a gauche du vecteur
origine le méme angle «; les angles formés par ces cordes avec la
directrice (pas avec le vecteur origine) indiquent les décalages sur la
tension 4 la fin du cAble.

A Textrémité du cdble, ol « — 0, cette corde devient infiniment
petite et sa direction est celle d’une tangente commune aux dcux
spirales en leur intersection avec le vecteur origine. L’équation des
deux spirales, rapportées au vecteur origine es?, a’aprés ""équation 12,
page 132 et d’'aprés la page 115

_Eo_max —T :!:—a—d_ j:i"'
r__—z——;/m +nte= b “=ceT— % (35)

L’angle 8t que forme la tangente avec le vecteur origine s’exprime
pour la spirale & gauche
a
r=ctT (36)
par la figure 38 a, dans laquelle ds représente un élément infini-
ment petit de la spirale dans le voisinage du vecteur originet et r le
rda
dr

rayon vecteur correspondant. On a tg 81 —

! Pour gagner de la place, le vecteur origine a été dessiné « horizontale-
ment » dans les figures 38 a et 38 &, dans la position qu’'occupe ordinaire-
ment la directrice.
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Comme d’autre part on a, en dérivant I'équation 36
dr

ar @t Fe—g 8
Te —tge 2 =+tgr

il en suit
t 31——1—-2-
gouU=-+ -

Fig. 38 a.

Quant 4 linclinaison 8- de la tangente de la spirale a droite

r—ce & . )
la figure 38 b donne
e s — rda _ rdx
8% = ""4r dr
Comme d’aprés I'équation 37
R -
A R

il suit
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11 suit de la relation g 8 = —g- = fg or el des figures 38 g et 38 b

que
&y = 81 4-1800.

La tangente de la spirale & droite est donc le prolongement de la
tangente de la spirale & gauche ; les deux tangentes coincident donc;
la droite qu'elles forment fait, avec le vecteur origine, un angle
3, = 8 compté dans le sens de la tangente de la spirale & gauche, et
un angle (8 4 3) avec la dircetrice. L’angle (8 + P) représente done
le décalage du courant sur la tension finale; il a la méme valeur
que I'angle o, = B + ¢ donné par I'équation 34, car il suit de ’équa-

. b .
tion 32 quetg ¢ = - d’autre part £g & = —Z- ; par conséquentd = ¢.

L’angle 9, qui exprime I'avance de phase & la fin du
cdble se rapproche d’'autant plus de 90 que la capacité et
la résistance d’isolement sont plus grandes. o, est petit
quand la résistance d’isolement est petite ; il atteint par
contre 90° quand l'isolement est bon et la capacité appré-
ciable. D’autre part p, doit avoir une valeur comprise
entre 0° et 90°; il n’est donc pas possible que le courant
ait un retard de phase sur la tension. La résistance ohmi-
que et la self n’ont aucune influence sur o,. La quan-
lité wep vaut dans les 100 000 et méme plus dans les cables
bien isolés que l'on fabrique actuellement; il en suit
que 9, est trés proche de 90°.

Plus on s’éloigne de 'extrémité du cable, plus le déno-
minateur de ’équation 30 grandit, et plus ¢. se rapproche
de B.

En d’autres termes, plus un cible en circuit ouvert est
long, plus I'avance de phase du courant sur la tension en
son commencement se rapproche de la valeur constante
quelle a dans un céble semblable de longueur infinie
(voir p. 109).

Le fait que 'avance de phase & /la fin du cable de lon-
gueur finie est plus petite ou plus grande que I'avance dont
il vient d’étre question n’a aucune influence.
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11 suffit de jeter un coup d’ceil sur ’équation 30 pour se
rendre compte de la fagon dont 9, passe de la valeur o, &
la limite B. En effet, le dénominateur (e’ — e~ **) croit
d'une fagon continue avec z ; il en suit que la fraction dont
Ie numérateur contient sin 2 bz doit prendre des valeurs
qui oscillent du positif au négatif avec des amplitudes
décroissantes. Quand 2 bz arrive & 8tre un multiple exact
de =, la fraction s’annule, et », = B (fig. 39).

2
%
lAd 0° 780° 270° 360° 450° 599°
— b
Fig. 39.

En résumé, le décalage qui existe d 'extrémité d’un
cable ouvert de longueur finie, et qui est exprimé par
Fangle o, défini par I’équation tg o, — xp, s’approche
d’abord continuellement de la valeur ¢, = § qu’elle atteint
quand 2 bz = = ou bxr = 90°. Apres bx = 90°, ¢, tombe
au-dessous de 8 pour remonter & cette valeur quand
bz =180°, et ainsi de suite. ¢, oscille autour de la valeur 8
avec des amplitudes décroissantes qui s’annulent pour
Z= 0.

Nous avons trouvé plus haut un phénomeéne analogue
pour le courant ; ce dernier, qui est nul dans uncéable infi-
niment court, se rapproche de la valeur qu’il prend dans
une ligne de longueur infinie & mesure que le cable s’al-
longe ; ce rapprochement se fait par oscillations d’ampli-*
tude décroissante. Mais tandis que pour le décalage la
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valeur limite est atteinte quand 26z = 0°, 180°, 360°, ctc.,
le courant atleint sa limite propre pour 2 bx == 90°, 270°,
4500, etc.

Les points ou la valeur limite est atteinte se trouvent
done pour le courant juste au milieu entre les points cor-
respondants & la valeur limite du décalage.

Le tableau X et la figure 30 4 montrent la variation du
décalage dans le cas spécial ou ¢ = b, azr ou bz étant
compris entre 0° et 180°.

Pour donner une idée des décalages qui peuvent exister
en pratique aw commencement d’un cible en circuit ouvert,
le tableau XVI donne les avances de phase du courant
sur la tension pour différentes longueurs des cables a
10000 volts et la ligne aérienne du type Lauffen-Francfort.

On constatera que ce décalage en circuit ouvert est trés
voisin de 90° pour les longueurs actuellement employées
en pratique. Mais il n’en serait pas toujours ainsi avec
de plus grandes longueurs. Le cdble n° 1 montre par
exemple un décalage de 76° pour 100 kilometres, de 61°
pour 150 kilometres et de 49° pour 200 kiloméltres.

Il en suit que le décalage du courant sur la tension dans
le générateur qui alimente un cible ouvert ne dépend pas
seulement du type du cadble, mais encore, et essentielle-
ment, de sa longueur ; le prolongement d'un céable peut
donc modifier profondément la maniere d’étre de I’alter-
nateur dans la marche & vide.

Puissance absorbée a vide par le cdble. — La puis-
sance en un point quelconque z de la ligne est exprimée
par la formule générale

EI. max II, max
Ag =———g — — C0S ¢a.

Pour en obtenir la valeur d’apres 'équation 21, page 9,
il suffit de prendre les valeurs de pe, pi, . et ¢;: données par
les formules 29, page 163.
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Avances de phase o1 de Uintensité sur la tension au commencement des cdbles ¢ 10 000 volts et de la ligne aérienne,

Tasr.eav XVI

en circuit ouvert. Fréquence : 50 périodes par seconde.

ol

No

1 = 50 km. ! =100 km. I = 150 km. 1 = 200 km, = o

1 860 21’ 37" 730 53’ 36" 610 16’ 26" 48° 53" 36’ 420 33" 19"
- 2 870 29" 47" 800 9" 41" 68° 39" 16" 56 3 32" &0 25 27"
E 3 88° 10/ 8" 820 47' 32" 73¢ 32' 39" 620 38' 50" 400 3 53"
§ 4 889 3¢ BY” 840 27 43" 770 26" 6" 670 52 33" 380 31’ 12"
:o; ) 880 55’ 24" 85° 49’ 39" 800 27' 4y 720 46" 4" 360 24" 4y"
éj 6 890 10’ 23" 86° 48' 35" 820 40’ 35" 76° 33' 57 33¢ 47 33"
3 7 890 20" 24" 870 30’ 38" 840 1%’ 59”7 790 23' 53" 30° 58" 39"
8 890 26’ %8” 870 37 11" 85 7' 30" 840 {5’ 26" 280 2:' 28"
Ligne aérienne. 890 49’ 47" 890 {7’ 17" 880 23' 12" 870 6’ 21" 360 32" 25"
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LE CABLE DE LONGUEUR FINIE EN CIRCUIT OUVERT in

On a, apres quelques simplifications,

2
0, max — 2ax

ds =—7 \/m‘-’—{-nz [(eg‘””—e ) cos 8
—2sin 2bxsin 8].  (38)

La relation qui existe entre la puissance A, et la posi-
tion du point z ne dépend que du facteur entre crochets.
Posons, pour abréger :

(e — e ") cos & — 2sin 2 barsin p =N (39)
de sorte que A, devient

Ez max .
de =%\ mt w2 V. (40)

Il est facile de démontrer que N croit & mesure que xr
croit, quelles que soient les constantes électriques du
céble, résumées comme on sait par les quantilés a et 4. Il

suffit de former la dérivée Z—g et de montrer qu’elle ne peut
pas devenir négative. On aura d’aprés 1'équation 39

—3%: 2a (¢ 4 ¢ 7 **) cos p — 4 b cos2 b sin B.

L’affirmation que %ne peul pas devenir négatif s’ex-
prime par l'inégalité

LA

(eZaz _I__e-—:'aa:) = -

tg p.2cos 2 ba.

Comme 2 est laplus grande valeur que ‘puisse prendre
2 cos bz, en méme temps que la plus petite qu'admette

9 — 3 . .y Y A
e 4 e T ", cette inégalité sera vérifiée, méme pour les
plus petites valeurs de x, pourvu que

b
-;tg@_é_l.

'3

En posant d'aprés I’équation 28, tg 8 = % et en donnant &
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m et n les valeurs tirées des équations 17, page 107,
on arrive & la condition
b br—as =1
a ar-bs =
ou encore en tenant compte des équations 14 et 15 de la
page 62 :
g (7‘2 + 82) > 0’
expression indépendante de la capacité. Or dans tous les
cas pratiques g et », ou g et s ont des valeurs différentes
de 0; I'inégalité est donc vérifiée. Dans le cas idéal d’un
cédble parfaitement isolé, ¢ = 0; on aurait alors
g +8)=0,
% tgf =1,
dN
dz
valeur de z ; méme dans ce cas extréme, la courbe des N
serait ascendante.

Ce qui vient d’8tre démontré prouve que A, croit d’une
facon continue avec x. La puissance transmise va donc en
décroissant d’une fagon continue du commencement i la
fin du cable, et atteint la valeur 0 & cette extrémité.

Cette décroissance continue de la puissance est une
nécessité physique ; la puissance ne saurait avoir des
oscillations comme E, et I,. Il suffit d’ailleurs pour s’en

et serait nul pour x = 0, et positif pour toute autre

- 14 . dA . ‘
assurer de considérer la dérivée - qui représente, en

partant de lextrémité, 'augmentation de puissance par
—dA _ dA
—dz — dr
elle représente la diminution de puissance par unité de
longueur, en marchant du commencement vers la fin du
cable. .

Cette diminution ne peut avoir d’autre cause que la
transformation d’énergie électrique en chaleur, chaque

unité de longueur du céble; sous la forme
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LE CABLE DE LONGUEUR FINIE EN CIRCUIT OUVERT 173
¢lément de longueur dx, ainsi que lisolant qui l'envi-
ronne, absorbant la puissance dA.

Si A; avait des fluctuations, % deviendrait négatif aux

points ou, en marchant du générateur vers l'extrémité du
cable, on observerait une augmentation de la puissance.
Cela signifierait que le courant, au lieu de produire de la
chaleur, en soutirerail du céble, et le refroidirait, ce qui
est en contradiction avec la loi de Joule.

Comme la self et la capacité n’occasionnent pas de
perte d’énergie, il en suit que, dans les cibles a isolement

e 1w dA 3 coac X
parfait (g = 0) la valeur de - doit étre équivalente &

celle de la chaleur de Joule » IL:‘“ produite dans le cuivre.

~

Il est facile de vérifier cette assertion en calculant d’une

I2;, max

2

part la chaleur par seconde r par I'équation 19,

page109et1'éq. 15, page 133, et d’autre part % par I'équa-
tion 38.

Le tableau XVII donne la puissance absorbée & la ten-
sion de 10000 volts par les cébles et la ligne aérienne.
I suffit de calculer la formule

dir=E;. I cos ¢

en recourant aux tableaux XIV pour I; et XVI pour z; .

On constate tout d’abord le fait paradoxal que la puis-
sance absorbée par les cidbles de forte section est plus
pelite que celle des cdbles faibles, tandis que l'inverse se
produisait pour le courant admis (Tab. XIV).

La différence provient évidemment du fait que la puis-
sance est absorbée par le cuivre surtout et que dans les
gros cébles la résistance beaucoup plus faible contreba-
lance et au dela Veffet de l'intensité plus grande qu’ils
admettent.

La- puissance perdue dans lisolant ne peut pas étre
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déterminée exactement sans faire un calcul compliqué;
mais il est facile de s’assurer qu'elle est beaucoup plus
petite que celle que le cuivre absorbe.

TasLeauv XVII

Puissance admise en circuit ouvert par les cdbles et la ligne aérienne,
sous une tension de phase de 10000 volts et 50 périodes par seconde.

No 50 km. [ 100 km. | 450 km. | 200 km. ©
_'-é kw. kw. kw. kw. kw.
° 1 12,996 97,362 254,306 363,230 349,292
; 2 9,883 76,800 232,616 412,610 472,453
S| 3 8,169 64,521 210, 440 430,709 639,267
=) & 6,759 53,254 180,183 402,218 794,750
: 5 5,488 43,005 148,953 353,892 | 1000,489
s 6 4,490 35,138 123,103 303,743 | 1241,030
= 7 3.782 28,983 102, 340 257,817 | 1497,310
§ 8 3,263 24,649 87,132 221,900 | 1709,38%
Ligne . .
aériZnne 0,0407kw.|0,3416 kw.l 1,166 kw.| 2,80% kw.|111,823 kw

En effet, si la tension initiale E; se maintenait tout le
long du cable, on aurait pourle courant dérivé dans I'iso-
lant, par kilometre, I'expression I; == E; g, dans laquelle

g =6,67.10 ~° (p. 88). On trouve
Ii = 10000.6,67 .10 % =6,67.40"*

et pour la puissance perdue dans Visolant
E; I; = 6,67 watts par km.

soit 333 watts pour 50 kilometres, ce qui est le 10 p. 100
environ de la plus faible des puissances indiquées au
tableau X VII.

Ce tableau montre encore que la perte en ligne croit
beaucoup plus vite que la longueur; dans les lignes de
grande longueur, l'augmentation de la perte par kilo-
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metre est relativement plus faible que dans les lignes
courles. Ce n’est guere que pour la ligne aérienne et
pour les cédbles les plus forts que la perte s’accroit forte-
ment entre 200 kilomttres et I'infini, tandis que pour les
cables faibles, I'augmentation est pelite dansle méme inter-
valle; dans le cable n° 1, méme, la perte dans la ligne
infinie est plus faible que sur 200 kilometres. L’équa-
tion 38 permet d’expliquer facilement ce phénomeéne para-
doxal.

L’équation 38 exprime A, par la tension finale E, wmax.
Exprimons cette fois A, en fonction de la tension initiale
E, qui est constante dans le cas présent; il suffit de
prendre I'équation 13 de la page 133 qui donne le rapport
entre E; et E; et qui en posant z = / devient

E

LI 1—\/ez“l—l—e—z“l-{—Qcosﬂbl.
E, 2

Le rapport des valeurs maximales et des valeurs efficaces
étant /2 on a
EO. marx
%)
ol __e— % _9sin 26ltg P
e e~ -9 cos 251

Eo=

et enfin

Al:E?\/m2—|—n""cos{5 i

(40a)

La longueur / figure seulement dans la fraction; il suffira
donc de montrer que cette fraction peut diminuer quand /
grandit pour montrer que A peut suivre la méme marche.

Posons

e —e 2 _9sin2bitgd N

o - A
f e e 4 9cos 201 M

Les limites de /’ sont :
ff=0quand! =0,

1—1 » | = oo.
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Si nous arrivons 4 montrer que f' peut avoir des valeurs
supérieures a 1, le phénomene présenté par le cible n° 1
sera expliqué, car alors 4, aura avant l'infini une valeur
maximale qui décroitra ensuite.

8i nous posons

2al . — 2al

et —e —2sin200tg B> e e 1 2 cos 201,

il en suit
e” 2 4 2c0s2bl 4 2sin2bltgB< 0
qui est évident quand (» étant un entier quelconque)
26l=mn.%n 4 180°

et quand, pour de plus grandes valeurs de a/,
26l =n .2 x4 270°.

[ peut donc étre plus grand que 1 pour certaines valeurs
de . A; est done, par places, plus grand que la puissance
qui se dissiperait dans le cable infini; en d’autres points
A, est plus petit; ceci arrive quand

2bl=mn.2= ou 2l =mn .2 x4 90°

Il est donc démontré que la puissance absorbée & vide
par un cable oscille autour d’une limite & mesure que le
cable s’allonge, les écarts étant toujours plus faibles : I'équa-
tion 40 & le montre, le terme e* * finissant par prendre une
valeur prépondérante & mesure que / grandit.

La marche oscillatoire trouvée pour lintensité et le
décalage se retrouve ainsi pour la puissance.

Le tableau XVIII donne les valeurs de /' pour plusieurs
longueurs des cables 1 et 2. Nous voyons ainsi que N croit
d’une fagon continue (p. 171) tandis que M décroit jusqu’a
al = 20° pour croitre ensuite. L’'augmentation du numéra-
teur N coincide avee une diminution du dénominateur M;
il en suit que la fraction f croit tout d’abord; cette coin-
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cidence se montre méme au dela de a/ = 20°, car N grandit
plus vite que M.

C’est & Yendroit du tableau XVIII ou 256/ est le plus
rapproché de 180° que se trouve la plus grande valeur cal-
culée f/, soit :

Pour le cable 1:

201 = 173 43,68,

Pour le cable 2
260 = 180° 47,0%".

/' diminue de nouveau quand 26/ a dépassé 180°.

Le tableau XIV qui donne 24/ en fonction de / monlre
que les deux valeurs indiquées ci-dessus correspondent a
plus de 200 kilometres. Il en suit que dans le tableau XVII,
toutes les valeurs 4; jusqu’a 200 kilometres vont en crois-
sant. Pour voir une diminution de 4, , il faudrait prolonger
ce tableau au dela de 200 kilomztres.

Revenons au tableau X VIII; / dépasse la valeur 1 quand

pour le cable 1 2 b/=150°0,12"* ou plus
—  220/=158 11,16"* ou plus.

Ceci correspond bien au tableau XVII, dans lequel la pre-
mitre valeur de A; qui dépasse la limite se montre pour
le cable 1 a 200 kilometres, distance pour laquelle 2 6/ =
143° 12', tandis que pour le cable 2 cette limite n’est pas
atteinte & 200 kilometres (2 &/ = 122 22/ 8”). En effet le
tableau XVIII montre que pour 2 6/ = 133°, f' = 0,9922
seulement; une petite prolongation du cable 2 ferait
depasser la limite.

Faisons remarquer en terminant qu’il n’y a pas contra-
diction entre les deux résultats trouvés dans le présent
chapitre : 1° que dans toute ligne 4, va en décroissant
d’une fa¢on continue du commencement & la fin, et 2° que

* Ce n'est pas Id la valeur qui fait f* = L.
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l'allongement d’une ligne ne fait pas croitre 4, d’une fagon
continue, mais lui donne une allure oscillatoire.

En effet, quand le cable en circuit ouvert est relié & un
générateur de tension constante, un wattmeétre placé au
commencement du céble indiquera, 3 mesure que I'on
allonge le cable, des puissances alternativementcroissantes
et décroissantes, jusqu’a une certaine limite; tandis que
pour n’'importe quelle longueur de cible, un wattmétre se
déplagant le long du cdble, du commencement vers la fin,

indiquera des puissances décroissantes.
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CHAPITRE XII

LE CABLE EN CHARGE

Les équations fondamentales. — Nous n’avons considéré
dans les chapitres précédents que des cdbles en circuit ou-
vert; nous allons prendre maintenant le cas d’un céble dont
Pextrémité est reliée & un récepteur qui exige a ses bornes
une différence de potentiel E, et prend un courant I,. Nous
ne fixons pas pour le moment la valeur et la phase de I,.

Si nous comptons z & partir de I'extrémité du cable,
nous savons que d’apres les équations I, page 63, la tension
et le courant sont donnés par

E;=c e" " 4+e,e” V" 1
el

Izz% (clevz—"cqe—vz) (2)
dans lesquelles nous avons d’apres I'équalion 13 @ page 61.

v =a-+ bi =\/(r +15) (g + 1x) — \/RK. 3)

Pour déterminer les conslantes e, et ¢,, nous introdui-
sons les conditions énoncées plus haut : lorsque z =10

=X, et I,=1I.

Nous obtenons
E,=¢,+¢:
et

v
Io-—-: R_ (cl —_— C_))
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1 R
01=—2"[Eo+_v‘ Io]

1 R _~
02=T[E0—7Iol

ou bien en posant pour abréger I'écriture, comme dans
I'équation 7, page 123,

d’ol enfin

et

=o===Vi= @

1
C; —_'—@ (Eo + qu)
et

1
Cy — ‘g (Eo _ qu.)

Les équations pour la tension et I'intensité en un point
quelconque du céble deviennent alors ‘

1 1

E; = 5 [B, + ul] ev”+§-[Eo—qu]e—v” (8)
1 T 1 —vz

I, = Sa (B 4+ ul,) e’ — Ju (B —ul) e (6)

ou en ordonnant

1 1
E‘r:Eo_?_(ev.‘ﬂ_l_e—vw)_i_louE(evm_e—vz) (7)
. 1 1 — e
L=Lg (€ +e ™) +B. .5 —e 7). @

Nous allons comparer ces formules avec les formules cor-
respondantes du cable en circuit ouvert (équations 4 et 5,
p. 122). Pour faciliter cette comparaison, nous allons rem-
placer dans cette dernitre E. par E'; et I, par I’z ten outre,
Eq max, qui nous servait de point de départ dans notre
étude du céble en circuit ouvert, sera remplacé par Eo ;
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nous aurons
1
E:=XE, T (ev:c _I_c—v.z:)

1 1 z —vr
I'a::;'Eo’@‘(ev — eV,

et
Ez= E’m+Iou '%‘ (ev't + e_vz)

I.z':I,J:-I"Io-;— (eV$+ e—ﬁ.z:.).

Ces équations montrent que si la charge imposée au
cable en son extrémité est donnée, il faut lui fournir au
commencement en premier lieu la tension et le courant
qui seraient nécessaires si le cible était en circuit ouvert,
et en outre une tension et un courant qui sont déterminés
par le courant exigé par I'appareil d’utilisation, et qui lui
sont proportionnels.

Dans tout ce qui suivra, nous prendrons comme point
de départ la tension a I'extrémité du céble, c’est-a-dire la
tension exigée par le récepteur ; cette tension peut s’écrire
sous forme réelle

Eq, ¢ = Eo, max SIn ¢

et sous forme complexe
E)= EO, max.

Pour exprimer que le courant & I'extrémité du cable est
encore indéterminé en grandeur et en phase, nous posons

[u, t = 10' max sin ('ml -+ 'PO)

soit sous forme complexe

de sorte que

et
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Le premier probléme qui se pose, celui dont 'importance
pratique est considérable, est de déterminer la variation
des décalages et la variation du rapport des amplitudes de
la tension et du courant tout le long du céable. Il n’est pas
facile de s’en faire une idée générale d’apres les équations
assez complexes que nous avons pour E, et I, Mais il est
facile de trouver les valeurs de ces deux quantités en des
points situés & une treés grande distance de extrémité
du cable. En effet, les termes en e—v= des équations 3
et 6 s’annulent pour de grandes valeurs de x et nous
avons alors tout simplement

IJ; 1

E;  u’
Comme d’apres Uéquation 16, page 107 et I'équation &, on
sait que

1 < .
TSRS ®)
on obtient

T*]im = m + ni. (10)

Nous en déduisons que le rapport des amplitudes
V72 +n* de I, et E. est une constante, ainsi que
la différence de phase de I, et E, Cette dernitre est

n
donnée par ¢ == arctg .—-; nous retrouvons les valeurs

mémes données par les équations 19 et 20, page 109 pour
un cdble de longucur infinie en circuit ouvert. Nous pou-
vons donc conclure que quelles que soient les valeurs et
les différences de phase du courant et de la tension exigées
par L'appareil placé & I'extrémité d’un cable en charge, le
rapport des amplitudes et le décalage se rapprochent tou-
jours plus des valeurs qu'ils auraient dans le cable en cir-
cuit ouvert, et cela d’autant plus que l'on s’éloigne de

lextrémité du cable. Comme onle sait, le courant est tou-
joursen avance de 3 = arctg%z—sur la tension dans un
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cible de longueur infinie en circuit ouvert; il en suit que
méme si le courant est en retard sur la tension a l'extré-
mité du cable, ce retard diminue 3 mesure que l'on
s’éloigne de cetle extrémité et tend & se transformer en
avance. Cette circonstance est trés favorable au bon fone-
tionnement des générateurs.

La complication des équations 3 et 6 ne permet pas de
se rendre compte facilement des variations de E; et de I,
quand x est compris entre les deux limites O et o que
nous venons d’examiner, Cette forme compliquée des équa-
tions donne dans les applications numériques des calculs
si longs et si fatigants que 'on ne peut pas songer a les
entreprendre dans la pratique. Nous allons le montrer
rapidement en essayant de décrire la marche du calcul de
E;, la tension E¢ = Eo ma et le courant Iy = P 4 Q¢
exigés i 'extrémité du cable étant donnés.

Il s’agit d'écrire E, sous la forme p + ¢7 ou Aei Pour
cela il faut amener les trois quantités

R P 4 st
u— \/? —\/ s )
(E, +u1,)et (B, — uI) & laforme accessoire p -+ ¢i.
Si 'on obtient alors par exemple

1
5 (B ul) =y 5 12
% (Eo —_— qu) S y’l + Z”l', (1 3)

nous aurons d'apres I’équation 5, en décomposant

ej:vacz e:i:(a+bi):c

de la fagon habituelle
Ez == [ (¢ cos bz — 7' sin bx) e*° 4 (y" cos bx +
2"sin bz) e~ ) (14)

~+1 [(z’ cosbx -+ ¥ sin bx) €* + (3" cos b —
y" sinbx) e~ “’].
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Il estfacile de voir tout d’abord que le calcul de E. d’aprés
cette formule représente un travail considérable, méme
il ne s’agit que d’une seule valeur de x; ce travail
devient énorme diés qu’on veut le faire pour toutes les
valeurs de 2. Aussi ne l'aborderons-nous pas ; nous le
remplacerons par la représentation graphique par spirales
logarithmiques, employée déja dans le probleme du céable
en circuit ouvert.

