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INTRODUCTTION

Comme dans tous les domaines de la technique, on a cons-
tamment recherché, au cours de ces dernieéres anhnées a améliorer la
productivité dans le domaine de la production, du transport et de 1la

distribution de 1l'énergie électrique.

Pour obtenir ce résultat, on a mis en oeuvre, au fur et
3 mesure de 1'évolution générale de la technique, des moyens per-
mettant d'assurer les trois fonctions mentionnées ci-dessus, dans
les meilleures conditions d'économie, compatibles avec une qualité

de service parfaite et avec une sécurité aussi grande que possible.

De plus, la recherche d'une nlus grande sécurité et d'une
meilleure économie a conduit a 1'interconnection des réseaux de

-

transport d'énergie & trés haute tension.

L'inévitable extension des réseaux a, comme contre-partie,
1'augmentation du nombre d'incidents dOs principalement aux condi-

tions atmosphériques.

Bien entendu, on peut réduire le nombre de ces incidents
en renforcant certaines parties des réseaux soumis, a des conditions
atmosphériquces particuligrement scévéres; par des dispositifs de pro-

tection appropriés.

Le but de notre traveil est d'étudier les phénoménes de
propagations d'ondes de surtensions de foudre et les moyens mis en

oeuvre pour la protection contre ces contraintes.




CHAPITRE | : SURTENSIONS D’/ORIGINE ATYMOSPHERIQUES.

1.1. Généralités.

On Aésigne sous le nom de surtensions, les 1ifFérences
{e notentiel anormales qui se produisent dans les circuits élecctri-
ques a la suite de perturbations diverses, qui sont susceptibles
1’endommager les lignes ou les machines.

On distinque deux sortes de surtensions :

1.1.1. Syrtensions transversalgg : Elles consistent

en une &lévation anormale du potentiel d’un point ou d4’un trongon de
circuit, par rapport a la terre, ou la tension entre deux conducteurs

Formant des pdles apposés de la distribution.

Ce type de surtensions provoquent une décharge, en forme
d’étincelle ou d’arc, entre deux conducteurs de polarités di fférentes
3 travers |’isolant qui les sépare ou dans le cas des | ignes aériennes

entre le fil et la ferrure d’un isolateur.

Elles proviennent de causes multiples ; les manoeuvres
volontaires, les ruptures de lignes dans lcs réseaux munis de bobines
1’extinctions, les contacts accidentels entre réseaux a haute tension

et basse tension.

1.1.2. Surtensions longitulinales :

Elles correspondent & un accroissement exagéré de Aif-

férence de potentielle entre deux points voisins 4'un méme conducteur

(exemple : deux spires ou -leux bobines voisines).

Ce genre le surtensions est susceptible le détruire les
isolants recouvrants lcs spires ou les bobines entre lesquelles elles
se produisent. Les décharges correspondentes sont généralement de pe-
tites étincelles qui provoquent .ues piquires |égeres Jdans |’'isolant,
mais a la longue ces piquires s’aggravent et transforment |’étincelle

en une décharge destructrice.
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le gradisnt moyen (variation moyenne je la tension) sera ég

1,7 wV/ - Ues valeurs &tant d'ailleurs raremenc atteintes.
O

Remarquons que le pocenticl en un point Ffrappé par la

foudre, dépend de |’inpéaance opposée au passage Au courant ;

0

cette impédance est trés grande, le potentiel développé sera tel que
i 'objet Trappé sera mis en miette (poteau en bois, fil de petite

section..a.).

L’onde i ainsi produite circule dans la ligne, dans les

deux sens. Les premiers i solateurs qu’elle atteint sont contournés

41}

st une partie de la décharge s'dcoula & la terre par le pvlione métal-

A

iique, !’‘amplitude de |’cnde transmise au dela btant alors réduite
3 la valeur ‘17 de ta tension de contournement au choc des chaines

Aftenlateaurs.