Méthode des spirales logarithmiques. — En écrivant
%—(Eo “+ul) et % (o —u Iy ) sous la forme principale

1 )
5 (B + ul) = Be*
et
1 i
T (Eo -_ qu) == Ce i
I'équation § devient
E. = Be™ ¢! (" +8 | o % g (= bt (13)

Nous obtenons de méme pour I, en posant dans I'équa-
tion 6

(Bo + uly) = B'e™

2u
et
1 v 1‘,{'
—E'(Eo —ul,) = Ce
I'équation

I, = Ble®™ ¢! 0= +8) _ Crp— a7 pi (= bz 1), (186)

On voit que E; et I, peuvent &tre exprimés par deux
lermes additifs ou soustractifs dont chacun représente une
spirale logarithmique. Les premiers termes de E, et de I,
qui contiennent (+ az) et (4 bz) sont des spirales a
gauche & vecteurs croissants; les deux seconds termes sont
des spirales & droite & vecteurs décroissants (voir p. 117).
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3, B, yet 4/ sont les angles formés par les vecteurs ori-
gines de ces spirales avec la directrice commune ; ces
angles doivent étre portés & droite ou a gauche de cette
directrice, suivant leurs signes.

Comme I, se présente sous la forme d’une ditférence de
vecteurs, ses valeurs sont obtenues comme dans le cable
en circuit ouvert (fig. 28), tout simplement en joignant les
extrémités des vecteurs; pour E, au contraire, qui se pré-
sente sous la forme d’'une somme de vecteurs, il est néces-
saire de dessiner la courbe inverse de 1a deuxitme spirale
comme dans la figure 29. Nous pouvons représenter cela
en écrivant I'expression E, sous la forme d’une différence :

E, — Be™ ei(sz) —Ce— ci(——bz+7—180°). (l'l')

Il suffit alors de soustraire les deux spirales en joignant
les extrémités des vecleurs homologues.
Pour plus de clarté, nous allons faire un exemple numé-
rique :
Reprenons le cable déja étudié anx pages 48,110 et 131,
pour lequel nous avions
’ r = 0,455 ohms par Km,
C = 0,17 mf. »
g=L=0.
Nous avions trouvé, p. 110,
x =27 ve =534 10""°
et
a == b = 0,0034857.

Supposons comme dans le premier exemple traité page
48, que 'appareil d’utilisation exige une tension

Eo = 1. 000 VOltS.
et un courant
I, = 10— 20:.

La valeur efficace de ce courant est donc

1, = \/10° + 20 = 22,36 amp.,
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et sa différence de phase avec la tension vaut

'O o IR/
10 = — 63°26'.

9 =arclg

Le facteur de puissance esl
F = cos 63° 26’ = 0,447.

1l s’agit de déterminer la variation de la tension et du
courant le long du cible. Comme nous avons déja résolu
ce probleme graphiquement dans la figure 14 (pl. 1),
nlous pourrons comparer les résultats des deux méthodes.

Nous aurons tout d’abord, d’aprés I'équation 11, en uti-
lisant les régles données dans le chapitre 1v pour la trans-
formation des quantités complexes

VAN A N AU 0,453
v=\/—7 \/Zx ’\/Qx‘\/m

. 0,455
- _ 18
\/2.53,4.10—° (18)

= 65,27 — 65,27/ =02 3] ¢— 4501',

puis
ul, = (65,27 — 63,27 7¢) (10 — 20 i) = — 632,7 —1958,11,
501t

(Bo + uL) =173,6 — 979,04 — 994 o — 705 _ p,is

(By — uly) =826,4 4 979,0 ; — 198 o+io°30i __ Ce't

__2‘11; (Bo -+ uL) = 99% 6™ 541 g9 51, isri
/1 —=10,TTe—wsi _ p iy
Ty (Bo=uly) = 1281 e ios0i, gg 5y —s5es
=13,88 e+ 950’ _ Cl e
On aura par conséquent (6q. 1§ of 7).

B, == 994 %% ¢} (0o — 15 1981 ¢ — % i(—as— 130100
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et

I, =10,77 ™ ¢! (2% — 3 34) _ 13,88 ¢ =% gi (- oo+ 0430
- bl H .

La figure 40, planche VI donne les deux spirales de E;; la
grande spirale tourne & gauche : son vecteur origine 04 (non
représenté dans la figure) est & 79° 84’ & droite de la direc-
trice, ses rayons vecteurs valent 994 e**; la petite spirale
tourne adroite; son vecteur origine OBest & 130°10’a droite
de ladirectrice ; ses rayons vecteurs valent 1281 ¢™**. Pour
ne pas charger les figures, les rayons vecteurs n'ont pas
été dessinés, comme dans les figures 28 et 29; on n'a
représenté que leurs extrémités, marquées par de petits
cercles.

Les rayons qui partent de ces extrémités sont les pro-
longements des vecteurs ; les indications d’angles qu'ils
portent valent axr — 79° 84’ pour la grande spirale, et
(—ax—130°10") pour la petite. La ligne A B qui joint les ori-
gines des deux spirales donne la tension E; elle est parfaite-
ment parallele & la directrice, ce qui est tout naturel puisque
la phase E, a servi d’origine des phases. Les lignes qui joi-
gnent les points homologues des deux spirales (points qui
correspondent & des valeurs égales de ax) donnent les
valeurs de E, en grandeur et en phase. Afin de faciliter les
comparaisons, on a déplacé, parallelement a eux-mémes,
tous ces vecteurs en amenant toutes leurs origines & coin-
cider au point O (fig. 406, pl. VI). Les cotes en degrés
inscrites sur la courbe ainsi obtenue sont les valeurs de az.

La figure 41 a, planche VII, montre la construction
des I,. La grande spirale, dont les rayons vecteurs mesu-
rent 10,77 es= tourne a gauche, et son vecteur origine 04 fait
avec la directrice un angle de 34° 54 vers la droite. Les
cotes angulaires donnent les valeurs de (az — 34° 51'). La
petite spirale,  vecteurs mesurant 13,88 ¢~** tourne & droite,
et son vecteur origine OB fait avec la directrice un angle
de 94° 50’ vers la gauche.
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Le vecteur qui joint les origines des deux spirales donne
la valeur de I, ; les lignes qui relient les points correspon-
dants des deux spirales indiquent les autres intensités.

La figure 41 b, planche VII a été construite d’une facon
analogue 3 la figure 40 4, planche VI. Les cotes de lacourbe
obtenue sont les valeurs de az.

Comme @ =0,0034857 dans notre probleme, il en suit que
chaque degré de ax correspond d une valeur de z de 5 kilome-
tres. Les dix degrés qui séparent deux points des figures 40 &
et &1 b représentent donc chaque fois 30 kilometres. Il est
facile de comparer ces deux figures avec les figures 14 c et
14 d, planche I, qui se rapportent au méme probleme, et
dans lesquelles on a placé les points dix fois plus rappro-
chés, de B en B kilometres seulement.

La comparaison révele une coincidence fort acceptable
si I'on tient compte du fait que les figures 14 c et 14 d onl
ét6 construites point par point, de telle sorte que les inexac-
titudes se cumulent, et qu’en outre elles ont éLé faites dans
Ihypothtse de la capacité concentrée en des points éloi-
gnés de 5 kilometres et non dans celle de la capacité uni-
formément répartie.

Le vecteur des tensions, par exemple, est tangent a la
courbe des tensions de la figure 14 ¢ au point 31°, tandis
que dans la figure 40 &, le point de tangence est vers 30°',

Lafigure 40 6 s’étend en outre plus loin que la figure 14 c,
(ui ne va que jusqu’a 41°.

Les figures 14 d et 41 6 coincident assez bien; toutes deux
montrent la décroissance de I, et sacroissance subséquente,
avec le minimum vers ax = 31° dans les deux figures.

La figure 41 4 est plus complete que la figure 14 d, qui
s'arréte  40°.

Pour faciliter une vue d’ensemble du probleme, la
figure 42 @ donne en coordonnées rectangulaires les

* La réduction des figures originales, imposée par le format adopté pour
ce livre, & malheureusement enlevé a celte vérification un peu de sa notteté.
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valeurs de I et E; en fonction de ar d’aprésles figures 40 &
et 41 6. La figure 42 breprésente de la méme fagon les diffé-
rences de phase de I; avee K, et de E; avec E, en fonction de
az. Elle a été construite en prenant les angles des diffé-
rents vecteurs des figures 40 6 et 41 b avec la directrice.
On aaussiporté la différence de phase entre le courant I, et
la tension E, pour chaque point du céble, tout simplement
en formant la différence des ordonnées des courbes repré-
sentatives des angles de I, avec E, etde E; avec E,. Dans
les trois courbes, les valeurs positives représentent des
avances de phase de la quantité désignée en premier lieu
sur celle qui est désignée en second, et vice-versa.

On voit distinctement que le retard de phase de I, sur
E; qui se monte & 63° 26’ & 'extrémité du cdble va tou-
jours en décroissant & mesure que Fon se rapproche du
commencement ; au point ax = environ 31°, ce retard
devient nul et passe de la & une avance de phase qui
tend vers 43°. La courbe de I'angle de I, avec E, dépasse
méme cette valeur, mais pour bientdt revenir au-dessous.
Lafigure démontre & I’évidence que la différence de phase
tend vers une valeur limite, qui ici est 43°, absolument
comme dans le cible en circuit ouvert traité page 168;
comme la-bas aussi, la valeur de cet angle dépasse un ins-
tant 43°, tombe au-dessous, repasse au-dessus, et ainsi de
suite, mais avec des écarts de plus e plus petits. Nous donne-
rons plus tard (p. 206) un raisonnement qui démontrera que
ce phénomene se produit dans tous les cables en charge.

Avant que fussent découvertes les méthodes simplifises
qui sont exposées plus loin, quelques-uns des éleves de
auteur ont pris la peina de faire les calculs numériques
Laprés la formule 14, qui donne E; et la formule corres-
pondante pour I,. Les résultats de ces calculs sont con-
signés dans le tableau XIX.

La comparaison de ce tableau et des figures 42 montre
la coincidence qu’on était en droit d’attendre,
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TasLeau XIX

z km, E: Iz 9z
0 1000 22,36 — 63° 26’
50 1302,7 20,034 — 390 14
100 1677 18,11 — 200 2y
150 2067 17,17 — 1250
200 2458 17,98 -+ 16° 33’
250 2856 20,94 -+ 310 47
300 3276 26,22 + 430 23
350 3744 32,57 -+ 47019
400 4292 40,59 -+ 490 3¢
450 £955 50,02 -+ 490 BY'
500 5772 60,90 + 490 14’
550 6779 73,50 —+ 480 10’
600 8021 88,13 + 47° ¢
650 9524 113,90 + 460 2%’
700 11345 125,10 -+ 450 9y’
750 13534 148,70 —+ 450 @
800 16444 176,70 ~+ 44° 34
850 19265 210,00 -+ &40 49’
900 22962 249,70 ~+ 440 47
950 27367 297,00 + 440 49’
1000 32604 353,40 + 44° 52
1050 38834 420,70 -+~ &40 B9
1100 46240 500,80 4 44° 57
1150 55056 596,40 + 440 BY
1200 65554 710,10 + 450 —
1250 78046 845,60 + 450 —
1300 92920 1007, 00 4 4o —
1350 110633 1199, 00 + &30 —
1400 131400 1428,40 —+ 450 —
1450 156811 1700,00 + 450 —
1500 186742 2024,20 + 450 —
1550 222353 2355,10 —+ 450 —
1600 264753 2869, 80 -+ &ho —
1650 315246 3417,10 + &b° —
1700 373353 4068,50 -+ 450 —
1750 440930 4844,30 —+ 450 —
1800 532143 5768,10 4 &30 —
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Nous allons compléter cette étude en supposant main-
tenant que la charge imposée & extrémité du cdble n’est
pas inductive ; puis nous prendrons le cas d'un courant
avance de phase sur la tension, ce qui peut par exemple
arriver avec des moteurs synchrones.

Nous avons déja résolu ces problemes pour le cible
artificiel (fig. 13 et 16, pl. Il et 11I) avec les données sui-
vantes :

Pour le cas du courant en avance de phase

Iy=104 207 amp. (1n

Pour le cas de la charge non inductive, en phase
avec E|

fy=22,36 amp. (1

Remarquons que l'avance de phase du courant du cas II
mesure 63° 26’ absolument comme le retard du probleme
que nous venons de faire. Lies problemes des figures 13
et 16 ont été refaits par l'auteur au moyen des spirales
logarithmiques; les résultats obtenus concordent

Sans vouloir entrer dans tous les détails du caleul, nous
donnerons ici les équations pour E, et I,.

Pour le cas 11

E, = 1429,9 et ei(ax— 300 41’, —6Se e i(—ax — T2 31)

I, — 15,49 P ei (az 414019 _ 8,‘287 Pt ei (—az + 152028}

Pour le cas ITI
Ez=1514,6 ™ ei(a:ﬂ+|2"27’) -—579,6 e % ei(— az +34°16')

Iz —_ ,16 4,1 ea.z‘ ei \ax + 57°27") . 6 279 e az ei (— az‘+259°16’).

La figure 43 donne les résultats de ces deux problémes
ainsi que ceux du cas & charge inductive ; ils sont parti-
culicrement instructifs et valent la peine d’étre étudiés de
plus prés. On reconnait tout d’abord que ce n’est que dans
le cas d’'une charge inductive (9, < 0) que le courant
décroit a partir de I'extrémité du céble pour croitre ensuite,

Rosssuen, — Courants allernalifs. 13
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tandis que quand la charge n’est pas inductive (cas III) ou
quand il y a un décalage positif du courant I, sur la ten-
sion E, (cas II), le courant I, croit d’'une fagon continue
a partir de l'extrémité du cable. Les intensités sont tres
notablement différentes dans les trois cas; I, a sa plus
grande valeur dans le cas ou ¢, > 0 (courant en avance
sur la tension) ; sa valeur est au contraire bien plus petite
dans le cas ou v, < 0 (courant en retard sur la tension);
il a enfin une valeur intermédiaire pour la charge non
inductive. Quant A la tension, elle croit dans les trois cas ;
sa variation est assez rapide dans le cas ol le courant est
en avance, plus lente dans le cas ou il est en retard. La
charge inductive a donc comme propriété inléressante une
variabilité relativement faible du courant et de la tension.

Quand on compare les différences de phase, on constate
qu'elles tendent toutes vers la valeur o, = -+ 43°, quelle
que soit la valeur de », & I'extrémité du cable. Dans tous
les cas, I'angle 5, a une variation ondulatoire autour de 43,
avec des écarts qui vont en décroissant.

Remarquons que cette marche ondulatoire ne se mani-
feste pas dans les longueurs usuelles des cables. Tl suffit,
pour la pratique, de noter ce résultatimportant que o, tend
vers 43° 3 mesure que l’on se rapproche du commencement
du cable.

Les figures montrent aussi trés distinctement ce que
nous avons déjd remarqué dans I'étude du cable artificiel,
¢’est-d-dire que le courant atteint son minimum pour
sz ==0. D’apres ce que nous venons de dire sur les charges
inductives, I'angle 2, qui est négatif & extrémité du cable
tend a se rapprocher de 4 43°; il doit donc s’y rencontrer
un point ou le courant passe par un minimum.

La figure 43 porte encore trois courbes en pointillé mar-
quées [,= 0 qui indiquent la variation de I, E. et 2, pour
un cible en circuit ouvert possédant les mémes cons-
tantes de construction, Les ordonnées de ces trois courbes
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montrent de quelle facon le courant de charge influe sur
la tension, le courant et la phase dans le cable.

Lesordonnées des courbes I, par exemple, comptées &
partir de la courbe pointillée au lieu d’étre comptées &
partir de I'axe des abscisses, indiquent la part que prend
le courant de charge du cdble en circuit ouvert au courant
total du cable en charge.

Pour simplifier la figure, la courbe des différences de
phase du cable en circuit ouvert n’a été dessinée qu'a
parlir de @z = 30° ; son prolongement vers la gauche ame-
nera 9, a valoir -+ 90° quand ax == 0.

La courbe de L, pour le cible en circuit ouvert pré-
sente un cerlain intérét pour la suite de cette étude. Nous
voyons qu'elle croit trés lentement, et que méme en des
points ou la tension du cible en charge a atteint des
valeurs plus que doubles de celle qu’elle a a extrémité du
cable, E; n’a que trés peu augmenté. Le calcul exact
d’aprés I'équation 43, page 133, donne sur la base du
tableau X les valeurs suivantes pour le cable en circuit
ouvert.

Quand gz = 0° E; =1000,0 volts,
=10° =1000,3 —
==930° = 1004,7 —
=30 = 1024,8 —

(Les valeurs \/e2 - ¢=%= 1~ 2 cos 2 ar du tableau X
ont été multipliées par 1000 et divisées par 2).

Si T'on considéere qu'en pratique on n’admet pas de
chutes de tension supérieures & 10 a 15 p. 100, méme &
pleine charge, on reconnait que la chute de tension du
cible en circuit ouvert est tout a fait négligeable, az ne
valant jamais que quelques degrés®.

!t Les figures 15, pl. Il,montrent cue dans le cas du cible en charge avec
avance du courant sur la tension au récepteur (o> 0), la chute de tension

atteint 10 p. 100 pour ax = 2. Il est juste de dire que c'est lc cas ou cetle
chute est la plus forte.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE CABLE EN CHARGE 197

Remarquons pour lerminer que nous n’avons jusqu’a
présent considéré que le cible ouvert sans self-induction ;
nous renvoyons a l'étude faite pages 152 & 157 pour le
cible en circuit ouvert possédant de la self.

Résistance du cable en circuit ouvert et en court-circuit.
— Quoique la méthode des spirales logarithmiques soit
plus simple que le calcul numérique, elle est encore trop
compliquée pour les applications lechniques. Il est facile
d’imaginer un procédé graphique qui n’est pas plus com-
pliqué que celui que 'on emploie dans certains problemes
de courant alternatif, pour les transformateurs par exemple.
Le point de départ de cette nouvelle méthode est la consi-
dération des résistances que présente le cdble en circuit
ouvert et en court-circuit ; sous ce nom de résistance,
nous entendons le rapport des quantités E et I, observées
au commencement du cdble, suivant que celui-ci est en
circuit ouvert & ’autre bout, ou au contraire fermé sur
une résistance infiniment petite. Désignons ces résistances
par R, et Re; il est facile de démontrer qu’elles sont com-
pletement déterminées par les constantes r, L, cet g et
qu'elles peuvent les remplacer avantageusement dans tous
les problemes de cables.

R, est la résistance a vide, ¢’est-d-dire quand 1, = 0; la
résistance Rc est au contraire celle du cours-circuit, qui
se produit donc quand E, = 0. Si l'on introduit ces deux
conditions successivement dans les équations 7 et 8, on a
en appelant / la longueur du cible (zx =/ au commence-
ment).

E e e V!
Ro=q=v—_—_ == (19)
eb
E; el —e V!
Re = =0 5=~ (20)

1l est facile de voir que R, et R. sont données par les
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198 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

quatre constantes r, L, ¢, ¢, puisque u et v sont elles-
mémes des fonctions de ces constantes (éq. 11 et 3). uet v
étant des quantités complexes, R, et R, le sont aussi.
Désignons R, désormais sous le nom de résistance a vide,
R, sous celui de résistance de court-circuit, en supposant
pour simplifier que E; et I, soient données sous les formes
principales
E; = Ae™

et

. 'I; == Be'?
R, et R, auront la forme

— A je—n_ p# 3
=g e = Re™. 21

Un angle § positif signifie que « > §, donc une avance
de phase de la tension sur le courant.
Il est facile de mesurer R, et R, sur un céble exislant.

En effet, le rapport R =% , représentant le rapport des

amplitudes de la tension et du courant, est en méme temps
le rapportdes valeurs efficaces ; on le détermine facilement
par le voltmetre et 'amperemetre. (@ — B3) est la différence
de phase entre la tension et le courant ; on la déterminera
en placant au commencement du céble un wattmeire en
méme temps que le voltmitre et 'amperemetre ; le rapport
entre la puissance vraie donnée par le premier instrument
et la puissance apparente qui est le produit des deux autres
lectures donnera le cosinus de la différence de phase.

Le mesure de R, et R, étant faite, on peut en tirer faci-
lement les constantesr, L, ¢, ¢, par les équations 19 et 20.
En effet en multipliant ces deux équations on a

(33

u=\/Ro Rc (

et en les divisant

1 VR, +VR.
=——l ——_— = (23]
V=g VR — VR
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Ce dernier résultat se justifie ainsi :
En posant provisoirement

R.
VB g,

ona
evl__e—vl ezvl_1
- ev_l_|_e—vl - 62v1+1
et encore
o 14-2Z
1—2Z°

En utilisant les relations connues :

V=\/R—_E et u=\/

|l

on tire

v
R =uv et K= —,
u

. Y .
puis en mettant u v et - Sous les formes accessoires

R=1r 4 iwl et K =g -+ duc,

oblient finalement par la séparation des quantités réelles
des quantités imaginaires, les constantes cherchées », L,
¢ etg.

Cette méthode permet de vérifier les résultats oblenus
d’aprés les dimensions du cable par les formules données
au début de cet ouvrage pour r, L, ¢, g.

Le probleme inverse, qui consiste a déterminer R, et
R. par le calcul en partant des constantes du cible, n’offre
pas de difficultés. Si on néglige la self-induction et le
courant dans I'isolant (si done b = a), le tableau XII donne

pour n’importe quel az les valeurs de e -+ e et de
" — ¢, Le facteur u des équations 19 et 20 ayant, dans
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200 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

ce cas spécial, la valeur

_R _ _r_t /2 1
Y=Y T axew T e T+ Vx T+

R, et R, peuvent &tre facilement tirés du tableau XII
pour des valeurs quelconques de » et x.

Le tableau XX contient les valeurs ainsi obtenues pour
R, et R., au facteur \/1'{ prés. On remarquera que nous

avons mis R, sous la forme

R, = Ro ei?o,z
et R, sous la forme

R, = Rce'?c 0.

L’emploi du tableau XX estévident. Pour le cable par-
faitement isolé et dépourvu de self que nous avons consi-
déré & la page 186, nous avons

\/—"- —92.31.
r

Pour ax = 10° par exemple on obtient
R, =92,31 . 4,083 , ¢~ 18850 18" — 37, 1 o —isss0n1a”
et
Re=92,31.0,2467 . e "4 =93 77 , e ¥4,

Les figures 44 a et 44 6 donnent une représentation gra-
phique de R, et R, : les longueurs des vecteurs représen-
tent les amplitudes de B ,max €t Be, max ; les inclinaisons de
ees vecteurs sur la ligne 00° indiquent les 'angles des dif-
férences de phases. Les chiffres placés a coté des différents
points correspondent a ceux du tableau XX.

Les équations 19 et 20 donnent une relation qui rend
les courbes 44 a et 44 b particulitrement utiles ainsi que
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R, = R,ei®,z R, = Rceizc,z
Ne ax — —
R \/ - n\/ 2

0 0° @ — 900 0o 0" 0,00000 00 0 0"
i 10° %,05300 — 880 50’ 18" 0,24673 — 40 9 427
2 20° 2,03690 — 8%° 21’ 51" 0,49094 — 4% 38" 9"
3 300 1,38162 — 79° 42’ 58" 0,72378 — 400 47" 2
4 400 1,08455 — 720 19" 13" 0,92204 — 170 40’ 47"
) 500 0,94282 — 64° 21’ 23" 1.06063 — 250 38' 35"
6 6G° 0,88524 — 570 13’ 12" 1,12964 — 32° 46' 48"
1 70° 0,87560 — B40 25' 47" 1,14205 — 380 34’ 43"
8 800 0,80116 — 470 2% 35" 1,12213 — 420 33 25"
9 900 0,91715 — 450 0 0" 1,09033 > LA M Vi
10 100° 0,94430 — 43° 48' 10" 1,05900 — 460 11’ B0"
1 140Q° 0,96760 — 43° 25" 18" 1,03350 — 46° 34" 42"
12 1200 0,98496 — 43° 29" 10" 1,01526 — 46° 30" 50"
13 130° 0,99630 — 430 47 51" 1.00372 — 460 12" 9"
14 1400 1,00261 — b4 8 23" 0,99740 — 450 B’ 35"
15 1500 1,00533 — 44° 28’ 8" 0.99470 — 450 31" L2
16 160° 1,00579 — 440 43" 40" 0,9942% -— 45° 16' 20"
7 1700 1,00500 — 44° 53’ 34" 0,99503 — 430 6 6"
18 1800 1,00377 — 450 O 0" 0,99625 — 450 0" ¢
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202 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS
le tableau XX, En effet, en posant
L}

vi —wl

[ +e ia
vl —vl de
e —e

et en tenant compte de la valeur que donne pour u ’équa-

tion 24, on obtient
R, =\/Z A%
%

—1.— 1 — o — 145°
Rc—\/T Te .

On constate que les amplitudes, le facteur \/% étant

et

mis & part, sont inverses I'une de I'autre, et que les angles
de phase (« — 45°) et (— « — 45°) ont pour somme cons-
tante 90°; il estfacile dele vérifier sur le tableau XX. Les
propriétés caractéristiques de R, étant déja connues par le
chapitre qui traite du cdble en circuit ouvert, il est facile
d’en tirer I'allure de R.. Reprenons en conséquence le céble
en circuit ouvert.

Nous avons démontré page 168 que dans le cable en cir-
cuit ouvert la différence de phase du courant sur la ten-
sion estde -+ 90° a 'extrémité du cable et qu’elle tend vers
~+ 45° & mesure que l'on se rapproche du générateur,
mais toutefois en oscillant autour de cette derniere valeur.
Ici 'angle de décalage 9, qui figure dans les expressions
de R, el R, donne la différence de phase entre la tension et
le courant, puisque nous avons divisé E_ par I.. Cet angle
posstde par conséquent le signe contraire de celui qui
indique la différence de phase entre le courant et la ten-
sion dans le cable en circuit ouvert.

Dans le tableau XX on voit par conséquent que pour
Ro; oz part de — 90° et tend vers — 43°en oscillantautour
de cette valeur ; le crochet de la figure 44a provient de ce
fait.
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Si nous prolongions le tableau, le crochet se continue-
rait par une spirale dont les tangentes issues du point O

00

Fig. &4 a.

seraient alternativement de part et d’autre du vecteur
— 45°, et s’en rapprocheraient d'une fagon continue.

On aurait de méme pour la figure 44 & une spirale dont
les tangentes successives se rapprocheraient d'une facon
analogue du vecteur — 43° puisque les décalages des
poiuts correspondants de R, et R, se complitent & (— 90°).