A

Il ya “de forte chance odour gque cetlte tension 19 corres-

gl

nonde 3 un effet de couronne tprés important.qui nprovogque une perte

A'&nerqgie considérable (sroporticnelle au capré de l’excés de la
7

tension de) cest 3 dire a (!; - JC)'.

ls écant ia cension limite & laguelle commence la pro-
duction de ia couronne). Cette perte d'énergie ameéne Jne réduction
progressive de i “amplitude de |’onde qui au bout d’un parcours de

Le coup ae foudre dirsct orésente des dangers considé~-
rables pour les corganss de la ligne ; fil qui peut dtre volatilisé
]

au point d’impact, chaines d’isolateurs détruites par un arc <e con-

tournement trop violent.

Sour ce qui est des nrécautions possibles pour 17évitel

on y arrive surtout par |emploi des Fils de garde ; ces “ils, sont

ks

dog conducteurs en acier dont la résis

te nossible.
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fHuatour de ce nuage se d8velonpe un chamo électriguz

dont les lignes de force voné du nuage 3 la tarre, les une
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temant, l2s autres en »assant na

nacure ge son isolement par rapport 4 la terre

vans lec deux cas, ligne isolée cu non, il exist
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ta ligne un= charge iaportante concenirée dans (3 zone du nuage, la
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cnarge <= signe concraire éyuivaltenie étant renvoyée dans le

—r H A . : 2 2 < :
pour {3 lignz & la terre cu sur la partie &loignéz du nuage, pour

2 X 1N ng
(R T
1 - w S » LIS e )
de Iz lign=, les charges se déplacenYen.w8me tenmns, et elles s’dtai-
(] = oty bt S n S e . -
one lentement ; !l a’ya pas alars de surtensions & crairdre, sau®

pour T2 cas axceptionne! d7une ligne trds couries ien'de du 50! et
sauml 52 presgus en son zhtier 3 I Maction 'un nuaoe crageux trés

rannrochsd.

Les surtensicns anparaissent lasrsque

<4 nuags se meodiftie brusquement, par suitz d’une décharge entra -e
ni1aga a2t [a farre ou entre nuagss.

5t le nuage =st subitement riéchargéd, les charges accu-
wiées sur la ligne qui étailent Face au tuage orageux si ces charaoes

M
o
[

ent vanues l’anauler cu fe réduire & une faible valeur.

ages alnsi livérées e¢- [a surtension correspon-
dante se “épliacent vers las deux extrénités de ia !igne scus fa “orme

Avant d’étudicr 13 protecition dzs részaux et dzc nachinas

contre les surtensions, on wva étudier d’abord [a théorie gérérale s




CHAPITRE II : THEQORIE GENERALE DE LA PROPAGATION LANS LES RESEAUX
oy

2.1. Géndralitds

Une lione “lectrique est caractérisde par aquatre
! ~
crandeurs linéfques : La résistance R, 1'inductance 1, la conduc-

tarce 6 et 1z capacité €.

En ce qui concerne le transport de l'énergie aux fré-
aquences incdustrielles, ces srandeurs caractéristiques peuvent étre
consicérfes cemme constantes, mais il n'en est plus de mére pour
la propagation des courants & hautes frézuences et des ondes de di-

verses natures.

L'existence de 1'effet nelliculaire fait varier 1=z

récistance avec lz fréquence des courants transportés, en méme

tempsgue l'inductance relative au champs intérieur des conducteurs.
Pour les tensions #flevées, la conductance comprend les nrertes dQes
a l'effet courcnne qui augmente rapidement avec la tensiaon.

La variatior de la résistance est particulitrement
complaxe pour les ondes de forme guelcongque aqui circulent sur les
lignes. L= courant prend naissance a la périphérie du conducteur

et la loi de pénétration procressive dans ce conducteur a une allu-

re complexs.
2.2. Eguations des lignes lonnues

La propanation des ondes de tension et de courant
les circuits % parem2tres répartis psut &tre ¢étudiée en rdsol-

ns
vant les &quations différentielles fondamentales des liones lonoues.

Tans une gremi2re approximation le trongon de ligne
% peramétres répartis (fig 2.1.a) peut étre représenté nar un

schema s2quivalent % paramétres concentrds (fig.2.1.b).
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i
En divieant les deux membrass dg 1'éguaticn
{
o i
T4 \
I'fgustion (2) s'ferira sous la forme suiv

St

ation comnuns et 4
nar lc et 2n ocsant
5
ants
e i :



Lz sclution générale ds 1'dquation (4) cst donnés par Zes qrounes
ds termes de lv forme 3
-
3 i - A & - ) i B
: e . ~8% = 5t
LR 5t \‘\r = *’:
cans lescquels i et u doivent 8trs rfels ; A, £ et ¢ sent des nuzp-
titss comwplexes.
Entre les suantitds complexes & et b, existe la relation caracté-
ristisue :
5 ] ¢ . L) i 2
v.l.. J‘ o F:WA. = _‘;ﬂ"] - Ty ! 42 (t = W e B
51 on posa
b ow W SO
4
tn identifiant, les sarties rdelles st imaginaires
dane la relstion carestéristicue on aura -
-~ - - (] L
sef o Wt et L loef wf
lc
Les conditions cux limites dennsnt A et doux des
cecnstantes ! : Le systére d'Zouatiors (D) aer-
m2t alsors de calculer les desux avtres constantes.
Zn remplagant dans le systame (5) : Ay 2 et © sor
leurs valeurs zinsi cihterues, il zpparaftr. une scmne de nuatre
rmes cul ccrrespondent & deux tyres d'ondes amerties super-zsécs
et % lsurs ondes réflichieaz en Lout de licns.
Les canstantes & et & , ceoefficiznts des exzo-
s2nts exponentielles. rdelies, sont los décrfnents d'amplitude dss

bt
()
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cndas, tel que -~ dans l'espace et B dans le temps. fjuand le

décrément 2 est positif, 1'onde va en s'amortissant DrOgressive--

ment avec le temps : un décrément positif - sour 1l'onde gdirecte
( ¢. <) et négatif pour l'onde réflséchie ( - ~ . ) correspond
g¢galement 2 un amortissement progressif. Dans le cas cortraire;
c'est-a-dire ( £ = ) et ( x < ), l'onde est dite cumulcstive

et sfamplifie avec le ¢

L

el
4]

ou avec son parcours dans l'espcace.

o]
cr

Les constantes ;, coefficients des expe-
nentielles imaginaires sont des décriments de phase, qui réglent

la variation périodique des tensions et courants.

2.3. Propagation dans uns ligne avec : T = g

P S
1 (i
D;"I a 2 m = 1 ( E - = )
2
2 1) c _4. e N
Digdit B
.1 C :1“ g
et en posant y = ___ et v SN S l'éguation (4)
devient :
25 5 e .
Yop o ome NTE o 2w L e B ] L - ‘ )
Tye i Z 12

Cette égquetion est intégrées par des termes de la forme

wn

4]

y =5 &

z= Ar ; \

=4

tel que a et b vérifient 1z relation :

0]
=3
il
=
-
]
~J
=
:.
F

La tensinn U‘s'obtiendras alors en utilisant 1z relstion :

-- - - = - T i =1 ______1_
X v Y .t
d'ol - ax - bt




4

a et b sont des constantes d'intégration réelles ou complexes,
vérifiasnt 1'4cuation (1C) e m&me A peut étre réel ou complexe
alors cue v et i doivent é&tre réels.

o, L

L'ésuation (1C) $tsnt du second degr

(i

; i1l existe

e

m
[0}

plusieurs paires de veleurs cerresponcantes de t b ; par combi~

naison entre les valeurs complexas, cenjuguée

w

de 2 et b, on ren-
f‘

fomd

lacera

v
)

es exnonentielles imaginaires par des feonctions trigono-

"4

m

(i

rigue

£

m

soient B = W

Frn introduisant ces valeurs dans 1l'éguation (10), on aura :

suis en simplifiant et en identifiant les parties rdelles et les
carties imeginaires, on obtiecnt :

~ Ly
£

Ea]

e

(12)

On remaraue gue le systéme obtenu (12) est un systeéme particulier

de (8) tel que ¢ 1lc = 1 et m = 0

11 en résulte gue si on determine Litet) JG= par
les conditions initiales, ~ et - seront données par le syste
ae (12). Cn constate aussi cue selon le systéme (1Z), = et
scnt respectivement Zcaux A ( gt | g au siagne pres.