Si maintenant nous considérons un céble avec self-
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induction et courant dérivé dans lisclant, nous avons
d’apres I'équation 9

— 13

u= 1 — 1 e—iarctgz‘—= 1 e
T mtnl e Vot +

00

Fig. 44 .

en posant comme dans I'équation 20, page 109
n
arctg = B.

On obtiendra finalement, en employant les mémes notations
abrégées que plus haut

Ro=\/—zl—+——7"‘e““""=zzoe+"“—"ﬂ (25)
m? n?

1 1 _iu__- - .
Re=Vmdm 4° F=Reem ™" (2
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Ces équations montrent qu’en un point quelconque du
cable, les angles de phase de R, et R. ont pour somme
constante (— 2 @3).

Nous avons montré (éq. 34, p. 164) qu'a Uextrémité du
cable R, a pour angle de phase ¢,,, = — (¥ + ) ! ; 'angle
de phase de R, a donc pour valeur o.,=¢ — f et celui
de R, (p. 164) :

90,0 = — arctg = (27)

. )
comme on peut le voir d’aprés les équations 20,
page 109, pour tg 3 etles équations 14 et 15, page 162 pour

tg ¢ =~ . En substituant dans I'équation g,y = ¢ — B

atgd et tD B les valeurs données par les équations que
nous venons de rappeler, nous obtenons pour 'angle de
phase de R, & extrémité du céble

s
'{aco——l—arctv?

On voit donc que si dans le tableau XX (cable ne possé-
dant que de la résistance et de la capacité ) on a p,,, =
— 90° et v,,, = 0°, il n’en est pas de méme dans le cas
d’'un cdble en circuit ouvert & isolement défectueux, et
qualors I'avance de phase (— g,,,) du courant sur la ten-
sion descend au-dessous de 90°; I’existence de la self-
induction a méme pour conséquence que I'égalité de phases
i lextrémité du cible en court-circuit disparait et que le cou-
rant prend un retard de phase sur la tension. La capacité
et I'isolement défectueux n’ont pas d’influence sur I'état
électrique du cable en court-circuit; la résistance et la self

! 8i on se reporte i l'équation 3%, page 164, on voit que 'on a posé |
9 =+ (¢ + B) ; mais il faut se souvenir qu'a 'endroit cité, il avait été
convenu que 'on prendrait pour positive 'avance de phase du courant sur
la tension, tandis qu'ici, l'observalion & la suite de l'équation 21 (p. 198)
fait justement la convention contraire.
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206 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

n’en ont pas sur I'état électrique du céble en circuit ouvert.

Dans les figures 45 a et 45 6, la directrice représente la
phase de la tension au commencement du céble, endroit
ou l'on mesure R, et R.. Le vecteur OA donne la phase de
R,, le vecteur OB celle de R, toutes deux a 'extrémité du
cible ; lafigure 45 a s'applique au cas du céable ol L==0
et 9 = 0, la figure 45 b & celui du cable avec self et cou-
rant dérivé dans l'isolant.

Nous avons démontré a la page 167 qu’en un point trés
éloigné de Textrémité du cdble en circuit ouvert (par
exemple pour le commencement de ce cdble) ,,, = — 31,
c’est-a-dire que le courant a une avance de phase 2 sur la
tension. Comme les angles de phase de R, et R, ont pour
somme constante (— 2 ), nous aurons de méme au
commencement du cible de grande longueur court-cir-
cuité a son extrémité p. ., = — B. Le vecteur OC de la
figure 45 6 fait avec la directrice un angle (— ) ; il indi-
que donc par sa position la phase du courant au commen-
cement du cdble, qu’il s’agisse du cable ouvert ou du
cible en court-circuit.

Comme l'angle ROC = (— 8) et Pangle ROA =
— (b 4+ 2), il en suit que COA = (— ¢). Comme
d’autre part ROB = () — B3), COB doit étre égal & ¢. Les
rayons vecteurs OA et OB doivent donc étre tracés de
fagon & faire individuellement 'angle ¢ avec OC.

On peut donc se représenter de la fagon suivante la
variation de la différence de phase entre la tension et le
courant & mesure que l'on s'éloigne de I'extrémité, qu'il
s’agisse du cdble ouvert ou du cible court-circuité :

Dans le cable court-circuité, la tension & 1'extrémité a
une avance de phase sur le courant (OB), qui ne disparait
que dans le cdble parfaitement isolé et dépourvu de self;
a mesure que I'on s’éloigne de I'extrémité, I'avance de

* Voir la remarque page précédente.

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE CABLE EN CHARGE 207

phase de la tension diminue, s’annule et est remplacée
par une avance de phase du courant, avance qui atteint

v

A
. Fig. 45 &.

finalement la valeur B (OC), et qui dans le cas spécial que
nous étudions se monte a 45°.
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Dans le cible ouvert, par contre, nous avons & l'extré-
mité une avance de l'intensité (OA) qui vaut presque 90°
(pour ¢ = 0 et s = 0 exactement 90°) et qui diminue &
mesure que I'on s’éloigne de I'extrémité du céable jusqu'a
atteindre aussi la valeur 8 (OC).

A mesure que la longueur du cible augmente, les deux
vecteurs OB et OA tendent vers une position limite qui
est celle du vecteur OC. Nous avons démoniré & la page 168
que dans le cable ouvert la valeur B n’est pas atteinte
directement, mais par oscillations d’amplitude décroissante
aulour de cette valeur § ; cette conclusion est vraie aussi
pour le cible court-circuité dont la différence de phase fail
en tout point une somme constante de (— 2 ) avec celle
du cable ouvert. Les vecteurs OA et OB se rapprocheront
donc de leur position limite OC par un mouvement pendu-
laire.

Comme l'on peut évidemment considérer les cas limites
déterminés par R, et R, comme des cas spéciaux du céble
en charge, et que d’autre part il a été démontré & la
page 183 que dans ce dernier, pour un point suffisamment
éloigné de I'extrémité, il se produit la différence de phase
B, il est clair que dans un céble a charge quelconque la
différence de phase se rapprochera de la valeur § par oscil-
lations pendulaires.

La figure 43 & permet de se faire une idée de la valeur de
Pangle limite 3. L’équation 27, »,,, == — arc tg %;- , montre

que 9,,, est toujours plus petit que — 90° quand l'isolement
n'est pas parfait; comme d’autre part o,,, = — ({ 4 )
et que dans les cables modernes bien isolés, & est tou-
jours plus grand que @ (voir tableau VII), il en suit
¢ = arc tg-%> 45° et enfin P < 45°. .

Un exemple numérique confirmera ee que nous venons
de dire sur l'influence de la self-induction. Reprenons le

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



LE CABLE EN CHARGE 209
cable de la page 200 qui avait

r = 0,455 ohms par km.,
¢ = 0,47 mf. »
L=g¢g=0,

et prenons

= 200 km.
v == B0 périodes par seconde.

nous aurons
Ry=1142Te ~¢7%" et Re==T4,55¢ 15"

Si par contre L n’est pas nul, mais que par exemple il
vaille 4,076. 10 ™* henrys, nous aurons

Ro J— 107’35 e i 750457511 et R, = 82,45 e + 7 1029/59" .

Les tableaux XXTI et XXII, donnant les valeurs de R, et de
R. pour la ligne aérienne et pour différentes longueurs des
cables a4 10000 volts, permettront de se faire une idée
des valeurs pratiques de ces deux quantités.

Les résistances R, donnent l'état du cable ouvert avec
tous les détails importants en pratique. D’apres la défini-
tion de R, le cAble ouvert admet sous la tension initiale E;,
un courant

I — E :ﬂ_e—i?o,l‘

R, R,

Les valeurs % et — o9,,; sont par conséquent la répéti-
tion des valeurs données pour les courants et les phases
dans les tableaux XIV et XVI.

La résistance R, présente un intérét particulier en ce
sens qu’elle peut étre considérée comme la résistance
apparente du cdble, d’'une [agon analogue & ce qui se passe
en courant continu, ou la résistance de la ligne est le quo-
tient de la tension par le courant quand la ligne est court-
circuitée a son extrémité. '

RoessLrr. — Couranls allcroalils. 14
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Valeurs de Ro dans les cdbles 4 10000 volts of la ligne aérienne Lauffen-Francfort;
fréquence 50 périodes par seconde,

Ro
N
I =50 km. 1 =100 km. I =150 km. 1 =200 km.

1| 488,50 . ¢~ F BRI | 950,33 . g IV | ygg 9. gl BN ] 49 gy . g 480 E0Y
y 2 k3,46 . —i . 87029/ 17" 222,49 . e—i .« 8000/ 417 156 .48 - c—i + 6Re 397 16" 135,32 . — 1« 560332
:é 3 394,17 - —1 - 88210'8" 194,46 - e—i . 820477 32" 131,96 - c—-i . 730521 39" 106,68 - —i. 62038 50"
§ A 366,15 - —i . 88034 55" 181,22 . et 840277 43" 120,74 - c—i . 77026767 03,628 - e—i . 67053 35"
i 5 | 342,32 e SR 468 96 . ¢t WY | gy 00 o7 BTV | g3 06 . o Fr T
:(::3 6 321,42 _p— 1 890107237 158,38 . c—i . 860 487357 103,55 - c—i - 820 40733" 76,497 L i 760337571
S - 304,42 . e= 1 SPBY | yug gy o= i ST g gy i BT | gy agn =i 70023 R

8 994,46 . e—i - 897 26' 587 144,91 - e—i « BT 57 ALN 94,21 . e—i - 850 47" 307 68,407 e—i - 810157261
aélnjiich?:e. 7994,3 . ¢— i BIAVAT" | 3paq 4 =i 80UTTY .2“4:3 L BT ygng g gm d o BTRERLY
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Valcurs de Re dans les cdbles a 10 000 volts et la ligne aérienne Lauffen-Francfort; fréquence 50 périodes par seconde!.

Tansreav XXIT

Re arctg

N s

! =50 km. 1 =100 kmm. { =130 km. { =200 km. -
£ (01,046 - ¢ igéjstl;l[ssgo,.lszo] 171,67 - e_(lgx‘,o?; [i?e;iz,;w 239,33 - e_(zilh.szoio[:?;.‘:e:x 247,25 - e_(;o'z,?:). 1[;5:,,’29] bosd’ 7"
Lafosonapgae s etz oo ool toitw lsos o2 | 1o go
2] e ez b omnme | ones ents o s ol e | o
R PP O M R e (TR e i P
oI R AN R N L N L R N L
§ 6 (13,953 - eii.z,?;s?s[lii;;s 28,318 - ¢ '(;::617:)"[2297’f756 3,312 - e'.' (;::f), ?fl':ﬁﬂ 58,630 - "': . 8;15,3;)5":5,51 220 240"
740,71 - ¢f .(3,7:62)3[’170,.,713] 21,879 - ¢! .(?:jo?:;l[g;;:m] 33,588 - ¢ '(::jagl[:lz’,’mo k5,946 - &' ‘;;?;’ 3[:2;,,85 27059 27
8] 8,983 - et ?3?41?[35034] 18,255 - e ‘(3;:928’;[51';.808] 28,078 a ?z?z‘:f;z; ?:t;,,soz 38.618 - ¢ 2(;'2'?(; 303!..74 330 1'45"
aé‘r‘:ieg::e. 70,710 - ¢ (.6;:;(:3“[17?)7,:7,12] 144,9% - ei('w‘se,;;)z ’:2471,:424] 213,82 i(.zolzs.;sl)sézzél,,wo] 286,66 - ¢’ .(2'72‘,;’[32:%,;,848 1655" 7"

* Voir page 214 I'explication des petits caractéres.
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On remarquera tout d’abord que cette résistance appa-
rente n’est pas proportionnelle & la longueur comme c’est
Te cas dans la ligne qui ne possede que de la résistance
ehmique et de la self-induction.

Comme le courant dérivé dans l'isolant est insignifiant
dans les cables modernes, la seule cause de ce fait doit
étre la capacité uniformément répartie le long du céble.

Prenons par exemple le cible n° 1 ; le fait de prendre
100 kilometres au lieu de 50 fait passer R, de 91,046
3 171,67; ici R, double presque de valeur; de 100 kilo-
metres & 200, R, passe de 177,67 a 247,28 ; ici le dou-
Blement de la longueur n'améne plus qu’'une augmenta-
tion de 40 p. 100 sur R,

11 est facile de reconnaitre la loi de variation de R, avec
la longueur; il suffit de remplacer dans les équations 19
et 20 les amplitudes des trois termes u, et e—v.
¢ — e, parles valeurs tirées des équations 8, page 123,
17 et 19 page 134; on obtient alors

B — 1 \/ez““‘—{—e"‘“‘—‘zcosﬁba}
c B
Vm: + n2 e 4 e ¥ 4 2cos 2bx

et d’une fagon analogue

1 E¥ 4 e 4 2cos 26
Ry = \/nﬂ—|—n2 e e ¥ _ 9082 b

Nous retrouvons dans l'expression de R. la fraction
représentée par f, page 158; mais dans le passage cité fest
caractéristique pour le courant admis par un céible en
eircuit ouvert, tandis qu'ici il montre de quelle fagon R,
dépend de z. Il a été démontré a la page 160 que pour
des z croissants, f part de 0 et se rapproche par oscillations
pendulaires décroissantes de la limite 1, Il en suit pour la
résistance R, qu’elle ne croit pas régulitrement avec la
longueur du cdble, mais qu’elle oscille en se rapprochant
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dela limite WT]T—T—‘ , de la méme fagon que son angle de
phase o, se rapproche de la limite 3.

Nous avons de méme dans l'expression de R, la valeur
inverse de f, qui, comme f lui-méme s’approche de la
limite 1 par oscillations pendulaires. La limite de R, est
par conséquent la méme que celle de R. c’est-a-dire

———=—; cette limite est d’aprés la page 183 celle de la
‘/ m? 4 n?
résistance du cable a charge quelconque.

Le tableau VII donne dans la colonne u la valeur de

cette limite pour le cable de longueur infinie ; en effet,

I'équation 8, page 123, montre que est ampli-

1

Y mif nt
tude de u. Une premiere réflexion semble indiquer que la
résistance d’un cable owvert de longueur finie doit étre
plus grande que cette limite, puisque & tension égale
plus un cdble est court moins, il parait qu’il doive admettre
de courant de charge en circuit ouvert ; dans le cdble de
longueur finie en court-circuit, au contraire, il semble que
la résistance doit étre plus petite que dans le cable de
longueur infinie en court-circuit. Ges conclusions sont
confirmées par le lableau pour des cébles relativement
courts ; mais & mesure que 'on considere des cables plus
longs, les oscillations pendulaires retournent le sens des
écarts ; dans les cdbles 1 et 2 ce retournement se produit
vers 150 kilometres, pour les ciables 3 et 4 vers 200 kilo-
metres : en considérant des longueurs de céable plus
grandes, les écarts changeraient de sens a intervalles
réguliers.

Ce que nous venons de dire pour R, est déja contenu
implicitement dans ce que nous avons dit de I; pour le
cible ouvert (p. 157 & 168).

La comparaison directe de la résistance apparente R. du
cable avec la valeur que l'on obtiendrait en ne considé-
rant que la résistance ohmique, ou la résistance et la self
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seulement est trées intéressante, car cetle comparaison va
faire ressortir linfluence de la capacité uniformément
répartie.

La résistance ohmique vaut »/ pour la longueur /; la
résistance apparente due a la résistance ohmique et i la
self vaut )

1V F s

Le tableau XXII indique les valeurs de »/ et de
{\/ 7" % ; rl est représenté par les nombres entre paren-
theses, /\/7° - s* par les nombres entre crochets.

On constate du premier coup d’ceil que ces deux séries
de nombres ne présentent entre elles que trés peu de dif-
férences, et cela non seulement dans les cables, mais aussi
dans la ligne aérienne dont la self est pourtant plus con-
sidérable. Par contre on voit que l'effet de la capacité est
treés important, tout au moins dans les cdbles de grande
longueur. En géndral, la résistance en est augmentée; ce
n’est qu’a partir de 100 kilomttres pour le cable 1, a partir
de 130 kilometres pour les cébles 2 et 3, et & partir de-
200 kilométres pour les cables 4 et suivants que la capacilé
se manifeste par une diminution de résistance. Cette dimi-
nution tient, comme nous I'avons déja vu, aux oscillations
de la valeur de R,

Le tableau XXII indique encore la différence de phase
entre la tension et I'intensilé, dont la valeur est exprimée

s A
par arc tg ——pour toutes les longueurs des cables court-

circuités n’ayant que de la résistance et de la self ; cette
donnée est importante, car elle indique aussi la différence
de phase entre la chute de tension et I'intensité de la ligne
en charge ; nous avons vu d’ailleurs qu’elle est ulilisée
dans le calcul de la tension au commencement du céble
en partant de la tension exigée & la fin du cable, et dans
le calcul inverse (voy. 'angle CAB de la figure 6 a).
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Les écarts de . et de arc tg % sont faibles dans la

ligne aérienne ; mais dans les cables, tout au moins
pour les grandes longueurs, ils sont trés importants
et produisent méme parfois des changements de signes;
en effet, nous savons que si on considire des lon-
gueurs de cable de plus en plus considérables, le cou-
rant tend & avancer sur la tension, tandis que dans la
ligne dépourvue de capacité le courant est toujours en
retard de phase.

(C’est pourquoi nous constatons dans les céibles les plus
faibles des différences déja considérables pour des lon-
gueurs relativement petites.

Sl fallait amener la résistance apparente des cables,
calculée sans tenir compte de la capacité, & la méme forme
que R, == R, e'*¢ il suffirait dans chaque cas particulier de
remplacer R, par la valeur placée entre crochets et de

. N §
substituer & ¢ la valeur arc tg —.

Nous aurions par exemple pour 50 kilomdtres du

., i.40 48770 .
cable 1 sans la capacité 90,820. ¢"***'" au lieu de

R, = 91,046 ¢ ¥ " 5 Pour 130 kilometres du cable 2,

sans la capacité, 169,740 e T au liew de R,
= 160,98 ¢~ ate.

Les comparaisons de cette nature montrent de fagon
tres évidenle I'influence de la capacité sur la résistance
apparenfe.

Pour terminer, nous allons calculer au moyen de
Iéquation 22, page 9, la puissance absorbée par le cable
ouvert et le cdble en court-circuit.

D’aprés Péquation 20, p. 197, nous avons pour le cable
en court-circuit

El= Ic’l Rc.

En prenant I.,; comme origine des phases, de telle sorte
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que X.; = I.;, nous obtenons
E=1Iiy. + e, 1 B,
en posant
R = y. -+ iz..

Grice a ces transformations I.,:et E; se présentent main-
tenant sous la forme des équations 14 et 15, pages Tet 8,
ce qui nous donne p., ¢., pi et ¢;. En introduisant

ces valeurs dans 1'équation 22, page 9, nous avons pour
la puissance absorbée par le cdble en court-circuit

A, 1= 13,1 - Ye-

Dans le cas du cdble en circuit ouvert, nous avons par
un calcul analogue, dans lequel on pose

1 .
R,V + 73
la valeur
Ao, 1= E? Yo.

Détermination de 1'état électrique au commencement
du céble, la charge a l'extrémité étant donnée. — Ce
calcul a une grande importance, puisqu’il indique la
charge imposée au générateur quand le récepteur exige
une tension E,, une intensité I, et a un facteur de puis-
sance donné, _

Le calcul est tout & fait analogue a celui qui donne
’6tat du primaire d’un transformateur, la charge du secon-
daire étant donnée ; dans les deux cas, en effet, il y a trois
données et trois inconnues. Nous allons montrer gue les
valeurs R, et R. que nous venons de calculer permettent
de traiter le probleme d’une fagon tout aussi simple que
celui du transformateur.

Dans ce but nous allons transformer les équations 7 et 8

i 1 - .
en éliminant le facteur — (™ - ¢~ ¥); il suffit pour
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cela d’utiliser les équations 19 et 20 en posant x = /;
nous aurons

E; = (E,+ L R.) —1— €' +e~ 7 (28)
et
E,\ 1 v
) (10 + i%) ?(e"’ e~ (29)

Le facteur commun aux deux seconds membres
1 .
5 (€7 e ) =C=ce" (30)

a déja été discuté en détail précédemment (p. 152 et sui-
vantes). Afin de simplifier les calculs, nous le laisserons
provisoirement de coté et nous Vintroduirons plus tard &
titre de correction; mais afin de conserver le souvenir
de cette future correction, nous donnerons a E; et I; I'in-
dice supplémentaire ¢ ; nous avons donc

E;‘ = Eo + Io Rc (31)
et
E
I =1,4 TZ s (32)
les valeurs exactes étant )
E;=C. Elc (33)
et
L=C.I. (84)

Prenons d’abord E;f.

L’équation 31 a tout a fail la forme de la loi d’'Ohm en
courant continu; elle permet une représentation trés
simple de la quantité K. Posons pour cela

ILi=1 2
E,=£E,.'™ (35)
Ef = Ej . . 5

La figure 46 donne le graphique de l’exemple numé-
rique traité aux pages 186 & 190, pour le cas spécial ou la
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longueur du cible correspond a'az = 40°. Nous avions
= 1000; 1, = 10 — 20 i = 22,36 ¢~ ' *¥"*; d’autre
part la page 200 indique que pour ax = 10°, Rc = 22,

— 1. l°97/

Comme d’apres 'équation 35 ci-dessus, c’est I, qui sert
d’origine des phases, nous avons a poser I, = I, = 22,36 ;
E,, qui avance de 63° 26’ sur I, devient 1000 ., ¢ %%,
L’équation 31 donnera

Ef e =1000¢"""% 4. 22,36 . 22,77 ¢ ="
= 1000 e¢-63°26/ 45091107 (36)

En graphique, nous portons (fig. 46) I, comme direc-
trice, puis faisant un angle de 1° 9,7’ sur la droite I, R, =

I o Directrice

509,1; al'extrémité de ce vecteur, nous portons E, = 1000
faisant sur la gauche de la directrice un angle de 63° 26'.
Laligne de fermeture du triangle donne Ef = 1 302,4 volts
et un angle de 42° 43’ 25",

Ce dernier angle est la différence de phase de ES et
de I,; il n’a pas de signification concréte.

La coincidence du résultat Ef = 1302,% trouvé par le

graphique avec la valeur indiquée pour E, dans le
tableau XIX (E; = 1302,7 quand z = 50 km., soit az
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= 10°) d’aprés V'équation 1%, montre la supériorité du
graphique sur le calcul d’aprés cette équation.

Il va sans dire que la valeur Ej = 1302,4% a été calculée,
le graphique ne pouvant pas donner autant de chiffres
exacts ; mais ce calcul a été fait d'aprés I'équation 36 et il
ne nous parait pas plus long que la conslruction d’une
figure exacte.

La figure 46 montre distinctement I'influence de la capa-
cité; si cette dernitre était absente, R. représenterait la
résistance ohmique des conducteurs d’aller et de retour;
I, R. seraitla chute ohmique de tension, et coincideraitavec
la directrice, tandis qu’en réalité la figure 46 montre ce
vecteur incliné de 1° 9,7 vers la droite.

Quand le cdble doué de capacilé s’allonge, et que par
conséquent le courant y diminue de fagon & conserver
al, R; la méme valeur, 'angle considéré grandit, ¢, gran-
dissant aussi. On reconnait facilement que Dextrémité
supérieure du vecleur E, qui doit étre placé & la suite du
vecteur I, R, se trouve tomber plus bas dans les cables,
et quen conséquence E7, qui représente la chute de
tension dans le cable, diminue.

Inversement, la sclf-induction dans le cable a pour con-
séquence une rotation vers la gauche du vecteur I, R., et
par conséquent une augmentation de la chute de tension.

Enfin une augmentation du courant, sans modification
de la longueur du cable, aurait dans les deux cas pour
effet d’allonger le vecteur I, R, dans sa propre direction,
en déterminant par ld une augmentation de la chute de
tension.

Il est tres intéressant de considérer l'influence de la
différence de phase entre le courant et la tension dans le
récepteur sur la chute de tension dans le cable. Les
figures 47 représentent cetle étude.

Quand le cable n’a que de larésistance ohmique, la chute
de tension I, R. est en phase -avec le courant (fig. 47 a)
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1, R. est représenté par le vecteur colé OA. Dans le cas oule
récepteur ne provoque en outre pas de différence de phase
enire la tension et le courant, E, est représenté parle vec-
teur A B placé dans le prolongementde OA. Dans le casdela
charge inductive (pour laquelle E; est en avance de phase
sur le courant), le vecteur A B s’éloigne toujours plus du vee-

Fig. 47 a.

teur OA en tournant vers la gauche, & mesure que cette
avance prend des valeurs plus grandes, et les points B ont
pourlieu une conférence de centre 4 ; les vecteurs OB repré-
sentent alors les tensions Ef au commencement du cible.
Une circonférence tracée du point O comme cenlre avec le
rayon E,; détermine sur les vecteurs OB les points C; les
longueurs CB représentent les chutes de tension; la
figure montre que celles-ci diminuent & mesure que ’avance
de phase de E, sur I, augmente.

La figure 47 b représente le cas d’un cable possédant de
la résistance ohmique et de la capacité. Le vecteur 04
représentatif de 7, R, se trouve alors décalé vers la droite
sur la directrice I,. Les vecteurs AB, égaux a E,, représen-

tent de nouveau les tensions & extrémité du cable, les
vecteurs OB les tensions Ej au commencement du cable.
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Si, comme dans la figure 47 a, on trace une circonfé-

(%4

B

Directrice

Fig. 47 b.

rence de centre O, de rayon OC = E,, les vecteurs CB

Fig. 47 c.
g g

représenteront la chute de tension. On constate, de méme
que dans le premier cas, que ces chutes diminuent &
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mesure que 'inductance de la charge croit, qu’elles attei-
gnent méme la valeur 0 pour une certaine avance de
phase de la tension correspondant au point ou les deux
circonférences se coupent, et qu’elles deviennent négatives
pour une avance plus grande de la tension.

St done Lappareil d'utilisation détermine un fort retard
du courant sur la tension, la chute de tension dans le cdble
peut devenir négative, c’est-a-dire que la tension au récep-
teur peut devenir plus forte qu'au générateur.

La figure 47 ¢ enfin représente I'influence de la self-
induction du cable ; le vecteur OA, représentant I, R, est
maintenant dirigé vers le haut. Dans ce cas les chutes de
tension CB augmentent d’abord & mesure que la diffé-
rence de phase de la tension et du courant dans le récep-
teur augmente, et cela jusqu’au moment ou AB se trouve
dans le prolongement de O4 ; a partir de ce moment, les
chutes de tension diminuent.

De méme que I’équation 31 pour E7, I'équation 32 peut
servir & une représentation tres simple de 1i. Le plus
simple est de prendre la quantité E, comme origine des
phases. Posons done

‘Bo=E, \
Iozlo.e“'i? (37)
Ilc = llc ei‘

La figure 48 correspond au cas de la figure 46, dans
laquelle nous avions

ax =10°, E, =1 000 volts et X,—=10— 207 = 22,366—1'63"26!'
En nous reportant  la page 200, nous retrouvons
Ry = 374,1 ¢ — i 88501181
. 1 ’
pris R == 0,002673 ¢i- 50191

t K,
€ R, =2,673 ¢ 8850/ 131/
>
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d’ou enfin
I;:______I__ 22 36 e-i63°26/+9 673 ei-88°50/18//.

D’apres cela nous portons (fig. 48) E, comme directrice,

]
R,
de 88° 50" 18” vers la gauche et & la suite un vecteur

puis avec la méme origine le vecteur sous un angle

776°34"

£, Duectrice

Fig. 48.

I, == 22,36 sous un angle de 63° 26’ avec la directrice vers
la droite. La ligne qui joint l'extrémité de ce dernier
vecteur avec lorigine donme I; = 20,034 amp.; cette
valeur qui est plus petite que I, concorde parfaitement
avec le résultat inscrit au tableau XIX pour axr = 10°
(z =50 km.); ¢ mesure — 59° 52" 37".

La figure 48 montre de nouveau trés clairement l'in-
fluence de la capacité ; en P'absence de celle-ci, on aurait

R, = w; le vecteur ﬁ“ serait nul et If coinciderait
0
avec I,. G'est la présence du vecteur montant Ey qui

! R,
diminue Ij par rapport & I,; en effet, remarquons que g4,
décroit & mesure que ¢ grandit (éq. 31, p. 164); dans ce
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cas le vecteur - s’écarte moins de la directrice; on peut
0
donc affirmer que I'influence de la capacité, qui se mani-

feste par une diminution du courant, est en partie contre-

Fig. 49.

balancée par un isolement défectueux. La self du céible
agit de la méme fagon, puisque d’apres la figure 45 & ceite
dernitre améne au-dessous de 90° angle de R, par rapport
i la directrice E,.

Nous allons étudier maintenant 'influence du décalage
dans le récepteur sur la répartition des intensités dans le
cable. Pour cela, nous portons dans la figure 49 le vec-

teur OA = —ft—"; 4 partir du point 4 nous tragons différents

vecteurs AB == I, de plus en plus inclinés sur la direc-
trice E,; ces vecteurs AB représentent les intensités dans
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le récepteur, la direcirice représentant la tension exigée
par cet appareil. Les vecteurs OB donnent les valeurs de
Iintensité I{ au générateur. Pour faciliter la comparaison
des vecteurs AB et OB. nous tragons un arc de cercle de
centre O et de rayon .1B. Les longueurs CB, en d’autres
termes (OB — AB) représentent la différence entre I'in-
tensité & la fin du céable et celle qui existe au commen-
cement.

Au-dessus du point de rencontre des deux circonfé-
rences, nous avons I; > I,; au-dessous au contraire [{ < I,
On peut en déduire que I'intensité croit de la fin du cédble
au commencement lorsque le courant & lextrémité du
cible est en avance sur la tension, ou quand il est en
concordance de phase, ou méme quand il retarde sur la
tension, mais seulement jusqu’a une certaine valeur de
ce retard; au dela de ce retard critique, le courant au
commencement du cdble est plus faible qu'ad son extré-
mité.

Remarquons aussi que 'angle ¢ du diagramme des cou-
vants (fig. 48) n’a pas de signification physique, pas plus
que l'angle & du diagramme des tensions (fig. 46). Il est
cependant intéressant de les considérer simultanément,
car, comme nous allons le montrer, cette étude permet de
calculer 'angle si important de la différence de phase entre
la tension et le courant au commencement du céble (angle
de Ef et de If). La figure 50 donne I, comme directrice, et
les vecteurs E, et E] y figurent en faisant avec cette direc-
trice les angles 2o et ¢ de la figure 46. En outre, le vec-
teur J; fuit avec E, I'angle ¢ que donne la figure 48 pour
ces deux vecteurs. Les inclinaisons des quatre vecteurs de
lafigure 50 représentent donc dans leur vrate position rela-
twe les quatre vecteurs Eo , Ef, I, I.

On tire de la figure 50 la relation évidente

~VEL I =E}, I + <QEcli— <) Eo k.

Roesstca.  Couranls allernatifls. 13
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En introduisant dans cette relation les données numériques
16ja calculées

ainsi que le décalage durécepteur <3 E, , Iy = 3o =63° 20/,
on obtient
<E§, Ilc :'f? = 391,

Ce résultat coincide absolument avec le résultat donné
par le tableau XIX (voy. ax = 10°, soit x = 350 km.).

Fig. 30.

Les constructions graphiques des figures 46 et 48 déter-
minent les données nécessaires au fonctionnement du géné-
rateur quand on connait celles de I'appareil d’utilisation.

Le céable débite dans notre exemple numérique une
puissance de

Ey Iy cos go = 1 000 >< 22,36 >< cos 63°26' == 10000 watts

au récepleur, tandis qu’il lui a été fourni parle générateur
i 15 cos ¢f = 1302,% >< 20,04 >< cos 39° 12 = 20 226 watts.

'

Le rendement est de
10000
1730226

1l ne nous reste plus qu'a tenir compte du facteur de

= 0,494%.
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correction

1 —
T (evl __]_e v’)=C=ce".

Nous avons déja discuté (pages 152 a 156) les valeurs de ¢
possibles en pratique (C signifie le rapport des tensions au
commencement et & la fin du cable en circuit ouvert).
Rappelons que le tableau XIII a démontré que pour les
longueurs moyennes des cables, jusqu’a 30 kilometres
environ, valeurs qui ne sont guere dépassées aujourd’hui,
C ne s’écarte de 1 que de 1 p. 100 au plus. Cet écart peut
étre négligé dans les calculs techniques. Pour les lignes
aérienncs, méme assez longues, il en est de méme ; mais
pour les cébles de grande longueur, les écarts peuvent
devenir trés importants ; ils se montent pour le cable n° 1,
par exemple, & presque 50 p. 100 pour 200 kilométres.

Si nous voulons continuer & déduire toule la maniére
d’élre C’un cible de la simple mesure des résistances R, et
R., méme dans les cas ol € s’écarte passablement de 1, il
nous faut trouver un moyen de calculer G par R, et R, .
L’équation 23 p. 198 nous le donne. En effet, on recon-
nait facilement qu’en désignant par Y la fraction dont on
a pris le logarithme, on a

l v — v l e 1 Rg
=.Tl_(e l_|_e l=§_<vY+—‘/i'>=\/ﬁ (38)

En amenant cette expression & la forme principale, nous
déterminerons ¢ et ~ ; il ne nous restera plus, pour effec-
tuer la correclion annoncée page 217, qu’d mulliplier les
vecteurs Ef el I des figures 46, 48, et 50 par c et & les
faire tourner de I’angle v vers la gauche. Cette rotation,
sappliquant a la fois aux deux vecteurs E{ et I} ne modifie
pas leur différence de phase, et par conséquent :

. La différence de phase donnée par les équations 31, 32
et sutvantes w'a pas besoin d'étre corrigée : le calcul de
devient inutile.
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Il ne nous reste donc plus qu’a déterminer ¢ pour la
correction des amplitudes ou des valeurs efficaces Ej et
7e
Posons dans I'équation 38 R, = R, e’ et R, = R, e ; on
en tire

1

¢ —
. e\ R. )
\/l -+ (\Ro) —2——R0 €OS (9 — @)

. 1 R .
La forme du radical montre que la valeur - beut étre fuci-

lement déterminée par le dessin : il suffit de considérer le
triangle de la figure 81, ot AB =1, AC =—% et ol ces
]

lignes onl un angle (v, = 2o ). Le troisitme colé BC donne

la valeur de—:—. ¢ lui-méme se trouvera en portant CB' =1
sur CB et en menant B'A’ parallele d BA ; B'A” donne ¢.

Fig. 51.

La correction que nous venons de faire rend un peu compliquée la
représentation graphique de ES et de Ij par les figures 46 et 48;
remarquons cependant qu'en soi la correction est facile. Gomme
dans la plupart des cas pratiques, ¢ est trés peu différent de 1, il
suffira souvent de se faire une idée de la grandeur de cette correction
au lieu de l'exécuter. Pour cela on peut partir de I'idée que I'écart
entre ¢ et 1 est l'une des formes sous lesquelles s'exprime l'influence
de la self et de la capacité uniformément répartie. et qu’il est peut-
étre possible de mesurer cet écart par I'une des autres formes sous
lesquelles on peut tenir compte de ces données.

Prenons par exemple I'équation 31, et supprimons par la pensée la
self et la capacité dans la ligne : la loi d’'Ohm est alors valable et I'ona

Ei =E,+ IR
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expression dans laquelle R est la résistanre ohmique. La suppression
de la sclf et de la capacité a donc pour conséquence que

c=1 et R: =R.

En suivant le méme ordre d’idées, nous allons maintenant chercher
si I'écart entre ¢ et 4 n’est pas une premiére conséquence de l'action
de la self et de la capacité, et si elle ne peut pas étre déduite de
I'écart qui existe entre R et R, écart qui en serait une seconde consé-
quence. La mesure de Rc étant toujours faisable et la mesure ou le
caleul de R étant treés faciles, la relation que nous supposons donne-
rait une base pour la détermination de c.

Dans ce but I'auteur a rassemblé dans le tableau XXIII les écarts
relatifs de R. de 50 a 200 kilomeétres en se basant sur B — 7l calculé
dapres le tableau V.

Il a juxtaposé les valeurs AR de ces écarts et celles des écarts rela-
tifs Ac de c. Le tableau démontre que I'espoir de déterminer la varia-
tion ¢ d’aprés AR est chimérique; l'auteur doute qu'on puisse
trouver un autre moyen.

Maintenant que nous avons terminé I'exposé des méthodes
exactes dé calcul des cibles, il nous parait intéressant de
rechercher en quelle mesure ces méthodes donnent des
résultats différents de ceux que ’on obtiendrait en négli-
geant leffet de la capacité uniformément répartie, donc en
ne tenant compte que de la résistance ohmique, ou bien
de la résistance ohmique et de la self. Nous allons pour
cela faire le calcul d’un cas extréme :

Supposons que le cable 1 ait une longueur de 200 kilo-
metres et qu’il lui soit imposé de travailler & son extré-
mité avec une tension composée de 10000 volts (tension de
phase B 773 volts) ; admettons en outre une chute de ten-
sion d’environ 11 p. 100. D’apres le tableau*V le céable
aura une résistance de 1,81 . 200, soit 362 ohms. Si nous
voulons qu’il fournisse & son extrémité un courant non
décalé de 4,732 amperes, nous aurons, d’apréslaloi d’Ohm,
une chule de tension de 362. 1,732 soit 627,0 volts; d’apris
cela nous aurions au commencement du cible 6 400 volts
de tension de phase, ou 11 083 volts de tension composée;
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Valewrs de AR et Ac dans les cdbles ¢ 10 000 volts el la ligne adricnne Lauffen-Francfort;
fréquence 50 périodes par seconde.

0€8

50 km. 100 km. 150 km. 200 km.
Ne
Ae AR Ae AR e AR e AR

1 [— 0,472/, —0,599700| 4 1,510, | 41,8745, | + 14939 | +15.37%, | 448,140, | 446,449,
2 |- 0,636 00| — 14,4859, | —0.930, | —0,8126%,(4-3,78%, | 44,6400, | + 19,387, | 420,659,
7
S 3 [0 TH0 o 10080, | — 1,985 | —2,4720) [—1.23% | —0,7366 % +5,40% |4-7,004%s
g 4 |—01500/,] —3,0070 | —2,496%, | —3,9880, | —3,6770) | — 40420 | —1,770, | —0,792°,
<
)5 0TI — 492100 | — 28150 | —0,1420) | —5.2000), | —7.3120) | —6.414%, | —7,003%,
6 [—0.80000, —8.0120) | —3,0220 | —0,3510 | 60320, | — 11,000, | — 0,457, | — 12430,
S 7 | —0,803%,| —12.470, | —3,1369 | —13,520 ) [ —6,6120, [ —15,51°, [ —10,6320 | — 17,640,

8 | —0,8100",| —146,620, | —3,1809, | —17,060), | —06,8%80 | —19,97°, | — 11,3740 | —22.420,
aiBe 0400/, —£,4000, | — 05500, | — 4,678, | —1,2000, [— 15,0840, | —2,0,79, | —5.6030
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LE CABLE LN CHARGE 231

ces deux nombres correspondraient i une chute de tension
de 10,9 p. 100.

Lapuissance dl'extrémilé ducdble sera Ay =35773.1,732,
soit 10 kilowatts par phase ; toujours en tenant compte de
la loi1 d’Ohm, nous aurons au commencement du cable une
puissance .i; de6 400, 1,732 s0it 11,08 kw. environ; rende-
ment 89 p. 100. (L’auteur a admis une intensité de
1,732 amp. simplement parce que ce nombre lui a servi
pour d’autres calculs d’ott il a tiré les résultats du présent
exemple.)

Si mainlenant on tient compte de la résistance et de la
self en méme temps, on reconnait que celle-ci naugmente
pas sensiblement la chute de tension et qu’elle détermine
une différence de phase d’a peine 0° 40’ entre la tension et
le courant au commencement du céble. Dans le cas ol
cette méthode si simple de calcul serait exacte, il suffirait
d’avoir au commencement d’'un cible de 200 kilométres
une tension d’environ 11400 volts et un courant non
décalé de 1,732 amp. pour obtenir & la fin du cable le
méme courant de 1,732 amp. en phase avec une tension de
10000 volts. Le rendement serait égal au rapport des ten-
sions (environ 89 p. 100,

Dans la réalité, les résultats obtenus dans le cible 1 pour
cette charge ne sont pas du tout aussi simples. La figure 52,
dans laquelle toutes les variables du cdble ont été portées
en fonction de ax, le montre suffisamment. (L’ordonnée
placée entre G0° et 70°, vers 67°, donne le ax qui corres-
pond & 200 kilométres.) On voit qu’il faut fournir au com-
mencement du cible une tension composée de 13700 volts
au lieu de 11 100; I'intensité & fournir par le générateur est
denviron 49 amperes quand on veut avoir 1,732 amp.
ala fin; la puissance a fournir est de 293 kw au lieu de 11
etlerendement n'est que de3 1,2 p. 100 au lieu de 89 p. 100.

Dans le transport d'énergie considéré, le fait de ne
tenir comple que de la résistance et de la self donne une
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" 232 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

tdée absolument fausse des phénoménes. Le cdble devra
avoir des dimensions beaucoup plus fortes que celles que
donne le calcul négligeant la capacité.

77
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8 7 S~
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3° 70° 20° 30° “w0° 50° 60° 0°
——a.r T=200km
(Gble
Récepteur. Fig. 52. Généraleur.

Dans le cas ou la chute de tension de 11 p. 100 serait
imposée, la figure montre que le cable ne pourrait avoir
tout au plus que 120 kilometres (ax = environ 40°) ; le cou-
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LE CABLE EN CHARGE 233
rant du générateur se monterait alors a 29 ampéres ; le
rendement serait de 15 p. 100.

Méme en employant les méthodes exactes, il est absolu-
ment insuffisant de calculer le cdble en ne tenant compte
que de la chute de tension; il est nécessaire de déterminer
en méme temps la chute de lintensité, le rendement et la
cariation du décalage 2,.

La marche de 3, dans I'exemple traité est particuliére-
ment intéressante. A partir de I'extrémité du cable, ol il
est nul, il grandit trés rapidement jusqu’a 78° environ pour
retomber & 49° vers 200 kilometres et osciller ensuite,
comme nous le savons, autour de sa valeur limile.

La figure 52 permet aussi de se rendre compte de la
maniere d’étre du cable quand sa longueur est petite. Pour
13 kilometres par exemple (ax = 3°), on aurait une chute
de tension inférieure & 1 p. 100 et un rendement d'en-
viron 97 1/2 p. 100; par contre le cable qui, ne 'oublions
pas, doil débiter & son extrémité un courant de 1,732 amp.
en phase avec la tension, exige du généraleur un courant
de 4,04 amp. en avance de 64° sur la tension, ce qui cor-
respond & un facteur de puissance d’a peu pres 0,44.

Nous voyons doncque méme lescablesde longueurmoyenne
que Lonemploie actuellement doicent étre calculés en tenant
compte de lu capacité uniformément répartie. Les méthodes
stimples qui ne tiennent compte que de la self et de la résis-
tance sont insuffisantes.

Il convient de remarquer que la perte d’intensité du com-
mencement du cdble vers la fin ainsi que lerendement tres
faible du cable ne proviennent pas du courant dérivé dans
Iisolant ; en effet, méme en supposant que la tension com-
posée de 13700 volts (tension de phase de 9064 volls)
existe sur toute la longueur du cable, nous aurions sur
200 kilometres un courant dans lisolant d’environ
9000 . 0,0667. 107 °. 200 = 0,12 amp., soil une perte
de 9000 .0,12 =1,12 kw (voy. p. 88 g = 0,0667 . 10 ~°).
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235 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

Nous avonsdonc simultanément un courant dans I'isolant
de 0.12 amp. une perte de courant de 49 — 1,73 = 47 am-
peres et une puissance perdue dans l'isolant de 1,12 kw.
vis-3-vis d’'une perte totale de puissance de 293 — 10 =
283 kw. Ce simple calcul prouve que la capacité est a tris
peu de chose pris la cause unique des phénomenes décrits.

Pour la ligne aérienne de 200 kilometres soumise & Ja
méme charge que le cdble 1 l'influence de la capacité.
quoique moins sensible, est encore considérable. En tenant
compte de la résistance seulement, on trouve au commen-
cement 410 812 volts, en ajoutant la self 10 814 volts,
tandis qu'en tenant compte de la capacité on (rouve
un résultat plus petit, 10 613 volts; l'intensité finale de
1,732 amp. exige du générateur un courant de 3,64 amp.
Le décalage, nul & l'extrémité, devient 58° 18’ au com-
mencement de la ligne; le rendement au lieu d’étre
10000 : 10814, soit 92 p. 100, tombe a 83 p. 100. Ce résultat
montre une fois de plus que l'influence de la capacité n’est
pas négligeable.

La marche particuliére de la différence de phase ¢z, représentée
par la figure 52, est digne d’un examen plus serré. 1l est vrai que le
calcul de o, est [aisable sur la base des équations 31 et 32 (voy. p. 217):
mais comme ['angle or se présente sous la forme d'une différence
entre deux angles cux-mémes trés variables, il n’est pas facile de se
rendre compte de quels facteurs il dépend.

Il est possible de le calculer directement et d’en donner une repré-
senlalion graplique.

En divisant 'équation 31 par I'équation 32 et en posant

E e i
= = P; = Pr’?l et —E—o—: P, = Poe'“’ (39)
I I,
on obtient
P P,+ R
Pt _ Py+ Re (40)
R, P, + R,

Cette équation dJétermine sans ambignité le décalage ¢/ au com-
mencement du cible par P; = P; eizl, les constantes du cable et
du récepteur étant données par Rr, R,, Po et 9.. Une valeur posi-
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tive de I'angle o1 indique une avance de phase de la tension sur le
courant.

Il est facile de donner une représentation graphique de I'équation 40.
La figure 53 porte 0A = Rc et OB = R,, conformément aux expli-
calions données a l'occasion de la figure 45 b. La ligne dirigée vers la

-
~
N
AN
\
\
R, \| Directrice
4|
/
Py
/
7/ D
-~
o}
B
Fig. 33.

droite est la directrice. En tenant compte de I’hypothése de la con-
cordance de phase du courant avec la tension 4 I'extrémité du cible
(vo = 0). CO = P, tombe sur la directrice. Le vecteur CA donne
Re + Po), le vecteur CB (R, 4+ P.). La proportion (40) signifie
d'aprés le paragraphe 5 de la page 31 que les triangles formés sur CA
¢t CB d’'une part, sur P; et R, d’autre part, doivent étre sem-
blables. P7 doit donc faire avec R, un angle égal & ACB — «. On
obtient la longueur de P; en portant I'angle ABC = y a partic de
R, : le e6té libre détermine en OD la valeur de P: ; les triangles ACB
et DOB sont semblables comme la proportion I'exige.

L’angle que forme P; avec la directrice détermine ¢! qui est
I'avance de phase de la tension sur l'intensité; comme Pi est ici a
droite de la directrice, il en suit que ¢ est négatif : cela signifie qu'au
commencement du cible le courant est en avance sur la tension, phé-
noméne auquel on pouvait s'attendre vu la concordance des phases &
Pextrémité.
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La figure 53 permet de déduire facilement les relations suivantes :
En conservant constante la charge (P, constant en grandeur et en
direction), mais en allongeant le cable toujours plus comme dans la
figure 52, on sait que R¢ tourne vers la droite, R, vers la gauche, et
qu’ils vont en se rapprochant, non seulement en direction, mais encore
en grandeur, jusqua coincider. Rappelons que les figures %% a et 440
ont déja montré la variation de R¢ et R, quand par exemple b =aq.
Dans un céble infiniment court (ax = 0), on a

.

By = o
9y = — 90°
Re'= 0
L?c:O

et par conséquent I'angle OCB de la figure 53 devient droit, et 0C4
s'annule ; & mesure que le cable s’allonge, R, diminue considérable-
ment, tandis que R; augmente, sans que l'un et l'autre tournent
d’abord d’une facon sensible. 11 en suit que dans la -figure 83, CB
tourne trés rapidement vers la gauche, tandis que CA se déplace fort
peu vers la droite. L’angle « doit par conséquent diminuer rapide-
ment, sans que pour cela OB tourne beaucoup, tandis que P; doit
tourner rapidement vers la droite. (Au commencement ce dernier
vecteur coincidait avec la directrice, « valant 90°). La rotation rapide
de P: vers la droite signifie une avance subite du conrant sur la ten-
sion au commencement du cidble, tandis que la différence de phase
dans le eable infiniment court était encore nulle.

Quand le cable a une longueur plus considérable, il y a lieu de
considérer non seulement la variation de R., mais encore sa rotlation;
Yangle «, il est vrai, diminue d’autant plus que R¢ tourne. La rotation
vers la gauche de R, vecteur a partir duquel il faut porter 'angle 2,
a pour conséquenice que Pi tourne vers la gauche avec une vitesse
plus faible qu'auparavant ; il en suit, comme l'indique déja la figure 52,
que l'angle ¢ augmente d’abord plus lenteinent pour diminuer ensuite.

On peut se rendre compte de ce qui se passe dans les
cibles en considérant d’autres longueurs du cable 1, tou-
jours en partant de la chute de tension de 11 p. 100 qui
résulte de l'application de Ia loi d’'Ohm. Pour conserver
constante cette chute de tension, malgré la variation de
longueur du cable, il suffit ’adopter des intensités inver-
sement proportionnelles aux longueurs, ¢’est-a-dire pour
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200 kilometres 1,732 amp. pour 150 kilometres 1,732 amp.
par 4/3, pour 100 kilometres 1,732 amp. par 2 et pour
50 kilomitres 1.732 amp. par 4. En conservant la tension
finale & 10000 volts et le décalage nul, les puissances
Ay débitées a la fin du cable sont inversement propor-
tionnelles aux longueurs.

Le tableau XXIV donne les valeurs calculées pour le
cable 1 et la ligne aérienne en négligeant la capacité;
E, provientde I'application delaloid’Ohm ; E} a été obtenu
en additionnant algébriquement & la chute de tension
ohmique celle qui résulte de la self; E, enfin est le
vésullat exact de 'addition graphique des deux chutes de
tension ; 7s est le rendement dans ce dernier cas et o. la
différence de phase produite au commencement de la ligne
par sa self-induction. Comme les tensions E; an com-
mencement du cdble, calculées d’apres la loi d’Ohm, sont
égales quelle que soit la longueur, il en suit ’égalité des
tensions E;, et £, ; il en est de méme pour les rendements
et les décalages. Le tableau montre en outre que la chute
de tension est fort peu influencée par la self, et que cette
dernitre ne produit qu'un trés faible décalage.

Le tableau XXV dounne les grandeurs électriques telles
qu'elles sont dans la réalité, ¢’est-a-dire en considérant la
capacilé et le courant dérivé dans I'isolant. On voit tout de
suite que l'influence de la capacité se traduit par des dif-
férences assez notables pour les tensions au générateur,
suivant la longueur de la ligne.

La chute de tension augmente & mesure que le cible 1
s'allonge. En effet, tandis ue pour 200 kilométres la ten-
sion du générateur est de 15 711 volts, elle tombe &
11 099 volts pour 30 kilometres ; cette derniere valeur est
sensiblement égale & celle que I'on obtient en négligeant
la capacité (comparez avecla colonne E;, dutableau XXIV).

On peut remarquer que l'effet de la capacité sur toutes
les variables est incomparablement plus faible dans le
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TasLeau XX1V

Etat électrique fictif au commencement du cdble 1 et de la ligne aérienne, la tension et Uintensité au récepteur
étant données et la capacité ayant été négligde.

8€8

SAILVNYIALTY SLNVHA0D V SANOIT SHA T1ADTVD LA HIYOUHL

Dlsi:ch Eo IO Eli Ele Ela "ls ?3
|
50 6,928 = 4. 1,732
Cable g 100 346k = 2. 1,732 oq o
i, | 10000 2300 =+ 4792 11086 11090 11087 | 0,90196 | — 0028,3
L 200 1,732 = 1. 1,732
S 50 ) 6,028 = 4. 1,732
io 100 346E = 2. 1,732
aél;;ggge I 10000 00 =% . 11730 10812 10849 10814 | 0,92472 | —1018,8’
( w0 1,732 = 1 . 1,732 '
TasLeav XXV
Lrat électrique récl au commencement du cible 4 et de la ligne acrienne,
E L
km. teu:sl!'on I, © 4, Lension L @l Al n
composée. en kw, couposée en kw,
:‘. 50 6,928 =4 . 1.732 40 11039 13 416 (570 333" | 46,473 | 0,86028
g s 100 3,464 =2 . 1,732 20 11221 | 24,509 | 68046’ 487 | 57,470 | 0,34801
= ( 150 S 10000 o500 =%. 4732 | O 131/, | 12690 | 36,461 | 59037 9”[132,97 | 0,10027
3 200 1,732 =1 . 1,732 10 15741 | 49,262 | 490 2' 33" (292,91 0,03414
J | =
& 50 6,928 =4 - 1,732 40 10801 | 6,9657 043’ 8| 43,287 | 0,92472
25 100 3,466 =2 - 1,732 20 10764 | 3,807% [23°414'44""] 21,737 | 0,920i0
iﬂé? 10 ( 10000 |09 —=2. q732| O 131, | 10697 | 3,3303 | 43058 12"| 14,803 | 0,9007%
=2{ a0 , 1,732 =14 - 1,732 10 10613 | 3,6%36 | 58017 36" | 11,734 | 0,82804
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cable le plus court que dans le cable le plus long. Par
exemple, le rapport des intensités au eommencement et &
la fin du cdble est de 49 : 1,73, soit 29 pour 200 kilometres,
tandis qu’il est de 13,4 : 6,9 soit 2 pour 30 kilometres.
Le rendement, qui d’apres le tableau XXIV s’éléve pour
toutes les longueurs & 0,90 quand on néglige la capacité
tombe a 0,034 pour le cable le plus long et reste a 0,86
pour le plus court quand on tient compte de la capacité.
Seul le décalage est plus considérable dans le cable de
50 kilometres que dans celui de 200 kilometres; en effet
 atteint 37° pour 50 kilometres et 49° seulement pour
200 kilomitres; entre ces deux valeurs se trouve un
maximum comme U'indique la courbe », de la figure 52.

Cette diminution de l'influence de la capacité avee la
longueur s’explique non seulement par le raccourcissement
lui-méme, mais encore par l'intensité relativement plus
grande admise par le cable le plus court. En effet le cou-
rant utile du cable le plus court est quatre fois plus grand
que dans le plus long, tandis que le courant de charge du
cdble en circuit ouvert est presque trois fois plus grand
pour le cable de 200 kilometres que pour celui de 30 kilo-
metres (voy. tableau X1V, 55,891 amp. contre 20,471);
le courant de charge comparé avec le courant débité au
récepteur est donc proportionnellement beaucoup plus
faible dans le cable de 50 kilometres que dans celui de
200 kilometres, et cela non seulement a cause de la longueur
plus petite mais aussi par suite de la plus forte densité de
courant. 11 n’en subsiste pas moins cette conclusion que
Vinfluence de la capacité sur les diverses variables élec-
triques est tres différente, méme dans le cable le plus
court.

Nous concluons done : Le calcul de la chute de tension
peut a la rigueur se faire en négligeant la capacité ; mais
le courant @ fournir par le générateur et son décalage sur
la tension sont si différents des valeurs correspondantes a
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Pextrémité du cdble qu'tl faut absolument tenir compte de
la capacité dans les calculs.

Les conditions sont déja plus favorables pour la ligne
aérienne. Les tableaux XXIV et XXV montrent que le fait
de négliger la capacité d’une ligne de 30 kilomitres n'a
aucune influence sur la valeur de la tension au générateur
et sur le rendement; il n’y a que l'intensité a l'entrée du
cible qui soit un peu supérieure a celle qui régne a la fin,
ce qui provient d'une petite avance de phase sur la ten-
sion.

L’influence considérable que la capacité exerce dans le
cable 1, méme pour 30 kilometres, trouve son explication
dans le fait que le courant de charge, quoique relativement
faible vis-a-vis du courant utile, a déja une tris grande
valeur. Le tableau XIV donne ces courants de charge pour
les longueurs de 50, 100, 150, 200 kilométres, quand la
tension est de 10 000 volts ; le tableau XX VI donne le cou-
rant utile et le courant de charge calculés pour les ten-
sions au générateur indiquées dans la colonne E; du
tableau XXV ; on constate du premier coup d’ceil que le
courant de charge est le double du courant utile dans le
plus court, et que le rapport des deux courants se monte
a pres de 30 pour le cable le plus long.

TasLesu XXV1

LONGTUEUR DU CABLE COURANT UTILE COURANT DE CHARGE
50 km. 6.93 amp. 13,12 amp.
100 — 3,46 — 25.88 —
150 — 2.31 — 38,16 —
200 — 1,713 — 50,43 —

Il semble que I'on puisse déduire des considérations
précédentes que dans les cables de plus forte section l'effet
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de la capacité est moins important, puisqu’il est possible
d’augmenter le courant utile par rapport au courant de
charge. Nous allons traiter un exemple numérique afin de
voir si dans ce cas nous pouvons négliger la capacité.
Dans ce but nous avons calculé le tableau XXVII qui
correspond exactement au tableau XXY, mais qui s’ap-
plique cette fois au cable 8, le plus fort de la série. Alin
@’obtenir pour les quatre longueurs étudiées la miéme
chute ohmique de tension, nous avons adopté des courants
inversement proportionnels aux longueurs; la chute
ohmique de tension est uniformément de 898,8 volts.

Nous avons alors dans tous les cas, en admettant une
tension composée de 10.000 volts & I'extrémité du cable et
une charge non inductive, une tension au générateur de
10 899 volts en ne tenant compte que de Ialoid’Ohm, et une
tension au générateur de 11 603 volts en tenant en outre
compte de la self. On voit que celle-ci exige une élévation
de tension d’environ 700 volts, c’est-a-dire de 7 p. 100,
tandis que pour le cible n° 1, son influence était quasi-
négligeable. Cette ¢élévation de tension a son explication
dans le fait que le rapport de la self et de larésistance est
plus grand dans le cable 8 que dans le ciable 1 a cause dela
différence de section et dela distance plus grande des con-
ducteurs du n° 8 (voy. tableau IV). Ce rapport se montre

aussi dans 'expression arc tg —;—du tableau XXII. Le déca-

lage produit au commencement du cable par la self-induc-
tion se monte 4 3° 20/, ce qui est un peu plus que dans le
cible1,etlefacteur de puissance correspondant est de 0,996.

Le tableau XXVII montre tout d’abord pour le cible 8,
comme ¢'était déja le cas pour le cable 1, que les tensions
au générateur sont en réalité trés diflérentes suivant les
longueurs des lignes. Mais Veffet de la capacité n’est pas
le méme dans les deux cdbles. En effet, tandis que dans le
n° { toutes les valeurs de la tension au commencement du

Roesster, — Courants alternatifs, 16
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Ltat électrique du cdble n° 8, la charge au récepteur étant donnée et gy = 0.

E E
km, tension I, Lension I ol A 7
composée. en kw. composte, ' en kw,

50 10 000 120 692,82 11 523 120.79 4719 24" 801,36 0,80455
100 10 000 60 346,41 11 2903 70,870 | 28° 8'36" 407.54 0,85000
150 10 000 40 230,94 10 943 70,0686 | 49° 5’45 292,49 0.780%5%
200 10 000 30 173,21 10 508 83,010 | 58048 6" 260,88 0,66396

TasLeav XXIX
Etat électrique du cdble n® 8 sous diverses charges pour v, = 0 et 50 périodes par seconde.
E E

km. tens?ou I 4o tension I ol Al n 1Q

composde. en kw. composée. en kw.
200 10 000 30 173.21 10508 83.010 | 58°48' 6| 260,88 0,66396 | 0,86530
200 10 000 40 230,94 11 066 87,420 | 52033407 339,53 0,68017 | 0.82842
200 10 000 60 346,41 12192 98,060 | 41°56'27"| 513,43 0.67470 | 0,76257
200 10 000 120 692,82 13622 | 138,93 219 {6' 54| 1167,7 0.59331 0.61626
200 10 000 150 866,02 17 355 162.02 14054’ 27" 1569.4 0,55184 0,56230
200 10 000 180 | 1039,2 19099 186,15 10° 3'17"| 2021.0 0,51421 | 0,51707
200 10 000 210 | 1242,4 208i6 | 210.82 6045 5" 2522.2 0,48071 | 0.47853
200 10 000 240 1385.6 23 599 235,91 30447597 1073,2 0,45088 0,44533
200 10 000 270 1558,8 24 357 261.29 0° 41857 3674.3 0.42427 0,416%6
200 10 000 300 1732.0 20 116 256 .80 —1023'13"( 4324 .4 0.40053 0,39112
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cible, calculées entenant compte de la capacité, sont plus
grandes que celles que I’on obtient avec la résistance et la
self seulement, on remarque au contraire que pour le cable 8
elles sont toutes plus petites ; en outre elles diminuent quand
la longueur ducible 8 augmente, tandis qu’elles grandis-
sent avec les longueurs de ligne pour le n° 1. L'effet de
la capacité est donc pour le céble 8 précisément I'inverse
de Deffet produit dansle cable 1.

Ce résultat montre gu’aprés avoir effectué les calculs com-
plets d'un cdble d'une certaine section, 1l n'est pas possible
de déterminer la maniére d’éwre d'un cdble du méme type
mats de section différente, méme dans des conditions d'ex-
ploitation identiques; il démontre a lévidence qu'il est
nécessaire de faire, dans chaque cas particulier, un calcul
complet en tenant compte de la capacité.

La différence entre les cébles 1 et 8 s’explique par les
valeurs différentes du facteur ¢ dans I'équation

El == (Eo + Io Rc) C- (40)

Le tableau XIII montre que ¢ augmente de 48 p. 100
quand le cable 1 passe de 50 & 200 kilometres, tandis
quil diminue de 11 p. 100 dans le cable 8. C’est pour les
plus faibles longueurs que, dans les deux cables, la tension
initiale se rapproche de celle que I'on a en ne tenant pas
compte de la capacité ; cette tension ainsi calculée differe de
la tension réelle d’au plus 41 p. 100 dans le cable 8, et de
presque rien dans le cable 1.

De méme que dans le cible 1, le courant initial que le
cable 8 peut admettre s’accroit par le fait de Ia capacité, et
cela d’autant plus que le cable est long. Le courant est,
pour 200 kilometres, par exemple, de 83 ampeéres au com-
mencement et de 30 & la fin; pour 50 kilometres les deux
valeurs sont presque égales (120,79 amp. contre 120).
Remarquons que dans le cible 1 nous avons pour 50 kilo-
metres 13,4 amp. au commencement et 6,9 amp. & la
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fin. Nous voyons que hypothese faite plus haut (que la
valeur relativement plus faible du courant de charge par
rapport au courant utile aurait cette conséquence pour les
cibles les plus gros) se trouve confirmée.

Le tableau XXVIII donne les valeurs de ces deux cou-
rants pour le céble 8.

TasrLeav XXVIII

LONGUEUR DU CABLE COURANT UTILE COURANT DE CHARGE
50 km. 120 amp. 22,59 amp.
100 — 60 — 45,00 —
150 — 40 — 67,06 —
200 — 30 — 88,58 —

Pour ce qui est du décalage au commencement dans le
cible 8, nous remarquons qu’il est fort peu différent de 0°
pour 50 kilometres, tandis qu’il se monte a 58° 48’ pour
200 kilomeétres. A

Quand on ne tient pas compte de la capacité, le rende-
ment est de 0,86530 pour toutes les longueurs du cable 8.
Le rendement vrai pour 50 kilometres est 0,864335, ce qui
représente une différence insignifiante, la capacité n’in-
fluencant que fort peu la tension, le courant ou le déca-
lage au commencement du cable. Pour 200 kilomeétres,
par contre, le renderhent exact n’est plus que de 0,66396 ;
il y a un déchet de 20 p. 100. On peut conclure de la que
la capacité ne diminue pas le rendement du céble de forte
section dans la méme mesure que dans le cable le plus
faible ; mais son influence est cependant considérable et
ne doit pas é&tre négligée des que la longueur du céble
devient un peu grande. Tandis que le cable 1 est absolu-
ment inutilisable pour la fourniture des courants indiqués
au tableau XXV, dis que sa longueur est un peu considé-
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rable, le cible 8 peut & la rigueur servir ; cependant les
inconvénients de la grande intensité nécessaire seraient si
forts pour le générateur et le cédble, le rendement serait
si faible, qu’on n’exécuterait pas en pratique les transports
de force qui sont indiqués comme exemple.

Les considérations que nous venons d’exposer et parti-
culitrement celles que 'on peut déduire des tableaux XXVI
et XXVIII pourraient amener a la conclusion qu’il serait
peut-étre possible de restreindre les effets de la capacité
en diminuant le rapport du courant de charge au courant
utile. Afin de vérifier cette conclusion, I'auteur a établi le
tableau XXIX (p. 242) qui montre la manitre d’étre du
cible 8 (le plus avantageux de tous sous le rapport des
grandeurs relatives du courant de charge et du courant
utile, & densité égale de courant), quand on lui fait trans-
porter I'énergie & 200 kilométres.

Les figures 54 et 53 donnent un graphique de ce
tableau XXIX.

On a fait varier le courant final de 30 & 300 ampéres;
cette derniere valeur n’a rien d’exagéré, car elle corres-
pond & une densité de courant de 2,5 amp. par millimétre
carré ; il ne conviendrait cependant pas de dépasser cette
densité, eu égard a I’échauffement, surtout pour un cable
4 haute tension de 120 millimétres carrés. A mesure
que le courant ulile augmente, on voit que la grande diffé-
rence qui existait entre le courant initial et celui que
Ion recueille 3 'extrémité du cible va en diminuant; il
arrive méme pour d’assez grandes intensités (vers 210 amp.
environ) que le courant du générateur devient plus faible
que le courant dans ’appareil d’utilisation et que par con-
séquent le rendement dépasse celui que donnerait ’appli-
cation pure et simple de la loi d’Ohm. Mais il faut
remarquér tout de suite que les courants qui donnent ces
valeurs avantageuses sont si considérables que la chute
de tension dépasse le 100 p. 100 dela tension al'extrémité
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du céble, et que le rendement devient plus faible que 0,50.
Nous concluons : I/ est possible de diminuer dans une
forte mesure 'influence de la capacité en augmentant le
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courant utile p.ar rapport aw courant de charge; mais
dans ce cas le courant transporté par le cdble est si consi-
dérable que le rendement devient trop faible pour une
exploitation rémunératrice. Un transport de [force avec
les cdbles et les courants alternatifs actuellement employés
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n'est possible que jusqu'a 50, tout au plus 100 kilométres.
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grande pour 25 périodes que pour 50 ; ce n’est que pour
des courants dépassant 180 ampéres qu’elle devient plus
petite. Pour 30 amptres par exemple la chute de tension
est de 5 p. 100 pour 50 périodes et de 13 p. 100 pour
25 périodes. Pour le courant le plus fort des deux tableaux,
300 amperes, la tension initiale est & peine de 2 p. 100
plus faible pour 235 périodes que pour 50. La marche &
25 périodes est donc moins favorable, en ce qui concerne
la chute de tension, pour les intensités que l'on trans-
porterait en pratique avec le cable 8.

Toutes les grandeurs électriques autres que la chute de
tension se comportent différemment; Tintensité initiale
par exemple, qui se montait a 83 amptres pour 50 périodes,
passe & 50 amperes pour 25 périodes, le courant ala fin
du cable étant dansles deux cas de 30 amperes; le déca-
lage monte & 48° au lieu de %$8° et le rendement & 80 p. 100
au lieu de 66 p. 100. A mesure que la puissance a trans-
mettre augmente, les différences entre les nombres cor-
respondants diminuent ; elles changent méme de signe
vers 240 ampéres pour ;et vers 210 amperes pour A;etv; il
n’y a que le décalage qui dans tous les cas reste plus
petil & faible fréquence qu’a fréquence élevée.

Il semble qu’il y a contradiction entre lefait que la dimi-
nution de la périodicité entraine une diminution du courant
de charge, et par suite une diminution des effets de capa-
cité, et le fait que la chute de tension dans le cable 8 est
plus grande pour 235 périodes que pour 50. Mais nous
avons vu (p. 243) que dans le cable 8 la capacité diminue
la chute de tension par rapport au cas ol I'on ne consi-

dere que la résistance et la self ; mais cette diminution
* diminue a son tour avec la périodicité et il en suit que
la chute de tension doit étre plus grande & périodicité
faible.

Dans le cable 1, au contraire, ou nous avons trouvé que
leffet de la capacité était d’augmenter la chute de tension,
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nous observerions que cette chute diminuerait par I'abais-
sement de la fréquence.

Concluons : Dans le transport d'énergie, la diminution de
la fréquence n’a donc pas que des avantages ; il est néces-
saire d'examiner de trés prés chaque cas particulier et de
juger chaque fois si les avantages dépassent les inconvé-
nients.

Pour faciliter des calculs qui se présenteront plus loin,
nous donnons ici un résumé des constantes éleciriques du
cable 8 pour une longueur de 200 kilometres, & 23 et &
50 périodes.

v =925 v=250

a —1,3874.10 3 @ =1,6584.10"°

b—1,8647.1073 b =3,0527.10 °

1w = 68,293 == —1;_ uw—=—>51,43

Vme 4

8 = 33°56'23" 8 — 28°97' 28"

¢ = 0,97098 ¢ = 0,88626

v = 3055 107 v = 12037 21"

d = 0,45638 d = 0,66346

3 = 55053 20" § = 65°25'19"

d.u—=3117 d. u==3422

% __ 0,006683 4 00129
R, — 148,3 . e —i¥WW Rp 68497,
R, — 32,10 ¢ g 38618, e * 1M

arctg S 180034 arctg Ts- — 330 1/ 43"
p
s ’ V §2 o
R\/l + 551,504 R\/L 2 =557

Pour la définition de « et de B voir ’équation 8, page 123;
pour celle de ¢, 7> @ 3 voir le tableau XII, p. 153.
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Il est possible de diminuer I'effet nuisible du courant de
charge, tout au moins pour le générateur, en employant des
bobines d’induction montées sur le générateur en paral-
lele au cable et calculées de facon & absorber un courant
déwalté sensiblement égal au courant de charge. 1l a été
fait récemment des essais dans ce sens; mais ce procédé
n'a aucune influence sur le courant dans le cible lui-méme.
Il n’y a possibilité de contre-balancer leffet du courant
de charge dans le cible qu’en placant ces bobines A la fagon
des bobines de Pupin dans les lignes téléphoniques, non
seulement au commencement du cable, mais en des points
convenablement choisis le long du cable. Malheureuse-
ment, quand il s’agit du transport de force a haute tension,
il est nécessaire de compenser des courants de charge
tres considérables, et les frais d’installation des hobines
deviennent énormes.

Le rendement maximum. — Le rendement d’une ligne
a courant alternatif est limité encore par une autre raison
que voici : ,

Une transmission par courant continu, dont le cable
possede la résistance r, et qui regoit un courant I sous
une tension F;, posséde i son extrémité une tension E,.
Le rendement est alors en régime permanent

__ Lkl Ey E,— 7l

"SI T E T G (&0

Ce rendement differe de 1 d’'une quantité qui est pro-
portionnelle & I. En mettant le eable en court-circuit, ce
qui donnerait E; = rJ, puis en remplacant le court-circuit
par une résistance croissante, lout en maintenant cons-
tante la tension E: du générateur, le rendement croitrail
de 0 jusqu’a la valeur 1, atteinte au moment ou la résistance
devient infinie.

Pour un cable alimenté par un courant alternatif, par
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conlre, le rendement est nul non seulement en court-cir-
cuit mais encore en circuil ouvert ; dans ce dernier cas,
en effet, le cable recoit de I’énergie et n’en rend point a
son extrémité, Il doit donc exister, entre ces deux limites
nulles, une valeur maximale du rendement. Nous allons
chercher dans quelles conditions ce maximum se produit,
et & combien il peut se monter.

La charge du cable qui produit ce rendement maximum
Tmar €St définie sans ambiguité par la résistance apparente
R, qui ferme le circuit & I'extrémité du cable, et par le déca-
lage o, entre £, et I, que cette résistance provoque. Nous
définirons cette résistance par I'expression complexe

- —=R\= R, e'%0; (42)

ici un o, positif représente une avance de phase de la ten-
sion sur le courant & I'extrémité du cible. R’, peut encore
étre exprimé sous la forme

R/o = Yr -+ 13 (43)
On sait que l'on a en général

Ao _ Eo[(] cos Do

—_— = X 4
At Ei 1 cos o (+)

N =
Nous allons chercher a amener 4, et A; I'un apres l'autre
4 une forme sous laquelle il sera facile de déterminer les
conditions qui font que ¢, et z. donnent 3 » sa valeur
maximale, *
Exprimons E, par I'équation

et substituons dans
Ao = Eo I, c0s ¢,
nous obtenons
Ay = 13 R/, cos g,. (45)
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Amenons I'équation 42 a la forme

R/o = R'o Ccos Do ‘l— iR’o Sin o (46)
d'ol par comparaison avec I'équation 43
R!o COs Qo = Yr.

L’équation 43 devient
Ao=Lyr. (47)

Pour la transformation de

Air=E;. Iy cos g (48)
nous utilisons les équations connues (p. 217)

El = C (Eo + Io Rc) (49)
L=¢C <Io+ ‘ﬁ—:) .

Eerivons pour simplifier

1
R, Go
d’ou enfin
L =G (I, + E, Gy). (50)

En tenant compte de 'équation 42, et en tirant des
équations 49 et 50 la valeur de I,, nous avons
E;= CI, (R, + R,) (31)

et
Ii=CI, (14 G, RY) (52)

Prenons CI, comme quantité origine des phases ; nous
avons alors

CIO = c[o
de sorte que
E, =cl, (R/o —+ Rc) (53)
et
Il = c[() (I + Go R/o) (54)
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En amenant R. et G & la forme accessoire, on a

Re=yc + iz (55)
et
Gy = Yo -+ 3. (86)
Les éq. 14 et 15, pages 7 et 8, donnent pour E; et I
E; = p.} 1g.
et
I = pi + ¥qi.

Enfin en tenant compte de I’équation 22, page 9

Ar=pepi + qeqi
nous avons

Az=0213 [yr+yoyz+yoycyr+y"z0‘~'c (
4 0 22 — Yo Zo Br —+ Yo Ze 3 + Ye s (87)
=c1;Q /
et enfin

. Ao _ :l/r >
== g (58)

Il nous reste & déterminer les valeurs de z,. et y. qui

- e, dy
donnent 7,,.. Egalons d’abord la dérivée ﬁ 3 0; nous
. r

avons
2 — Ye 3o ;Jo?lo 3 . (59)
En égalant & 0 I'autre dérivée :an , Nous avons
Ye =1y (¥ 4 57) =y B}
comme, d’autre part, d’apres les équations 42 et 46

Zr = R’y sin ¢y,

nous avons finalement dans 'expression de la résistance
amenant le rendement maximum

R/, — R'o e’?o
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les valeurs

i 60
=L (60)
et
sin g, — L Yt (61)
2Vvye
On obtiendra la valeur maximale du rendement sous
sa forme la plus simple en posant y = R'| cos o, expres-

sion dans laquelle on donnera & R| la valeur tirée de
I'équation G0 ; on aura

. 1
L4+ yoye+ Zozu-i-ﬂ\/yoyzcos% ’

(62)

i
Timax — F

cos ¢, est calculé au moyen de I'équation 61.

Le tableau XXXI donne pour les 8 cédbles et pour la
ligne aérienne les rendements les plus élevés que l'on
puisse atteindre, la longueur de pose étant 50, 100, 130
et 200 kilométres. Ces valeurs sont calculées d’apres
I'équation 62. Comme cette dernivre 'indique, ces valeurs
sont indépendantes de la tension et constituent des carac-
téristiques de la ligne. On a ajoulé entre parenthises et
en chiffres plus petils les courants que le générateur arri-
verait & fournir en appliquant une tension composée de
10000 volts ; ces valeurs donnent la mesure de l'utilisa-
tion du cuivre dans le cas du rendement maximum.

L’examen du tableau montre qu’il n’y a guére que les
cibles les plus forls employés pour les plus grandes dis-
tances qui donnent des rendements admissibles.

Pour tous les types de cébles, la perte en ligne est encore
acceptable tant qu’on ne dépasse pas 50 kilométres ; len® 1
perd un peu plusde 10 p.100,le n°8 pas tout & fait 2 p. 100.

Sur 100 kilometres le n° 4 perd déja 35 p. 100, len°® 8
seulement 6 p. 100 ; tous les cibles de 1 4 5 perdent plus

de 10 p. 100.
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TasLeav XXXI1

Rendement maximum des cdbles @ 10000 volts et de la ligne acriennc;
fréquence 350.

CABLES
- 50 km. 100 km. 150 km. 200 km.
Ne section
en mmé?,

i 3. 10 0,89402 0,65211 0,39581 0,21332
(6,898) 113,603) (19,845) (24,700)

2 3 - 16 0,92498 0,74506 0,52499 0,33269
(7,627) (15,043) (22,200) (28,760)

3 3+ 25 0, 94468 0,80698 0,62516 0, 44269
(8,667) (17,092) (25,488) (33,472)

& 3.3 0,95638 0,84820 0,70243 0,53334%
(9,320) (18,293) (27,353) (36,221)

5 3. 50 0,96638 0,88340 0,76183 0,62231
(10,037) (19,602) (29,348) (39,068)

6 3-70 0,97396 0,90912 0.81238 0,69593
(10,074) (20,930) (31,323) (41,812)

7 3.95 0,97875 0,92843 0,85010 0,75333
(11,482) (22,123) (33,134) (44.278)

8 3. 420 0,98210 0,94044 0,8732% 0,79256
(11,984) (22,919} (34,287) (45,851)

Ligne aérienne | 0,99513 0,97834% 0,95273 0,91782
3. 12,57 mm? (0,44733) (0,91403) (1,3729) (1,8332)

Sur 450 kilomeétres les pertes deviennent treés impor-
tantes, méme pour les cables les plus puissants; &
200 kilométres, le n°8 lui-méme perd 21 p. 100.

La ligne aérienne se comporte mieux ; elle ne perd que
8 p. 100 sur 200 kilomeétres.

Mais il ne faut pas oublier que cette perte est la plus
plus petite (ui puisse se produire et qu’en général elle est
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beaucoup plus grande. En effet, le tableau XXV nous
montre que la ligne aérienne perd déja 17 p. 100 quand le
courant qui lui est imposé est de 1,7 amp. (voy. aussi
tabl. XXVIII et XXIX). '

Les courants indiqués entre parentheses dans le
tableau XXXI montrent combien I'utilisation du cuivre est
faible dans le cas du rendement maximum. Nous recon-
naissons donc : 1° qu'un rendement acceptable ne peut étre
obtenu pour un transport de force a grande distance que
par des cables de forte section; 2° que méme dans ce cas
Putilisation du cuivre doit étre tres faible.

Avec les cdbles actuels et des courants a 50 périodes par
seconde, on se trouve dans ['alternative de travailler avec un
rendement favorable, mais avec une mauvaise utilisation
du cutvre, ou de charger convenablement le cuivre, mais en
dissipant beaucoup d énergie dans le cdble.

L’auteur a caleulé le rendement maximum du cable n° 8
sur 200 kilometres pour 25 périodes par seconde, en tenant
compte des rhilfres donnés a la page 250. Le rende-
ment s'éleve alors & 88, 4 p. 100 au lieu de la valeur
79 p. 100 qu'il a quand la périodicité est de 0. On voit
de suite que l’abaissement du courant de charge cor-
rélatif de la diminution de la fréquence améne le rende-
ment maximum passablement plus pres de'1. Il n’en
faudrait pas déduire que ce résultat a une treés grande
importance pour le choix de la fréquence car, comme
nous 'avons vu plus haut, il se peut fort bien que pour
des courants admissibles en pratique, la fréquence de 23
soit moins avantageuse que celle de 50.

La comparaison des grandeurs électriques au commen-
cement et & la fin de la ligne travaillant avec le rendement
maximum est trés intéressante. G’est ce qui a ét6 fait dans
le tableau XXXII pour les 8 cables en admettant une
tension composée de 10000 volts au générateur et une
ligne de 50 kilomttres ; le tableau XXXIII donne les -

Roxssrer. — Courants allernatifs. 17
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mémes valeurs pour la ligne aérienne, les longueurs étant
de 50, 100, 150 et 200 kilom®etres.

Nous remarquerons tout d’abord qu’a l'extrémité de la
ligne le courant I, et la puissance A, varient du simple au
double entre le cible 8 et le cable 4, quoique les sections
soient dans le rapport de 120 : 10 = 12. La chute de ten-
sion est plus grande dans le cable 4 que dans le 8, la den-
sité de courant étant plus forte ; c’est ce qui diminue le
rendement du n° 1.

Dans tous les cables, l'iniensité au commencement est
trés peu supérieure i celle qui existe & la fin ; ¢’est 13 une
suite nécessaire de la condition du rendement maximum.

Remarquons en outre que dans la ligne aérienne les
intensités 1, et les puissances A, débitées a Vextrémité sont
presque exactement proportionnelles & la longueur de la
ligne. La chute de tension & 200 kilomeétres est beaucoup
plus grande qu’a 50 kilométres, ce qui s’explique par I'aug-
mentation de distance et la plus forte densité de courant.
L’intensité au commencement est de trés peu supérieure 3
celle de la fin, el cela pour toutes les distances ; la diffé-
rence entre les deux valeurs est pourtant un peu plus forte
dans les grandes longueurs.

C’est le décalage entre la tension et le courant qui est le
plus remarquable. Il présente au commencement et a la
fin du cible les mémes valeurs absolues, mais en sens
contraire. Les valeurs de ¢, et de o, indiquées dans les
tableaux XXXII et XXXIII ont été calculées indépendam-
ment les unes des autres ; on pourra juger de lexactitude
des calculs par la grandeur des différences entre les deux
valeurs. _

On reconnait facilement que ¢, doit &tre égal & — o, en
exprimant R/, comme quotient de E; et I, d’aprés les équa-
tions 49 et 50 ; on obtient :

R, 4+ R,

’—————-—
Ri=Trer;

63)
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TapLeav XXXII

Rendemen! mazimum et état électrigue des cdbles @ 10000 valts de 50 km., sous 10 000 volts de tension au générateur.

CABLE , By I A E; I Al

N° ug o €O R0 1 yous. amop. kw? volls. amp. kw. 7 K

1 (836,93 58237 9" (0,52073] 9453,2 6,523 | 18,54l 10 000 6,893 | 20,739 |—58°37'11"(0,89402
2 (756,90 58°10' 8" |0,52741) 9617,8 7,336 | 21,485 | 10000 7,627 | 23,227 |—58° 9'47"|0,92498
3 |666,44] 57036’ 52" |0,53070( ©719,4 8,420 | 25,076 | 10000 8,667 | 26,54% [—357°56'50"(0,04468
& [619,47| 570147 8" (0,54044| 9779,4 9,414 | 27,812 [ 10000 9,320 | 29,080 |—57°17'13"|0,95638
B [575,24| 56040" 8" (0,54946| 9830,6 9,867 | 30,770 | 10000 | 10,037 | 31,841 |—56°40' 8"|0.96638
6 [537,55| 560L¥ 7" |0,55579| 9868,8 | 10,599 | 33,567 | 10000 | 10,074 | 34,463 |—b6°14'117/0,97396
7 [502,85] 55°10'38"10,57404] 9892,8 | 14,358 | 37,047 | 10000 | 41,482 | 37,830 |—5B040'45"10,97875
8 1481,76| 54°23'20" (0,58228) 9909,8 | 11,876 | 39,563 | 10000 | 41,98% | 40,283 | —54°23'25"(0,98210
' ]

TasLeav XXXIII

Rendement mazimum et élat électrique de la ligne aérienne sous 10000 volés de tension initiale dans chaque phase.

LON- ) E, I, A E: L Al

GUEUR Ry %o €08 %o volls, amp. kwo. volts, amp. kw. ¢ K

50 km [12907,0| 620 7' 0" |0,4677] 9975,6 | 0,7729 | 3,6058 | 10000 | 0,7748 | 3,623 [—620 7' 2"]0,99343
100 — | 6316,7( 59234 (5" |0,5015| 9893,5 | 41,5663 | 7,7702 | 10000 | 4,5831 [ 7,939 |—B59°34'13"\0,97874
150 — | 4205,4| 59°45' 26" [0,5038] 9761,6 | 2,3212 |11,412 10000 | 2,3778 | 11,976 |—59°45'28"|0,95290
200 — | 3149.5] 59°34'26" [0,5064] 9580,5 | 3,0419 |14,761 10000 | 3,1753 | 16,080 | —59°34'30"|0,9178%
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260 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIF3

- En exprimant R/, R, et G, par les équations 43, 83
et 56 et en utilisant les relations 60 et 61, on trouve
R/l = Yr — in
d’on ' ‘
R/l: R'l e'?l J— R,o e—’?o

ce qui signifie

9t =—¢ (64)
et

R’o = R.

Cette derniere équation signifie que la tension et le cou-
rant ont le méme rapport au commencement et & la fin du
cible. Ona donc:

I £,
. 1 T,
so1t
EI ,l [N

ce qui peut se dire: Le courant et la tension ont une
méme chute relative du commencement & la fin du céble.

En reprenant 'équation 4%, qui donne le rendement et
en tenant compte des équations 64 et 63, on a

o L
" 0 0.
max — E? Ilg

Dans les tableaux XXXII et XXXIII, les valeurs posi-
tives de v, et o, représentent un retard de phase du courant
sur la tension. Il peut 'sembler intéressant de vérifier si
dans les applications pratiques, le rendement maximum
exige comme dans ces tableaux un retard du courant sur
la tension ou si le cas contraire peut se produire. En
reprenant I'équation 61, nous voyons qu’il peut y avoir
un retard du courant lorsque

yczo—yozc>0,
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LE CABLE EN CHARGE 264

c’est-a-dire quand

Ye
ou encore
tg (— 90) > 18 ¢c
et enfin

9 —+ e < 0.
Comme d’apris la page 205, nous avons
9o + ¢ = — 2?‘,

la condition posée se réalise quand 2 >0, ce qui arrivera
(voy. p. 109), quand
xr > gs.

Cette dernitre inégalité est toujours vérifiée quand l'iso-
lenent est bon; nousen concluons que dansles transports
de force a grande distance, le rendement maximum sera
toujours accompagné d’un retard du courant sur la ten-
sion & I'extrémité du céble.

L’équation 60 fournit encore une relation intéressante; si on y

remplace R’y par %’— , on obtient

Ef Yo = I? Ye

Or d’aprés la page 216, E;!_/u est la puissance consommée a vide par
le cAble, quand on lui applique la tenswn E: (qui est ici celle qui
correspond au rendement maximum). 11 Yc représenterait la puissance
absorbée par le cAble en court-circuit, dansle cas ot I serait 'inten-
sité de court-circuit. Hitons-nous d’ajouter que It n’a pas cette signi-
fication. Il est possible cependant d’amener le courant de court-
circuit a posséder cette valeur, tout simplement en choisissant une
tension convenable au générateur. On peut donc dire que Ifyc est la
puissance absorbée par le cible quand ce dernier est mis en court-
circuit et se trouve alimenté par une tension capable de produire le
courant qui correspond en réalité au rendement maximum.

L’équation considérée est valable pour un cible & courant continu
aussi ; nous avons en effet montré que ce dernier a un rendement
maximum égal & 4 quand il est en circuit ouvert. Le courant qui
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262 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIIS

entre alors est nul. Le membre de gauche de I'équation, qui repré-
sente la puissance absorbée par le cAble en circuit ouvert sous la ten-
sion normale, est donc nul. La tension qu’il faut appliquer au com-
mencement du cible pour que ce dernier soit parcouru par un courant
nul lors du court-circuit, doit étre nulle aussi; le puissance indiquée
par le membre de droite de I'équation est nulle.

Il est d’ailleurs évident que cette équation doit s’appliquer au cible
4 courant continu, puisqu'en somme ce dernier peut étre considéré
comme un cas spécial du cible a courant alternatif. L’expression
étudiée est donc I’équation de condition du cas le plus général, qui
comprend tous ceux qui sont possibles en pratique.

Les relations simples que nous venons de trouver entre
les états électriques au commencement et & la fin du céable
nous engagent a-essayer de déterminer de quelle fagon les
grandeurs électriques varient en des points intermédiaires.
La figure 56 s’applique au cable n°® 4 pour 200 kilo-
metres. La fin du céble se trouve au point az = 0°; le
commencement a ét6 marqué spécialement par la cote z
= 200 kilometres ; o, est positif au commencement, néga-
tif 3 la fin du céble.

Afin de rendre cette figure comparable aux figures pré-
cédentes, telles que 42 et 52 par exemple, on a admis
quune avance de phase du courant sur la tension serait
indiquée par un angle positif, ce qui est contraire i la con-
vention faite dans ces dernitres pages et en particulier
dans I'expression R/, = I, ¢'®. Comme o, et 3, sont de
méme valeur, mais de signes contraires, il doit se trouver
un point du céble ott o, =0 ; mais ce point ne se trouve
pas au milieu ; il est plus prés de la fin que du commence-
ment. On peut se rendre compte de la fagcon suivante du
fait que 3, doit passer par 0 en un point situé pres du milieu
du cible : Pour obtenir un rendement aussi élevé que pos-
sible, le décalage du courant et de latension doit avoir en
tous les points la plus petite valeur possible, car alors pour
une puissance donnée il suffit d'un courant relativement
petit (ce qui diminue la perte dans le cuivre). Mais comme
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on amontré plus haut qu’il doit se produire a Iextrémité
du cable un retard du courant sur la tension, il en suit que

le décalage doit tendre vers 0° & mesure que 'on se rap-
proche du commencement du cable, etcela de telle facon

0

9 el

8 ] Zee

7/ %

6 o~ £
. =<
' /

3 /

N

|
L,
/]

Amp (L) x 1000V6lt(E,) x 0°lp.) x01(p)

I -2z
NS
=
-3
-
-5
~645 70° 20° 30° "W
ax I =200km
Fig. 56.

que le cdble contienne le plus possible de points & faible
décalage ; ceci se produira quand le point de décalage
nul se trouvera a peu pris au milieu de la longueur, car
alors il y aura de part et d’autre de ce point des points a
faible décalage ; le nombre de ces points & faible décalage
se trouvera plus grand que si le point de décalage nul était
pres de 'une des extrémités. Si, partant de la fin du cible,
on dépasse son milieu, le décalage doit changer de signe
et arriver au commencement du cable 3 donner une
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264 THEORIE ET CALCUL DLS LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

avance du courant sur la tension. Quoique I'avance ait
au commencement la méme valeur que le retard & la fin,
la répartition des décalages n’est pas réguliére aux envi-
rons du milieu du céble ; le point de décalage nul, comme
le montre la figure 56, se trouve & quelque distance du
milieu.

Le fait établi par I’équation 63, que les rapports des
tensions et des courants au commencement et a la fin sont
dégaux, pourrait peut-étre amener & croire que ces rap-
ports conservent leur égalité en tous les autres points du
cible. Ce n’est pasle cas; lafigure 56 montre que E; croit
de la fin jusqu'au commencement, tandis que I, descend
vers un minimum pour remonter ensuite. Les variations
de la tension et du courant correspondent exactement i
celles qui se produisent dans le cable artificiel & charge
inductive (fig. 14, pl. I) ; en particulier le minimum de
courant coincide avec le décalage nul.

La puissance maximale. — La tendance & diminuer
I'influence de la capacité des cdbles, par I'augmentation
aussi grande que possible du courant utile par rapport au
courant de charge, se trouve limitée non seulement parla
diminution du rendement, mais encore par le fait que la
puissance qu'un céble peut débiter & son extrémité possede
un maximum bien déterminé pour une tension donnée du
généraleur.

Ce fait est bien connu dans les transmissions & courant
continu. Soit une ligne de résistance », reliée & un géné-
raleur de tension E, et débitant & son extrémité un cou-
rant I sous une ¢ension E,; on aura comme puissance
utilisée

Ao = Eo I
et comme d’apres la loi 'Ohm

Ey — Ey=1Ir
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on a '
Ey,(Ey —
A() — ——0( l‘ "L‘L) .
7

La puissance 4, est nulle aussi bien dans le cas du cir-
cuit ouvert (E, = E,) que dans le cas du courl-cir-
cuit (E,=0) ; elle doit donc posséder un maximum enfre
ces deux limites. En dérivant la fonction 4, par rapport
aE, eten égalant 2 O on a

d/lo . El—Eo—I}'o
dls, — ”r

=0,

ce qui donne comme condition du maximum de 4,

Eo= £t

2
La puissance débitée dans le récepteur est alors

El  EI
AO, max — 4_:. = é > (66)

tandis que celle que fournit le générateur est
Ai=E;l

Le rendement de la ligne est donc pour la puissance
maximum

1
"=
résultat bien connu.

Les cébles doués de capacité et parcourus par des cou-
rants alternatifs doivent aussi présenter le phénomene de
la puissance maximum tel qu’il vient d’étre décrit; en
effet, la puissance débitée est nulle dans les cas du court-
circuit et du circuit ouvert. Nous allons définir le récep-
teur comme dans I'étude du rendement maximum par la
résistance sous forme complexe R’, placée A l'extrémité
du céble

R = R, €% = y, -} 12,
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Calculons R/,.
L’équation 47 donne comme puissance débilée
1‘0 - 13 yr.

Comme d’autre part I'équation 53 donne

E; = cly (R's + Ro)==ch [(yr + yo) + ¥ (3r + 2c)]
on a .
Ef =c LI [(yr + yo) + (&r + 30)%)
et enfin
E] Yr
T Wyt )

En dérivant par rapport a z,, on obtient la condition

Ao == (67)

Br=— 3¢ (68)
et en dérivant par rapport a y,
Yr = Ye. (69)
La valeur de R’,est donc
Rly=yo — 5. == Rc e~ e, (70)

En introduisant les relations 68 et 69 dans I’équation 67,

on obtient pour la puissance maximale
L
AO, max — W‘ . (71)

Le tableau XXXIV donne les valeurs de Agm. pour
10000 volts de tension composée aux cibles et a la ligne
aérienne. On y a ajouté en plus petits caractéres et entre
parentheses le courant initial et entre crochets le rende-
ment. :

On constate que pour la distance de 30 kilometres, la
puissance maximale correspond presque exactement a celle
qu’indique I'équation 66 pour le courant continu ; mais
a mesure que la ligne s’allonge, les écarts augmentent.
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TasLeau XXXIV

Puissance maximale des cdbles ¢ 10 000 volts et de la ligne acéricnne
sous une tenston composée initiale de 10000 volls.

267

P 50 k. 100km. | 450 km. | 200 km.
N
1 92,42 kw. 46,113 kw. 29,309 kw. 19,035 kw.
(32,75) (20,981) (22,291) (23,566)
[0,49688] 10,43755)] [0,34323] [0,20401]
2 149,06 kw. 75,076 kw.| 49,579Lkw.| 35,187 kw.
(52,20) {30,048) (28,941) (31,245)
[0,49844) [0,47906] [0,41153) 10,20953]
3 233,02 kw.| 117,820kw.] 79,412kw.| 58,539kw.
(81,18) (44,231) (87,428) (39,135)
[0,49921] {0,48870) [0,44915] [0,37016]
& 326,19 kw.| 165,280kw.| 111,890kw.| 8%4,506kw.
(113,4) (60,109) (47,207) (46,571)
[0,49947] [0,49328] [0,47264) [0,41522
5 466,10 kw.| 236,480 kw.[ 160,800kw.] 123,100kw.
(161,8) (84,235) (62,989) (37,836)
[0,49970] 10,49619] {0,48204] [0,44836]
6 632,67 kw.! 331,390 kw.| 226,160kw.| 174,370 kw.
(226,4) (116.69) (84.,372) (73,463)
[0,59981] [0,49771] [0,48940] [0,46884]
7 885,53 kw.| 449,940 kw.| 307,500kw.| 238,040kw.
(807,0) (137,42) (111,56) (93,60)
[0,49984] [0,49867] [0,49347] [0.48059]
8 1i18,37kw.| 568,340kw.| 388,740kw.[ 301,540kw.
(381,7) (198,21) (138,96) (114,08)
[0,49985] 10,49903) [0,49559] {0,48676]
Ligne 123,32 kw. 61,820 kw. 41,399 kw. 31,236 kw.
- (42,72) (21,438) (14,407) (10,975)
acrienne. {0,50000] [0,49986] 10,49940] [0,49816]
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L’équation 66, qui montre qu'en continu la puissance
maximale est inversement proportionnelle & la longueur,
ne se vérifie pas en alternatif : le cable le plus faible, le
n° 1, débite au bout de 200 kilometres bien moins que le
quart de ce qu’il débite apres 50 kilomeétres, tandis que le
plus fort, le n° 8, débite & 200 kilometres plus du quart de
la puissance maximale qu’il est capable de transporter &
30 kilometres.

Les intensités admises sont toutes plus faibles que celles
que les cibles pourraient porter sans trop chauffer, sauf
peut-étre pour la distance de 50 kilometres.

Les rendements sont tous inférieurs a 50 p. 100; ils
s’en éloignent d’autant plus que les cables sont plus longs et
plusfaibles (voy.la deuxiéme colonne du tableau XXXIV).

En résumé, on constate qu’il ne faut pas songer a char-
ger les lignes au maximum de puissance qu'elles pour-
raient transporter, le rendement étant alors trop faible.
Ce n'est donc pas la charge maximale qui imposera une
limite aux applications des cables & courant alternatif ; ce
sera bien pluldt, comme en continu, la chute de tension et
le rendement. '

Ainsi que nous I’avons fait pour le rendement maximum,
nous allons comparer les différentes variables électriques
au commencement et & la fin du céble dans le cas de la
puissance maximale. Les tableaux XXXV et XXXVI mon-
trent les résultats du calcul dans les mémes hypotheses
que les tableaux XXXII et XXXIII, ¢’est-a-dire pour une
tension composée de 10000 volts et 50 kilomutres pour
les 8 cables, et 50, 100, 150 et 200 kilomtres pour la
ligne aérienne.

Nous trouvons dans tous les cas un rendement trés peu
inférieur & 50 p. 100, comme en continu. Des deux fac-
teurs de la puissance, nous constatons que c’est la tension
qui subit 3 elle seule presque toute la perte de 50 p. 100,
tandis que le courant diminue fort peu, dans les cébles
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DPuissance maximale ct état électrique des cdbles a 10000 volts de 50 Im., sous 10000 volls de tension au générateur.

CABLE E, I, Ay E; L A

N° o volls. amp. kw. volts. amp. kw. ¢ K

1 — 1o 14'59" 502%,9 31,86 92,42 10 000 32,75 186,01 [ —10°21'33" | 0,49688
2 — 4°38'23" $018,3 51,31 149,06 10 000 52,20 299,05 [ — 7° 751" | 0,4984%
3 — 8o 2’2 5086,0 80,14 213,02 10 000 81,18 466,80 | — b044'22" { 0,49921
4 — 11952 31" 5141,8 1121 326,19 10 000 113, 4% 653,07 | — 3°57'57" | 0,49947
b — 160 v 58" $2i4,8 160,2 456,10 10 000 161,8 932,77 | — 2°58'20” | 0,49970
6 — 2035 17" 5420,5 224,3 652,67 10 000 226,4 1305,83 [ — 2°15'38" | 0,49981
7 —27023" 7" $676,8 304,3 885,53 10 000 307,0 1771,67 | — 1°43' 33" | 0,4998%
8 — 32032 2" 5979,0 348,3 1118,37 10 000 387,17 2237,37 | — 1°26'22" | 0,49985

TapLeavu XXXVI

Puissance maximale et état électrigue de la ligne aérienne sous 10000 volts de tension initiale par phase.

LON- E, Jo A, E: Ji A .
GUEUR fo volts. amp, kw. volls. amp. kw. ? K
50km.| —16°44'57" | 5228,9 | 42,66 123,32 10 000 42,72 | 246,63 —0°31'31" | 0,50000
100 — [ —16012'27" 5235,8 21,30 61,82 10 000 21,44 123,67 — 320 §'51” | 0,49989
130 — | —143048' 22" 5247,1 14,17 41,40 10 000 14,61 82,90 —4°43'18" | 0,49939
200 — | —14° 1'31" $262,0 10,60 31,24 10000 10,97 62,70 — 8246’54 | 0,49816

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1

IDYVHD NI 149V 21

693



270 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

faibles et dans la ligne aérienne tout au moins. Dans le
cable le plus fort, le courant diminue d’environ 10 p. 100
et la tension d’environ 40 p. 100.Nous allons maintenant
étudier en détail la différence de phase.

La valeur o, du décalage & 1'extrémité du cable est donnée par
Iéquation 70. En effet comme nous posons R's = R'.e’ %o, nous avons

] — [ p—
Ry=1PRe et 9y=—oc

Le décalage 4 U'extrémité est toujours égal, au signe pres, au déca-
lage au commencement du cible en court-circuit.

Comme le montre le tableau XXII, o¢ peut avoir les valeurs les
plus diverses, positives ou négatives, suivant la section et la longueur
des cdbles; il en suit que pour la puissance maximale, il peut y avoir
a4 lextrémité du cable les décalages les plus variés. La relation
9o = — o¢c est intéressante en ce sens qu'elle permet de se faire
une idée des moyens que la nature emploie pour permettre aux cibles
de transmettre une grande puissance. Amenons E; 4 la forme de
I’équation 51 en prenant R', dans 'équation 70 ; nous obtenons

E—IC .2y (12)

En adoptant I, comme origine des phases, nous sommes amenés a
poser I, = I, ; d’autre part C = cei1 d’aprés la page 152; on a alors

E; = 2cyc I, eiv.

La tension E; au commencement du cible est donc décalée sur le
courant I, qui existe a I'extrémité du cdble de I'angle vy, angle qui est
précisément le méme que celui qui exprime le décalage entre les ten-
sions au commencement et 4 la fin du cable dans la marche en circuit
ouvert. Si donc on imagine que le cible en circuit ouvert soit soumis
4 la tension E:; et que 'on observe la phase de la tension finale Ei, la
tension au commencement ayant une phase constante donnée, et
qu'ensuite on ferme le cAble sur la résistance Rf,, il se trouve que le
courant I, qui circule dans cette résistance Ro adopte la phase de
E;. Cet Eg, qui représente la tension  la fin du cble en circuit ouvert
soumis 4 la tension E;, doit étre considéré comme la tension dispo-
nible pour obtenir dans la résistance Ro, qui est préte a étre mise en
circuit, la puissance maximale ; le courant que cetle tension E, pro-
duit dans Rs, adopte la phase de Eo, tandis que [, lui-méme passe
en grandeur et en phase & la valeur E; par suite de la chute de ten-
sion qui se produit par le fait du nouveau courant circulant mainte-
nant dans le eable.
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Dans le cas représenté par les tableaux XXXV et XXXVI, ¢, est
négatif puisque le tableau XXII indique un ¢ positif. Le courant final
nécessaire pour l'obtention de la puissance maximale a done une
avance de phase sur la tension 4 la fin du cAble; ce décalage en avant
se trouve aussi au commencement du cable; il vaut alors 1. L’avance
o1 est plus petite que celle qui existe & la fin des cAbles de forte sec-
tion ou 4 la fin des lignes aériennes ; dans les cibles plus faibles, par
contre, elle est plus grande.

Voici de quelle facon on peut calculer les quantités qui figurent
dans les tableaux XXXV et XXXVI;

E: étant donné, nous pouvons écrire d’aprés I'équation 72 et en
adoptant CI, comme origine des phases

E—=cly: 29y (73)
E;
IO_Tyc‘ et QL‘Z,CIO——O

Les équations 42 et 70 donneni

E,=IRee ' et QE,I,=—o:

L’équation 52 devient, en posant G, = ¥y, + iz, et en y introduisant
la valeur de Rg d’aprés I'équation 70,

L = CI [t + (o + i20) (ye — izc)]
ou en prenant cI, comme origine des phases

L= cly [ + yoYe + 1 (ye 2o — Y, 2)] (14)

Nous avons ici I sous la forme accessoire ; en amenant cette der-
niére a la forme principale, on obtient I1 et < Ii, cI,; cette derniére
valeur, et celle trouvée plus haut pour < Ei, cI; donnent

QE,cy,—<I, cly=<QEi, I = ¢i )

Il est maintenant possible d’exprimer la puissance introduite dans
Ie cible en son commencement par 'équation 22 de la page 9, en
prenant dans les équations 73 et 74 les quantités pe, ge, pi et gi défi-
nies aux équalions 16 et 17 de la page 8. On arrive & 'expression
2

E,

A= 2

(1 -+ Yo ye -+ 2g20)

et en tenant compte de I'équation 71 &

1 1
et "2 (1 Yo Yo + 2o )

n=
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Les équations que nous venons d’écrire déterminent toutes les don-
nées électriques.
Il est possible de donner une expression plus compacte pour I'angle o,

70 |
S ]
I Ez -
*x & o = -
3
< 7
?
< 6 [~ /
S '
s =
~
g = ]
< 2
=~
~l§ 0
S
\\x _1

174 w° 20° 30° 20°

—axr > T =200km

Fig. 57.

qui se présente dans l'équation 75 sous la forme d'ure différence
d’angles. Il suffit d’'introduire dans I'équation 63 les valeurs

Re = ye + ize = Re ci?v
Gy = yo + iz = p—e ',
R'OZ Ye — t2¢e = Nc e .' ’

en se souyenant que oc + 9, = — 25 (page 205); on peut alors
amener R; et ¢z & la forme

Rt =

et
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La figure 57 montre la variation des données électriques
du cable 4 jusqu’a 200 kilometres, dans le cas de la puis-
sance maximale (la figure 56 représente le méme cible
dans le cas du rendement maximumy). Nous voyons ici que la
tension croit d’'une facon continue, et méme assez rapide-
ment, de la fin vers le commencement du cable, tandis que
Iintensité commence par diminuer pour augmenter ensuite.
Le tableau XXII donne dans le cas présent pour les déca-
lages & l'extrémité du cible les valeurs 3, = g ==
9° 9 49" ; la tension est done en avance sur le courant. De
méme que dans la figure 56, on a considéré le décalage
comme positif quand le courant était en avance sur la
tension; c’est pourquoi %, est marqué négativement au
point az = 0°. Remarquons encore que le retard de la
tension & extrémité du cible se transforme en une avance
assez notable au commencement.

Maniére d’étrerdu céble quand la tension initiale esh
donnée. — Les figures 46 et 48 ont été construites en
partant de la tension & I'extrémité du cible; elles peuvent
aussi servir quand on posstde les données suivantes : la
tension au générateur, ainsi que le courant et le décalage
exigés par le récepteur.

Quand le probléme se pose ainsi, il s’agil de déterminer
quelle tension reste disponible pour le récepteur, quel
courant le générateur doit fournir au cable pour que celui
qui est exigé par le récepteur soit disponible & I'extrémité
du cdble, et avec (uel facteur de puissance le générateur
travaille. Bref, on donne E,, I, et », et 'on cherche E,
I; et ;. On peut aussi se donner Ef au lieu de E; et chercher
alors I{ au lieu de 7.

La solution graphique du probléeme est donnée par les
figures 58 et 59, qui correspondent aux figures 46 et 48.
La figure 38 représente I'équation 31, la figure 59 I'équa-
tion 32 (p. 217).

Roessuen. — Couranis alternatifs. 138
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Les données de la figure 58 sont Ej, I, et 3, ainsi que
R. et 2,1, qui sont des constantes du cable; il faut trouver
E, et 6. On prend d’abord le vecteur O/, comme directrice,
puis on porte le vecteur OA = I, K. sous Pangle ». ;. Du
peint ) comme centre on
trace un arc de cercle de

) ErratuoM : live (— o0, 1) au liew de (o, 1).
Fig. 58. Fig. 9.

vayon Ef ; on fait partir de A une droile inclinée de 3, sur
la directrice. Le point B obtenu par l'intersection de cetle
dernitre droite avec l'arc de cercle, détermine le vec-
teur A B représentatif de E,; I'angle ¢ est donné par I, O B.

Les données de la figure 59 sont I, et o, ainsi que
Je E, que nous venons de trouver; on posséde en outre R,
et g,; qui sont des constantes du cédble. 1l faut trouver
I et e. On prend O" E, comme directrice, puis on porle le
vecteur () A’ :%’l— sousl’angle (— 2o, ;); a lasuile de O’ A’
on trace le vecteur A’ B’ représentatif de I, et formant avec
la directrice I'anglé z,; le vecteur O’ B’ donne [j, el
E, 0/ B' T'angle «.

On peut obtenir E, et ¢ par le caleul en introduisant les
expressions 35 dans I'équation 31. On obtient

ES e — E,e%0 4 I, B, é'%c.1
qui donne

Lf cos 8 = Eq €08 9o 4~ Iy B, cos o,
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et
£ sin & = E, sin g 4 I, Be sin 4, -

En élevant au carré et en additionnant ces deux der-
nitres équations, on arrive &

E = E, 4 I2R} 4+ 2E, Iy Re ¢08 (Go — %6.1

équation du deuxitme degré qui détermine E,.

Le quotient des deux équations donne tg ¢. Le calcul
de I{ et de = se fait en combinant les équalions 37 et 32,
Ona

- E i
[fe“=1le "4 =L e ™0
0
qui donne
r 1;0
I; cose = 1,008 5y + —5— ros gy, g
v RU T
el

M

I} sin & = — 1, sin 3, — —- sin ¢q, 1,
! Ry
dans lesquelles les deux seules inconnues sont [j et ¢,
L, ayant déja été trouvé plus haut. Enfin la dernitre des

inconnues, g, se trouvera par I'équation

1:6—-5_

-0
-0

0

Un probléme qui peut se présenter duns la pratique cou-
siste & déterminer les grandeurs ¢lectriques a extrémité
du cdble, quand la tension du générateur et la résistance
sous forme complexe) du récepteur sont données. Cestle
probleme qui se pose par exemple dans la téléphonie &
grande distance quand un récepteur téléphonique d’induc-
tance donndée doit étre relié & un cdble. C’est aussi le
probleme qui s’est présenté lors de l'établissement des
tableaux XXNIT a XXXVI.

Nous allons en donuer ici la solution générale :

Les dounées sont E; et R, = R, e — yr —+ 5. On
cherche E,. I] et z;, qui est'angle de E; et de .
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La solution graphique est donnée par les figures 58 el 39,

E, _
—- et o, ainsi que les
9

constantes R, et o, du cdble. Nous calculons d‘ahord
OAB =

rapport

dans lesquelles nous connaissons Ef,

— @1, formons au moyen du lappou,—"- le

o ot dessinons un angle OA B avec un céte AB de
. AB.

Puis nous tirons la droite OB qui doit I'epresenler Ef et
déterminons 1'échelle & laquelle il faut mesurer OB pour
obtenir £}. Cette échelle nous permet de mesurer AB et 04,
qui nous donne E, et /, R., d'ou enfin nous tirons I.

Si par hasard Ej doit étre représenté a une échelle
imposée, il suffit d’agrandir le triangle dans un certain
rapport de facon & amener OB a représenter convenable-
ment la tension Ej. La figure 59 donne I] exactement de
la méme fagon que précédemment; ¢; se tire de l'équa-
tion 9, =6 — ¢ — p,, comme ci-dessus.

L’équalion 53 (p. 253) peut servir & déterminer I par le
calcul. On a

I
lonfrueur quelconque etun coté OA delongueur —2

E=cly R+ Re)=cly[yr +yc.+1¢ (5r + 30)]-
Y 5
d’on
Iy = £y et Ei, I, — arctg =
T

Quant & 7; nous le tirons de I'équation 52, p. 253.

L=cly(1 4 GoR'o) =cly (1 + Yo yr — 303r) + (Y S0+ Yo 50,
“,Jll\‘—’ \_/2://’\./
d’olt
—_—— :’/l
Ii=cl, \/y”-’ + 27 et <9l I,=arclg >
Enfin E, et »; se trouvent par les équations

Ev=0ILPRe el oo=<3E,I=-<<Ely — <3, .
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Choix de la section du cable dans un projet. — Jusqu'a
présent nous avons calculé les caractéristiques de cébles
donnés, travaillant dans certaines conditions. Dans la pra-
tique, le probleme qui se présente n’esl pas de déterminer
par avance les propriétés d'un cible & poser, mais bien le
probleme inverse, qui consiste a trouver le type de céble
qui répond le mieux aux données d’un projet. La question
se pose habituellement de la facon suivante a I'ingénieur :
On impose la tension, le courant et le décalage des récep-
teurs; trouver dans les types de cdble du commerce celui
qui peut transmettre ’énergie de lusine centrale aux
récepteurs sans dépasser une chute de tension donnée.

En courant continu, la solution du probleéme est tris
simple, puisque l'intensité et la chute de tension détermi-
nent la résistance du céble; il est alors {acile, la longueur
étant donnée, de trouver la section du cable. Mais tandis
qu’en continu il suffit de connaitre les sections couramment
[abriquées pour trouver tout de suite le cable qui répondra
le mieux au probleme, il est nécessaire, pour la transmis-

“sion a grande distance par I'alternatif a haute tension de
connailtre non seulement la section du cuivre, mais
encore la self-induction, la capacité et la perte dans l'iso-
lant.

Il est naturellement trés important de déterminer sous
quelle forme toutes ces quantités doivent étre données pour
que leur emploi soit le plus simple possible dans I'établis-
sement d’'un projet. D’aprés tout ce que nous avons vu,
cette forme s’impose d’elle-méme; il suffit de connaitre les
données R, et R, des divers types offerts par les fabriques
pour la longueur de cable imposée par le projet, pour
arriver 3 choisir le modele le plus convenable et déterminer
dans tous ses détails la manitre d’étre du transport
d’énergie.

C’est aux fabriques de cibles qu’il appartient de fournir
des tables de R,, R, et C pour les modeles de cables &
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haute tension qu’elles élablissent, et cela pour diverses
longueurs. On en tirera d'abord les valeurs de R, qui cor-
respondent 3 la longueur de la ligne projetée et on multi-
pliera ces valeurs par le courant I, a fournir au récepteur.
On peut mainienant résoudre I'équation

E, = (E,+ I, R, C.

Directriee ;p

N

Fig. 60.

On prendra ensuile, comme dans la figure 58, I, comme
origine des phases et par conséquent comme directrice.
Puis on portera (fig. 60), les diverses grandeurs I, fi.
(vecteurs 0.1); on lracerala tension E, exigée par le récep-
teur sous forme un vecteur OB faisant 'angle 3, avec la
directrice ; les vecteurs BA représenteront alors les ten-
sions [y nécessaires au générateur pour chacun des cdbles.
On calculera ensuile la chute de lension admise, et on
Iracera avec cetle chute comme rayon un arc de cercle de
centre B. On n’a plus qu’a choisir le cable pour lequel le
point 4 est le plus rapproché de I'arc de cercle, la mesure
de cette distance se faisant dans la direction BA.

Au besoin, il faut tenir compte du terme de correction G
extrait de la table fournie par la fabrique.
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Il va sans dire que, ce choix une fois fait, il y a lieu de
caleuler par I'équation

I/———<Io+‘%) c

le courant I, au géndraleur, puis Pangle 2, la puissance
fournie par le générateur et le rendement, et de contréler
si les pertes dans le cable ne sont pas trop importantes.
Ces calculs n’offrent pas de difficulté puisque les tables
donnent immédiatement R, pour chacun des cibles. Ces
délerminations doivent étre faites en tout cas, que ce soit
par le dessin ou numériguement, car, ainsi que le prouvent
les quelques exemples ue nous avons trailés en détail, il
se peut fort bien que meéme dans des conditions (exploi-
tation apparemment trés simples, il se manifeste des con-
séquences tout & fait inattendues. En outre, il y a lieu de
faire des calculs comparés au point de vue du rendement
financier, qui permettront de juger s’il n’esl pas plus
avantageux peut-étre de consentir i des pertes en ligne
plus considérables en achetant des cables de section plus
faible et par conséquent meilleur marché.

Toutes ces déterminations sont treés simples quand les
tables de Ry, R et G sont fournies par la fabrique de cables.
Nous allons montrer qu’il suffit de déterminer R, ¢t R, pour
chaque type de cable par une seule mesure faite sur une
longueur quelconque de cable (par exemple celle que I'on
fabrique en une fois). :

Une fois ce résultat obtenu R, et R peuvent se calculer
pour foute autre longueur d’aprés la méthode suivante :

Désignons par R, ; et Re,: les valeurs mesurées sur une
longueur /. On demande les valeurs correspondantes Rq,
¢t R, pour une longueur z. D’apreés ’équation 19,
page 197, on a

evl_l_e—vl
RU.[ =nu :Vl—___

—e vl
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et
e‘hﬂ + e — V.

eV:B —e — v

R[',‘t:u

Pour exprimer Ry, par Ry, 1, il 0’y a qu'a reprendre les
équations 22 et 23, page 198

u:\/RD,l . Re.1

\/RO i '+‘\/Rr i .

u)
l \/RO l—\/Rc,
Posons pour abréger
\/f{('__l-+ \/Rt, {

et

v =

— = (. (76)
_ \VRo.: —VRe.:
soit
V=1
On a alors
PO
- q¥ 3 — g T 1
Ro,» ==\ /Ro,z R, 'q—i-q— = \/Ro,l . Re, 1 1 — + (17
q ’I —q 21 qT 1

et d’apris I'équation 20, page 197, 'expression analogue

—1
+1

Les équations 76, 77 et 78 permettent de calculer Ry, .
et R, ; d’apres R, (et Re, 1

La fabrique de cdbles n’a donc, comme nous le disions,
4qu’'a mesurer R, et R, pour une seule longueur de chaque
type de cable, et a remettre & I'ingénieur chargé du projet
ces deux valeurs, ainsi que toutes les constantes des cibles
nécessaires pour le calcul du transport de force.

Re,r =\'Ro, - Re (18)

~|s ~li~!

q
q
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Une question d’ordre pratique est de savoiv s'il est plus
rationnel de faire faire ces calculs par I'ingénieur projetant
ou par la fabrique de cables. Il nous semble que cette
derniére solution est la meilleure, car le travail qui en
résulte est en somme en rapport direct avec la fabrication
des cables; c¢’est aussi a l'usine qu’il sera le plus facile de
grouper et d’occuper d’une facon suivie les personnes
capables de faire ce travail correctement.
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FORMULAIRE

NOTATIONS EMPLOYEES DANS TOUT LE COURS DE L'OUVRAGE

E, différence de poleniiel \tension) sous forme complexe.
I, intensité sous forme complexe.
E, amplitude (ou parfois valeur efficace) d'une différence de poten-
tiel.
I, amplitude (ou parfois valeur efficace) d’une intensité.
r, résistance.

L, coefficient de self-induction. ) A partir du chapitre vy,

page 48, ces cing lettres
1 S iders ae s représentent les valeurs par
g9=—"> conductibilité d'un isolant. \ kilométre de ligne simple.

¢, capacité.

@, résistance de I'isolant.

A indique en général l'amplilude d’une fonclion sinusoidale; il
signifie aussi la puissance.

t, le temps.

o, angle de phase. ,

© = 2nv, pulsation du courant alternatif.

v, fréquence du courant alternatif.

7, rendement.

Ne pas confondre R. Ro, Re, R's, Rt dans le chapitre xi1.

CHAPITRE PREMIER

Pages.

Fonctions sinusoidales :
Forme réelle : A sin (wt = a). . C e i
Formes complexes : A = A ¢* (forme réduite) . . . . . . . 3etd
A=A (forme complete) . . . . . B
A = p + ¢t (forme accessoire). . . . . . 3
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p=Acosz g=Asinax . ... ...
A=p* 4 ¢ tga:%—.... ........

Puissance A = pe p: + ge qi (p et g se rapportant auz efficaces).

Décalag tr_);a__)\ — to :M
Jecatage 8 ( ) 89 De Pi - Qe qi

CHAPITRE II

Eg = Et + It 4 L-%—.

Eg =E I8 . o o oo ie e e
S :iu)LIma)..... P T
R —=r4iwl . . . . . . .. .. .. ... ...
E;=ELIR ... ...... T

Ellla\

Inmx:'—____—‘—‘. ..... e e e e e e e e e e e e
\/)’2-}—(031}
oL
tgo—=— - -
Emax . L
It :——,é-_sm wt—arctgfw—).
Ve o L? 7
CHAPITRE VI
I, = icw E (courant de charge) . . . . . . . . . e .

I, = —1- E (courant dérivé dans 'isolant) .
)

§
9o = arctg cmp (avance du courant sur la tension). . . .

CHAPITRE VII

L'indice O indigque les données relatives au récepteur. . .
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CHAPITRE VIII
1

_— g ........................ ’.8

P b
s =—=wL . . . . oo, 59
= . Y 59
R=r—+iwl. . . . . .. . ... 59
K=g-+tiwe. . . .. .. . . . . ... 59
v_+VRK:a+bi:\(+ts)(g+z/)...... 60 et 61
a —\/ (g% + «2?) (r‘l—{-s?)—l—gr—sx)g ....... 62
b = \/j;— {(92 + %?) (r2 452 —gr + sx)} ..... 62
Tableau des équations fondamentales . . . . . . . . 63 et G4

CHAPITRE IX
¢ = ¢y, + 2¢', capacité d’un conducteur d’une ligne a 2 fils. . . 74
¢c=c¢c,-}+3¢ — — triphasée. . 75
:_E:\/E_\/r+is 03
v T = e
CHAPITRE X
Les distances sont comptées & partir du commencement 97
ducable. . . . . ... ... ...
E‘t:Eo,max.B_M.e_ibx .......... 100
) :—(L—_*R_—bl-.El],max-e—a't.e_ibI ............ 100
v a -+ bi . -
= =————=m-tni. .. ... ... .. 10
R R m -+ ni 7
m = M n—= u e e 107
re + S‘ rt + SZ

It = /mZ 4 n? Eo, max ¢~ ““sin (u,t-i-arctg-%-—ba:) 108
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I, =EW/m>+nt . . .. ... ... 109

tg@:-n—: x\/r‘—{—s‘—s\/gﬁ-*—xz v. tabl. VIII. p. 1413.
mo gYr sty + e 109

=+ P (= . . . . . . -
AeF @ giEb2E3) thrmeesnérale dune spirale logarithmique. 117
g p £

CHAPITRE XI

Sauf pour les équations 1 et 2, page 121. X est compté & partir

delafinduecable . . . . . . . . . ... ... . ... 12
m:ﬂéﬂ(ewue—vw. Y
E .

I, = -—;— ———0'2"““ (etV" — e_v't) —
L";:E“—\/mz-ynwfﬁ et —e= ™. L 12201423
1 Eo, mas : _ .
Izz—u—-—"’z&(e‘F‘”—e G T [
1 i 123
_‘/me o ey
E,ﬂ,m“:ﬂg‘ﬂ\/c”‘“‘+e—m+ 92¢os2bz. . . . . . . 133

4

— Ep ' Sax E—y
Irymas = ymZ + nf . —5 (e T2 4 o2 _9cos2be. . 133

evl + e—vl

C —ce" = - 134 et 152
¢ :—;——Vc:’al+e_2“1+‘2c052bl. ... A3%ket 132
eal__e—al
Y= g B2 kel 8
e e
f‘—‘ﬁ-: /ej‘”‘—[—e—?“”——?cos2bx'_. 158
I e e 29 L 90089 b
Angles de décalage :
2sin 2 bx .
?m:—[B—Fal‘Ctg mz] T UL
—e
2 abr — (a2 — b?)s ’
a e = 164
89 = wep 2abs - (a* — 022
tg oo = tg (B 4+ Y) outg@:%. SRR 1.
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2

Az = _&8“’“‘ Vm? - w? . N =Paissance . . . . . . . ... 1T

N :(e?-al‘__g—””” cosp—2sin2bxsinf. . . . . .. .. U
2al __ ,— 2al — 2sin 2 bl tg

po=2° ¢ gp (labl. XVIII). . . . . . 175

2t e~ 2 4 900520l

CHAPITRE XII

X est compté a partirdelafinduecable . . . . . . . . . 180
1
E;= Eo—;— (c”—l—e—‘”)—}-lou.T (€ —e= V% . .. 8t
1 — 1 1 —
L :IU ? (e‘m—l— e VJ‘) +E0 T —é— (evw— (4 VZ) ..o 184
E:=Be® 02t 4 gce ®@oil=botn . 183
I =Be™ b2+ 8 __ge—ampil—be+y) 185
evl+e—vl i
ROZUW:BOBI‘Ovz. e e e e oo o oo 197 et 200
evl_e—vl R
Rc=u —vl_,_-*—vl—:Rccl?c‘x' e e e e 19T7et 200
¢ e
Re = ye 4 izc L:yo-l—izo............. 216
R,
E=E,+IL,Re E=C.E.......... Y
[=L4+ 20  L=CI ... ......0.... 217
R,
Résistance apparente du cAble lors du rendement maximum :
Ry = Roe™ —yrimm « o . o v o oo oo e .. 232
—RLO-:Go:yU—}-izo(voir aussip. 216). . . . . . .. 253et25%
Rendement maximum :
1 1 ok
—_ = 255
SR TET A gy e -+ 2o % - 2V 4 go Cos @
o Roy+Re I 258 et 260
Rl-—H_—GoR'; = Y Zr—Rle C e e e e e e e .
Dans le cas de la puissance maximale :
Ry=yc—ize=Ree " "fc. . . . .. ... .. ...... 260

IRIS - LILLIAD - Université Lille 1



288 THEORIE ET CALCUL DES LIGNES A COURANTS ALTERNATIFS

q= VRo. L+ ‘/m
VRo, i —VRe, 1

T

——q
Ro=yRo 1 R 211
Q7 —1

=

f—— I —

Rf-xzyRo,z.Rc,z‘qx 1.
q77 +1

...........

EVREUX, IMPRIMERIE DE CH. HERISSEY ET CILS
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RoessLer. — Théorie et calcul des lignes 4 courants alternatifs. - Praxcae I.
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RoessLER. — Théorie et calcul des lignes a4 courants alternatifs.
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RoessLer. — Théorie et calcul des lignes 4 courants alternatifs
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Rorsster. — Théorie et calcul des lignes & courants alternatifs. Pranche 1V.
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RoessLer. — Théorie et calcul des lignes & courants alternatifs. Prancse V.
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RoessLEr. — Théorie et calcul des lignes a courants alternatifs. Prancre VI.
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RoessLer. — Théorie et calcul des lignes & courants alternatifs. Prancae VIL
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, RoessLer. — Théorie et calcul des lignes i courants alternatifs. Prancie 1
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RoessLEr. — Théorie et calcul des lignes a courants alternatifs.
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RoessLer. — Théorie et calcul des lignes a courants alternatifs
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RoessLER. — Theorie et calcul des lignes 4 courants alternatifs. Prancae 1V.
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RoessLer. — Théorie et calcul des lignes A courants alternatifs,
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RoessLEr. -— Théorie et calcul des lignes a courants alternatifs.
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RoEssLer. — Théorie et calcul des lignes & courants alternatifs. PranceE VII,
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CATALOGUE DE LIVRES
L’ELECTRICITE

PUBLIES PAR

La Librairie Polytechnique CH. BERANGER
Successeur de BAUDRY et Cie

15, RUE DES SAINTS-PERES, A PARLS

21, RUE DE LA REGENCE, A LIEGE

Le calalogue complet est envoyé franco sur demande.

Lecons d'électricité. \

Lecons d'électricité professées a I'Ecole pratique d’Electricité induslriclle. Le
couranl électrique. Distribulion des couranls et des forcos électromolrices. Eleclro-
magnétisme. Induclion ¢électromagnétique. Eleclrostalique, par E. Cisvairo, doc-
teur és sciences, agrégé de 'l niversilé, examinateur a U'Ecole polytechnique.
1 volume grand in-8° “conlenant 203 figures dans le texle. Reli¢. . . . . . 1u fr.

Electricité industrielle.

Trailé pralique d'électricilé industrielle. Unilés et mesures ; piles et maclines
€éleclrigues ; éclairage électrique ; lransmission électrique de I'énergie ; galvano-
plastie et éleclro-métallurgie ; téléphonie, par E. Caviat el L. Dusust, 62 édilion,
1 volume grand in-8° avec 291 gravures dans le leste, relié.. . . . . 16 1r. 50

Manuel pratique de 1'électricien.

Manuel pralique de électricien. Guide pour le montage et V'enlretien des inslal-
lations ¢leclriques. Production de l'électricité. Transformalion des couranls élec-
triqques. Eclairage ¢leetrique. Transmission électrique de I'éncrgie. Sonneries éiec
triques. bmnaux Téléphones. Inflammalion des torpilles el des mines. Galvanoplaslie,
par E. Cabuar. 4 édition, 1 volume in-12 avec 243 (igures daus le leate, ?ché

7 fr. 39

Manuel pratique d'électricité industrielle.

Manuel pralique d'¢lectricité induslrielle. Théorie et applicalions & l'usage des
contremailres, moutcurs, ouvriers éleclriciens et mécanicicns s'occupant d éleclri-
eité, par Cy. Grugr, ingénicur électricien. | volume in-18 jesus conlenant 259 figu-
res dessinées par Tauleur. Relid.. o « « = v v e e e e 5 fr.

Aide-mémoire de poche de l'électricien.

Aide-mémoire de poche de Véleclricien. Unités. Machines d&leclriques. Machines
& courants continus et & couranfs alternalifs. Self-induction. Capacilés. Transior-
maleurs. Conducleurs d'énergie. Canalisalions électriques. Motcurs électriijues.
Eclairage électrique. Distribution de I'énergic. Traction élcctrique. Eleclro métal-
lurgie. Sonncries. Téléphones. Prescriplions administratives; guide pralique a
I'usage des ingénieurs, monteurs, amateurs électriciens, ele., par Pu. Picano et
A. Dsvio, ingénieurs des arts et manufaclures. 2e édition par A. Davwn. { volume,
format oblong de 0 m. 123 X 0 m. 08, relié¢ en maroquin, lranches dorées. 6 fr. 50
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Traité d'électricité et de magnétisme.

Traité d'éleclricité et de magnétisme. Systéme d'unités absolues. Electroslatique.
Elecirocinétique. Magnétisme. l‘leclromavnollsme Application de VEleciromagné-
tisme. lnstruments de mesure électrique. “Méthodes générales de mesure élermque
Méthodes de mesures spéciales aux lignes dcclnquc Determination des unilés
éleclriques. Détermination de Vohm, Cours professé a I'Ecole supérienve de télé-
graphie, par A, Vascay, ingénicur des lélé"xaphcs 2 volumes grand in-8° avec
iigures dans le texte . . . . . . .. .. P 4

Théorie de l'électricité.

Théorie de I'électricité. Exposé des phénoménes électriques et magnétiiues fondé
uniquement sur lexp(-ucnce et le raisonnement, par A. Vascay, ingénicur dLS télé-
graphes. 1 volume grand in-8° avec 74 figurcs dans lo teale, relic. . . . 0 fr.

Traité pratique d'électricité.

Traité pratique d'élcelvicilé & l'usage des ingdénieurs ct conslructeurs. Théorie
méeanique du magnétisme et de Vélectricité, mesures éleciriques, piles, accumu-
laleurs et machines électrostatiques. machines dynamo-éleclriques généralrices,
transport, distribution et lransformation de Vénergie éleclrique, ulilisation de
Ténergic éleclrique, par Fenx Lucas, ingénieur en chef des ponts et chausstes.
t volume grand in-8s avec 273 figures dausle texte. . . . . ... 13 fr.

Electricité industrielle.

Trait¢ d'électricilé indusirielle, théorique et pralique, par Mancsr Deenvz, mem-
bre de I'lnstitut, professcur d'électricité indusiriclle au Conscrvatoire national des
arls ot metiers, professcur suppléant au College de France.

Tome 1 contenanl les lascicules 1 et 2) : Kicelricic¢ statique et magnéiisme
Tlecirométrie. Magnéloméivie. lile(-h‘ovcinétique. Etectro-maguctisare, Eleclro dyna-
mique. lntroduclion éleciromagnéliyue. 1 vol. grand in-82 avec 273 figures. 24 Jr.

Fascicule 3 : Eleciromélrie, 1 vol. in-8° avec 190 fig. dans le teale . . . 12fr.

Controle des installations électrigues.

Contraic des installations éleciriques an point de vue de la sécurilé. Le courant
électrique, production et distribulion de l'énergie, mesures, cllets dangercux des
couranls, conirdle a l'usine, contrsle du réscau, des inslallations intéricures et des
installations spéciales. résultals d'eaploilalion, veglements francais et éirangers,
par A. Moxwrioui, mgénieur en chel des pouls el chaussées. e édition revue ct
augmenlée. 1 volume in-8° avee 227 ligures dans le teate, vebié.. . . . . 13 fr.

Canalisations électriques.

Les cavalisations éleciviques, 1t partie. Fonclionnement et calcul des canalisa-
tions & courant conlinu, par Tricamurier, divectenr de lnstitut Electrotechniyue
de Karvlsrulie, traduit de lallemand avec aulorisation de l'auleur, par P. Brrun.,
ingénicur éleclricien. 1 vol. grand in-8¢ avec 153 figures dans le texte, relié, 135 fr.

Canalisations électrigues.

Essais el vérifications des canalisations électriques en fabricalion 4 la pose et cn
exploitation, par G. CuarpeniEr, ingénicur-électricien. 1 volume gland m-8° avec
250 tigures dans leteate, velic, . . . o .. L, .. A3 fr.

Contréle des réseaux électriques.

Nouvelle méthode générale de conirdle de l'isolement et de recherche des défauts
sur les réscaux élecluques pendant le service, par P. CuarprnNTIFg, ingénieur-élec-
tricien, 1 brochure in-8° avee tigures dans le texte . . .. . . . . 2 fr. 80

L’Electricité et ses applications. — Piles électriques.

L'électricité et ses applications, 1™ partie. Les piles électriques. Principes géné-
raux d'électricité et de magnélisme. Applications domestiques, industrielles el mé-
dicales. Notions de mécanique et de physique. — Productlion de I'éleclricité sla-
tique. — influence et condensaiion. — Machines éleclrostaliyue; leurs effets. —
Les piles voltaiques et thermo-éleciriques, — Effets et lois des courants. — Magné-
tisme. — Eleclromagnétisme. ~ Applications des électro-aimanis. — Télégraphie
électrique. — Cou ants d'induclion. — Bobine de Rhumkorff. — Les rayons X. -~
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Téléphome. — Courants de haute fréquence. -- Télégraphie sans fil, par A, Rerotn,
Licencié es sciences mathématiques, professeur de phyanue el de chimie. 1 volume
in 80 contenant 223 figures dans le lexte, velié. . . . « e .« T7fr.30

L’Electricité et ses applications. — Machines d’induction.

L'électricilé et ses applications 2° parlie. Les machines d'induction. Production,
dislribution et wutilisation induslriclie de I'énergie électrique, par A. Rmsoco,
licencié ¢s sciences malhématiques el s scienees phvs:qucs L volume in-8° eontenant
190 ligures daus le texle, reli¢ . . . R C .. . coe .. d0fr.

L’Electricité dans I'industrie.

L'électricité dans Uindustrie. Rapport présenté i I'Association des anciens éléves
des Ecoles supéricures de commerce et d'indusirie de Rouen, par Raour Lrvoive
ingénieur. 1 volun.e in-8° avec gravures dans le texte. . . . . . . .6 fr

L’Année électrique.

L’année électrique, électrothérapique ot radiographique. Revue annuclle des
progrés  électriques. Eleelro-chimie, éclairage. chanffage électrique, télégraphie,
Léléphonte, 1élégraphic et téléphonie sans fil, traction éleclrique. L'électricité 4 la
guerre, cle.. ¢lectrothérapie. mdionmplne par Fovrau pe CourmerLes, médecin-
électricien. 1 volume in-18, bllaqlle annde. P N § 1)

Cette publication a commencé ¢ parattre en 1900,

Electrolyse.

Electrolyse ; venscignements pratiques sur le nickclage, Te cuivrage, la dorure,
l'argenture, lafﬁna"c des mélaux et le Lrailemenl des minerais au moyen de 'élec-
tricité. par Hipovry e Fovraine, 2° cdmon, 1 volume grand in-»° avee gravures dans
le teale, relié . . . . . . . ... - ...15f1.

Electro-chimie.

Traité théovique et pralique d’éleclvo-chimie. Constantes chimiques, mc’caniqucs
et ¢leelriques. Svslémes élecirolytiques. Lois générales de U'électrolyse. Théorie de
I'électrolyse. llaltemcnt élecirolitique des composés chimiques. Eleclrolyse appli-
quée 4 la chimie organigne. Réaclion chimique de I'étincelle et de Velfluve élee-
triques, par Aporpae Miner, divecteur du journal I'Electro-Chimie. 1 volume grand
in 8¢ conlenant 206 figures dans le leale, relié. . . .. . .18 fr.

Electro-Métallurgie.

Trailé théovique et pralique d'électro-mélallurgic. Galvanoplastie, analyses élec-
trolytiques. électro-métallurgie par voie humldc méthodes électrolytiques, calcul
des “conducteurs, chauflage élecirique. I'are voltalque et charbons électriques, tra-
vail éleclrique des métaux. les fours éloclriques, ¢lectro-métallurgie par voie seche,
méthodes électrolytiques et electro-thermiques, éleciro-thermie, par Anorpne MinFr,
dirccteur du journal {'Electro-chimie. 1 volume grand in-8° conlenant 203 figures
daus le lexle, reli¢ . . . . . .. ... .. T T N

Dictionnaire électrotechnique.

Diclionnaire électrotechmque Francais-Allemand- Anrvlals, par Pavr Braschse,

3volumesin-8 . . . . ... ... L., c.. . 22(r. 50
On vend sép:u'ém('nh
Francais-Allemand- Al]"lals, Tvolume. . . . . . .. .. .. .... 7fr.50

Allemand Anglais- Francals, iLvolume.. . . . . . .. .. ... .. 7l 50
Anglais-Allemand-Francais, 1 volume . . . . . . . .. .. .... TIlr350
Rhéostats.

Rhéostats de démarrage et de réglage pour molcurs ct généraleurs électriques.
Théorie. Construction. Monta"e par RivoLe Knause. ingénicur, traduit de I'allemand
par P. Binaun, mvemcur-elcctrmlen I vol, in-80, 97 fig. dans le texte. Rel. 6fr.

Essai des machines électriques.

Pratique des essais des machines électriques 2 courant counlinu et alternatif.
Plancher d'essais. Essais de laboratoire. Essais des machines dynamo d courant
« continu. Moleurs & courant continu. Essais des moleurs de tl'amwdys Mesure et
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transformalion de la puissance. Aliernaleurs Motecurs synchrones. Commutatrices.
Moteurs d'induction. Transformatcurs, par K. Duquesse, ingénieur i la Société
Muaison Beer, Jemmeppe-sur-Meuse, et U. Rouvignr, mfrémeur a la Sociéié Elec-
tricité-Hydraulique, Jeumont (\ord) 1 volume in-8° conlenant 233 figures dans le
texte, reli¢ . . . . . . . e e e e e e e ... A3 fr.

Moteurs pour dynamo.

Moleurs pour dynamo. Moleurs & vapeur. Moteurs hydrauliques. Moleurs & gaz
et a pétrole par Ch. Gruer, ingénieur éleciricien. 1 volame in-12 avec 467 ﬁwures
dans le texte, relié. . . . . .. .. L., .. e .. .50

Machines dynamo.

Les machines dynamo-&lectiriques & couranl continu et 3 couranls allernalifs. par
Gionent Kape, traduit de I'allemand par P. Leccer, ingénieur des arts el manufac-
tures. | volume in-8° avec 200 figures dans le teate, velié, . . . . . . . 406 Ir.

Machines dynamo a4 eourant continu.

La machine dynamo a courant continu. Théorie, construclion, calcul, ecssais el
fonctiounement, par E. Arsoup, professeur, directeur de V'Institul électrotechnique
a I'école technique supérieure grand-ducale de Karlsrube, traduction francaise, par
E. Bowster, ¢leciricien. espert prés les cours et tribunaux, et E.-J. Bruaswiuk,
Glecetricien, ingéaicur des arls el manufactures.

Tome L. Théorie de la machine & conrant conting. Proluclion dun courant.
Enroulements, armalures en anncau, armatures en tambour, armatures en disque,
armalures 4 enroulement ouvert, eacilation, sysieme inducteur, forces magnélomo-
trices. Réaclion d’induit, commutalion, caractéristiques, causes de diminution du
rendement. 1 volume in-8¢ conlenant 421 figures dans le texte. Relie . . . 23 fr.

Machines dynamo-électriques.— Enroulements.

Des enroulements et de la eonstruclion des induils des machines dynamo-élce-
triques a courants eontinus. Enroulements fermés, en anneau, en tambour, ouverls.
Exécntion des enroulements, conslruclion des enduits, par E. Arxoip, ])lD[(‘S“Oul‘
et direcleur de I'lnstitut électro-technique de Carlsrube. Traduit de I'allemand par
Boy pe A Touw, ingénieur. { vol. in-8°avec 418 fig. dans le leate et 12 pl. relié. 20 r.

Machines dynamo-électrignes.

Trailé théorique et pratique des machines dynamo-éleclriques, par R.-V. Picou,
ingénieur des arls el manufaclures. | vol. gr. in-8* avec 198 fig. dans letexte. 12fr. 30

Machines dynamo-électriques.

Traité théorique et pratique des machines dynamo-électriques. Eléments. Princi-
pes. Théorie. Induits. Enroulement des induits. Dynamo & courant conlinu. Dyna-
mos diverses. Allernateurs. Moteurs asynchrones. Transformaleurs. Moleurs ~dy-
namo. Transmission de I'énergie. Régulateurs. Epreuves de machines. Conduile
des dynamos, par Si.vanus P. THOMPSON, traduit par E. Boisrer. 3¢ ¢édition, 1 volume
grand in-8° avec figures dans le texle, relié. . . . . . . . . .. ..., 30 fr.

Machines dynamo-électriques.

La machine dynamo-électrique, exposé théorique, calculs, applicalions praliques,
par Frastien, traduit de l'allemand pm k. Boister. 1 volume grand in-8° avec 62 figu-
Tes dans le lexte . . . . . e e e e e e e e e e s c. 10 M

Moteurs asynchrones polyphasés.

Méthode pratique pour calculer les moteurs asynchrones polyphasés. Champ
tournant, forces éleclromotrices induites par le champ tournaut, coupe électro-
magnélique, aclions magnétisanies des enroulemeals, résistance des bagues du
court circuit, des enduils en cage d'écurcuil, dlamamme de fonctionmement des
moleurs polyphasés. Appllcauons pratiques, par Bov pe 1A Toun, ingénieur. 1 vo-
lume in-8° contenant 70 figures dans le texte. . . . . . . . . . .. 12fr, 30

Constructions électro-mécaniques.

Constructions électro-mécaniques ; recueil d’exemples de construclion et de cal-
culs de machines dynamos et appareils éleclriques industriels, par Gissent Kare,
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traduit de Vallemand par A.-O. Dussky et P. Gmavcr, ingénicurs-électriciens. 1 vo-
lume in-4* avee 54 figures dans le texie et 25 planches, relic. . 30 fr,

Eclairage électrigue.

Traité pratique des inslailalions d'éclairage éleclrique, adaptalion franca‘se de
Vouvrage de MM. Herzoo et Feromanw(Handbich der Elektrischen Beleuchtung)
par H. Box pe ra Tour, ingénieur, chef du service électrique de la compafrme
de Fives-Lille. 1 volume grdnd in-8° avec 413 hgules dans le lexte el 5 planches
hors texte. Refié. . . . . . . ... .. ... e e .25 fr.

Eclairage électrique.

Installalions d'éclairage élecirique. Manuel pratique. Unités, mesures, compteurs
industriels, machines (]vnamos accumulaleurs, {ransformaleurs, lampes électri-
ques, canallsahon conducteurs aériens, conducleurs soulerrains. Appareils auxi-
liaires, systemes de distribution, cout des installalions. Lois et roglements, par
E. P1azzou1, ingénieur civil. Traduit de l'italien par G. Guecriuio et E. AL della
SanTa, mgémeurs 1 volume in-8° contenant 264 figures dans le teate et 90 tableaux,
relid.. . L L L e e e e e e e e e e e e e e e 16 fr.

Eclairage électrique.

Eclairage électrique de P'Exposilion universelle de 1889. Monographie des ira-
vaux exéculés par le syndicat international des électricicns, par Hipporvre For-
12188, 1 volume in-4¢ avec 29 planches tirées a pmt et 32 gravures dans le teale
velie . . . . .. ..o oo e e e e e .25 fr.

Eclairage électrique.

Etude pratique sur T'éclairage électrique des gares de chemins de fer. ports,
usines, chanliers et élablissements industriels, par Grorgrs Dudoxt, avee la colla-
boration de Gustave Baionikres. 1 volume grand in-8° avec 2 planches. . . 5 fr.

Eclairage a Paris.

L'éclairage & Paris. Elude technique des divers modes d'éclairage-employés i
Paris sur ta veie publique, dans les promenades et jardins, dans les monuments,
les gares, les théatres, les grands magasms etc., et dans les maisons particuliéres.
— Gaz, électricité, pétrole, huile, elc. ; usines et slations centrales, canalisalions
et appareils d'éclairage ; organisalion administralive et commerciale, rapporis des
compagnies avec la v1]le trailés ol conventions, calcul de l'éclairement des voies
pubhques prix de 1ev1eu|, par Hesrs Mangenar, ingénieur des ponts et ghaussées.

1 volume grand in-8° avec 221 figures dans le teue, relié, . . . . ... 20ir

Eclairage des voitures de Chemins de fer.

Eclairage des voitures de chemins de fer. Huile. péirole, gaz de houille, gaz
d’huile, acétyléne, gaz mixte. Eleclricité, par J. Caanwr, ingénicur des mines.
1 volume in-8° conlenant 100 figures inlercaiées dans le texte.. . . . . . 6 fr.

Electricité.

Manuel élémentaire d'dleetricits, par Freewine JeEssin, professcur a I'Université
i} Ednmhourg traduitl de l'anglais par N, pe Téprsco. 1 volume in-12 avec 32 gra-
VUTES. o & v v v v v e e e e v e e G e e e e e e e e e e 21r

Courants polyphasés.

Courants polyphasés et allerno-moteurs. Théorie, construction, mode de fonclion-
nement et qualités des générateurs et des moteurs & couranls allernatifs et poly-
phasés, transformateurs polgphasés et mesure de la puissance dans les sysl¢mes
polyphasés, par Svivanuvs P. Tuompson, directeur du collége technique de Finsbury,
a Londres, traduction par E. Boister, ingénieur-expert prés le tribunal de la Seine,
2% édilion, 1 volume in-8° contenant 360 figures dans le texte et 12 planches hors
texie et en couleurs, relié. . . . . . . .. .. 0. L. .« 23 fr.

Courants alternatifs.

Elémenis du calcul et de la mesure des courants alternatifs, par Ouer oe Bast,
ingénieur. Professeur & L'Ecole industriclle de Liége. { volume in-8° conienant
75 figures dans le texte, reli¢ . . . . . .. e e e e e e e e 7 e, 50
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Courants alternatifs d’électricité.

Les courants alternalifs d'électricité, par T. H. Braxrsiey, professeur au Royal
Naval Collége de Greenwich, traduil de la 3° édilion anglaise ef augmenté d'un
appendice, paxW C. Recaniewski. 1 vol. in-12, avee fig. dans le texle, relié, 7 fr. 50

Vecteurs rotatoires et alternatifs.

Théorie des vecteurs rotatoires et des vecteurs alternatifs, et sur une application
de cette théorie aux moleurs a courants allernatifs, par GaviLko Frrraws, profes-
seur & I'Académie royvale des Sciences de Turin. traduit pal Ep. Franchen, ingé-
nicur. 1 brochure in-8¢ avec figures. . . . . . . . . e e 1 fr. 50

Transformateurs.

Les transformaleurs & courants alternatifs simples et polyphasés, Théorie, cons-
tructmn applications, par Grssrar Kape, traduit de 'allemand par A. 0. Dunsiy et
Cuener, ingénieurs-eleclricicns. 1 volume in-8°, avec 132 figures dans le Lexte,
1elle................. ............... i?.fl‘.

Courant électrique différentiel.

Le courant électrique différenticl, par Emire Mavcox. 1 brochure in-8°, avec
figures dans le texte . . . . . . ... .. .. e e e .. 21, 50

Problémes sur l'électricité.

Probldmes sur '8leclricité. Recueil gradul comprenant loutes les pariics de la
science, par le D™ Ronrer WrerR, professeur & I'Académic de Neuchatel, 3° édition.
1 volume in-12, avec figures dans le texle. . . . . . . . . . [ I 1

Problémes d’électricité.

Recueil de problemes d'électricilé, par A. Ravoor, ingénieur. 1 volume gr. in-8v,
contenani de nombreuses figures dans le texle, veli¢ . . . . . . . . . .., 8 fr.

Tramways €électriques.

Les tramwavs éleclriques. Dispositions générales, voie, tramways a conducteurs
adriens, souterrains, a4 contacls superficiels, tramwavs A accumulaleurs, malériel
roulant, dépot, ateliers, produclion et transformalion de I'énergie, exploitation,
dépenses. concessions, réglemenltation, par H. Manscuar, ingénjeur des ponls et
chaussées, we édilion. 1 volume in-8°, avec 188 figurcs dans le texie . , . 10 fr,

Chemins de fer électriques.

Les chemins de fer éleciriques. Dispositions générales. Production de I'électri-
cité. Voie. Nistribution de I'électricité. Alimentation des lignes. Moteurs. Traction.
Aulomolrices. Lo-omolives. Chemins de fer divers. Exploitation et dépcases, par
Henmt Manécuac, ingéuicur des ponts et chaussées. 1 volume grand in-8° avec
516 figures dans le teale. Relié . . . . e e e e e e e L. 2

Traction électrique.

La traction électrique sur voies ferrées. Types de voie. Exécution des voies. Adap-
tation des moleurs ¢leciriques & la traction sur les voies ferrées. Moteurs de trac-
tion. Voitures automobiles. Locomolives électriques. Matériel applicable & des cas
spéciaux, services & grande vitesse, monorails, lignes & foctes rampes. Fonctionne-
ment des moleurs de traclion & courant conlinu el 2 courants allernatifs. Régula-
tion de la vilesse des voitures. Conduite, entrelien et essais des moteurs et du ma-
tériel roulant. Résistance et traction du matériel roulant électrique. Puissance et
énergie électrique consommeées sur les voitures et & la stalion génératrice. Projel
de traction. Freinage des voilures électriqques. Dépenses d'établissement et d'ex-
ploitation des lignes éleetriques. Conditions de sécurité, réglementalion et controle
technique, par Anoré Bronoel et F.-Pauvr Dousois, ingénieurs des ponts et chaussées.
;{volumes grand in-8¢, contenant plus de 1700 pages et 1014 figures dans le lex}e

eliess. . . . ... ... e e e e e e e e e e e e e e e e e 1

Production et distribution de 'énergie électrique.

Produclion et dislribution de I'énergie électrique. Puissance et organisation des
stations centrales, chaudieres, machines a vapeur. Stations centrales au gaz pauvre.
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Stalions centrales hydrauliques. Machines éleciriques emploées pour Ia traction.
Machines & courant conlinu. Emploei des accumulateurs dans les stalions centrales.
Sous-slalions de transformation. Moyens d'éviler ou de remdédier aux accidenls de
per dé d'établi t des slations centrales. Feeders. Lignes aérien-
nes, lrolleys Monla‘re des lignes aériennes. Parafoudres. apparcils accessoires des
lignes aériennes. 3° rail. Caniveaux. Contiacls superficicls. Relour du courant, par
H. Marny, ingénieur des arls et manufactures. { volume gland in-8¢, avee
870 figures dans le lexle. Relié¢. .. . . . . . . . .. ... ... L. 25 fr.

Distribution d’énergie électrigue.

Les disiributions d’énergie électrique dans Jes petiles localités, par Ricuarp
BerGER, ingénieur mécanicien, ingénicur éicctricien. 1 brochure grand in-8° avee
hguresdausletexte ..... T 2 B0

Transport et distribution de I’énergie.

Transport el dislribution de 1'énergie par courants conlinus et allernalifs, des-
cription du matériel, calcul des lignes aériennes, par CH. Gruer, ingénieur ¢lectri-
cien. 4 volume in-8° conlenant 48 figures dans le leale. Relié. . . . 4 fr.

Accumulateur voltaique.

Trailé élémentaire de l'accumulateur vollaique, par Emice Revniga. 1 volume
grand in-8°, avec 62 figures dans le teale el un portrait de M. G. Ilanlé, . 6 fr.

L’accumulateur électrigque.

L'accumulaleur électrique et ses applications industrielles. Traité pratique a
I'usage de l'ingénieur. L'accumulateur au plomb. Apparcillage ausiliaire. Applica-
tions, par Lamar Lynoow, traduil de 'anglais par Cu. ce Vausiasc, ingénicur i la
Socitté francaise de I'accumulateur Tudor. 1 10lume grand in-8° conlenant 184 figures
daus le texle et 2 planches. Rehé . . . . . . .. . ... .. ... 17 tr. 50

Accumulateur au plomb.

La théorie de 'accumulateur au plomb. Thlories de la production du courant.
Varialion de la force ¢lectromolrice. Varialion du potentiel. Coefficient de tempera-
ture. Influence de la pression. Allure de charge et de décharge. Réversibilité. Phé-
noménes du circuit. Résislance inlérieure. Capacité, Rendement. Phénoménes de
formalion. Méthodes de mesure. Table des densiles, (lc., par le D* Fa. Dove-
zarLek, traduil de 'allemand par Cu. Liagre. 1 volume in-8° arec 40 figures dans le
teate, o o o v 0oL P 8 fr.

Téléphone.

Le téléphone. Théerie. Induclion. Trapsmetteurs a charbons. Téléphones spé-
ciaux. Lignes 1¢léphoniques. Appareils auxiliaires. Slalions lerminales. Slations
inlermédiaires. Bureaux cenlraux francais et élrangers. Tableaux commutaleurs.
Stations téléphoniques publiques. Téléphones multlplex Applicalion du téléphoue
au service de la t¢légraphie. Télégraphic mililaire. Applications diverses, par Wii.-
viaxn Henei Prerce, éleclricien en chel du British FPost-Office, el Juius Maier, doc-
Leur &s sciences pllysiques. 1 vol. grand in-8°, avec 290 gr. dans le texte. 15 fr.

Télégraphie électrique.

Traité de télégraphie électrique. Produciion du courant éleclrique. Organes de
réceplion. Premiers appareils. Appareil Morse. Apparcils accessorres, Installalion
des posles. Propriétés électriques des lignes. Lois de la propagalion du courant.
Escais ¢leclriques, recherches des délaugemenls Apparcils de translation, de
décharge el de compensalion. Description des plmmpaux appareils ct des différents
systémes de lransmission. Etablissement des lignes acrienues. soulerraines el sous-
marcines, par H. Trouas, lné,émeul des élégraphes. 1 volume grand in-80, avee
702 Ilgules daus le tlexte, reii¢. . . . . . . . e e e e e e e e e 95 fr,

Télégraphie sous-marine.

Traité de télégraphie sous-marine. Hislorique. Composilion el fabrication des
cables télégraphiques. Immersion et réparalion des cibles sous-marins. Kssais élec-
triques. Recherelie des défauls. Transmission des signauvx. Eaploilalion des lignes
sous-marines, par WursCHENDORFF, ingénieur des Ielwlaphr‘s 1 volume gland in-8°
avec 409 gravures dans le lexte . . . . . . ... L . 40 fr,
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Tirage des mines par I'électricité.

Le tirage des mines par l'éleclricité, par Pace-F. Cnarow, ingénicur des arts et
manulactures. 1 volume in-18 jésus, avec 90 figures dans. le lexte. Prix relié.
fe. 50

Electricité médicale.

Trailé théorique el pratique d'électricité médicale. Précis d'électricilé. Appareils
et instrumenls éleclro-medicaux. Applications thérapeutiques, par Friix Lucas et
Anoré Lucas. 1 volume in-18 jésus, avee 120 figures dans le texle, rehé. . 10 fr.

La télégraphie sans fil.

La télégraphie sans fil. L'euvre de Marconi, de V'origine aux premitres expé-
riences publiques, élapes parcourues jusyu'a ce jour, maniére dont les ondes se
propagent dans les transmissions a longue distance, coté commercial, par E. GUA—
Rint. 1 brochure in-6° avec »8 (igures dans fe texte. + . . . . . . . .. 2 {r,

Installations électriques. Mesures de précaution.

Installations électriques d'éclairage et de transport d'épergie. Commentaires
sur les mesures de précaution prescrites par I'Union des Lompawmes allemandes
d'Assurance conlre lincendie, par le Dr Uscawr May, traduit de l'allemand sous
la direction de Pu. Drtausve. { brochure glandm -89, avec 13 fizures dans le
texle . . . . .. e e e e e e e e e e e e e e 1 Ir. 30

Charbons électriques.

La fabrication des eharbons électriques ; celle élude a paru dans les livrai-
sons d'avril et mai 1902 du Portefeuille des machines. Pyiv de ces deux livrai-
SOMS « v v v e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e & Ir.

Transmission de force.

N.-B, — Les ¢tudes suivantes ont paru dans le Portefeuille des machines et se
vendenl avec la livraison yui les renferme au prin de 2 fr. la liveaison.

Transmis-sion de force par I’électricité appliquée a Pusine de falricalion d'engrais
chimiques de P. Linet & Aubervilliers. Livraison de juin 1896, . . . . . 9 Tr.

Distribulion d'éncrgie éleclrique par la dérivation du Rhone a Jonage avec 2 plan-
ches doubles. Livraisons de juillet, aodl et seplembre 1890 des Annales” de la

Construclion . . . . . L. . L ..o e e e . 6 fr.
Transmission de force veu courants dlphases "des mines de Sheba (Transvaal
avee une planche, Livraison de décembre 1899, . ., . . .2 fr.

Transport de la force pal I'électricité. Ponts roulants élcctmqucs de la Socidté
internalionale d'¢lestricit: & Liége avec 6 planches. Livraisons de janvier et
fevrier 1900 . . . Lo oL 4 fr.

Usine ¢lectrique de Bercv pour ta pmduclwn de ]’énelwe élcclrlquo{du chemin
de fer mélropolilain de l’aus avec 2 planches doubles, livraison de mai 1909 et
Juin 1904, . . 4 fr.

Sous-station éler‘lmque du chemin de for m(hopolltam do’ Paxis, ala place de
UElode. avec 2 plauches, livraison de juin 1900, . . B 2 ir

Utilisation des chutes d’eaua la productlion d° Lner«rm Cleelri u[u" avec 2 planchca
doubles, livraison de juillet 190t . . . . ., .. ., .. . 21

L'énergie hydro-Glectrique, sa produclion, ses applmahnns Livraison doctohlc
1904 des Annales de lo consiruction « « . . . o v ow oo 2 (
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