. . , 5

51 VE gl i sont de méme signe, ~ 2t .- doi-

vent 1'étre également et inversement. 2 et -~ pouvant étre

de signe guelconque dans b, il y a guatre combtinaisons pessihles
£ chacune d'slles correspondent deux comhinaisons de ~ et
dans 2, de sinne contraire. En sssociant les valeurs imaginaires
coniuguées,; pOUr Nasser aux fonctions triconométriques, on opbtient

les ~uatre couples de paires suivantes



s L
O\ W o= 5 =! .
. / ,
g - | oW - E b
0 = |
- e W - L - y )
- B o+ owe 8o &
- g o w o+ o=
= =i Vw2 o= 3
g - |\ W* g - e
{ |
B+ \ Lo eyl &
L A T
sachant aque . i t 1 \

En introduisant le premier ccuple dans 1'édquaticn

(9') an aura :

i s, - BEA O Rt ey SOy =B Tt
1 1

i | enEa it i ]
oy L(Agikify) Te(t=y)+i (Ag- AQ) M7 w(t-y).

Poursque l'expressien du courant scit rselle;, A, =t AT, de-

vraient &tre imnginaires conjuyuées pour obtenir Ep et ?1'

réels.

: - R - o . :

y Big~WE H B GBSV (het cmi(eey) w BYy SR S lEY))

Cette expression représente une onde se propaceant

a

3 la vitesseV =

-~
1

dans le sens des ' croissants.

T o8

Vie



Sa pulsation arbitraire est ¢ ; la longyueur

d'onde est équivelente > 1la longueur d'une période.

Cette cnde est en fonction de (t-y) , amortic
progressivement par le facteur . qui ne dépend pas de

l'gnde mais seulement dz la nature du circuit ; c'est-2-dire de

B Ry e )
1 c

En outre, elle ne subit pas de déformaticn le lonc de

b &)

SoN parcours.

Le tension correspondante est obtenue en introduisent

les valeurs du couple (1) a et b dans l'éguation (11):

¢ = v (r-bl) i

o

pour

0
it
=




1Ty

D'aprés la condition—%— = —%—, on trouve r = wl ;5 le

facteur commun imaginaire disparait.

e La tension U ne différe donc de i que par le facteur
qu'on appelle "l'impédance d'onde".

1"
o=t

En opérant de la méme fagon pour le couple (2) on
trouve :

wt + B (Z+ vy)

By cos > (F + y) + B'sind ¢ +y)|
2 |

Cette onde circule en sens inverse de la précédente,
dont elle est 1'onde réfléchie.

Le calcul de la tension U correspondant donne :

U = -|—'i.

\/ ©

La tension est de sens contraire au courant pour 1'onde
réfléchie.

Finalement le phénoméne se compose de groupe de quatre
ondes suivant la forme :

iz ek .‘;‘ o B e (6, Co8a(t - y) + 3 st ¢ (t = y)j+
s ek Ghew (% Cos (t + y) + B; st~ (t + y)l+
+ €8 (toy) (8 Cos (b -y) +8 sin i (t - y)) +

+ e B (t+y) (1 Cos ( 4+ y) + B' sir O(t + yf:

4 4 /

Ainsi que l'expression de U :
'?_i_f ;
U = i (11- iy+iz-1, )
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La premiére et la troisigme onde se propageant dans lec
sens des Y croissants. La premiere est une onde cumulative, c'est-a-
dire qui s'amplifie suivant une loi exponentielle avec P positif. La
troisiéme est une onde amortie avec B négatif. La seconde et la qua-
triéme ondes sont des ondes circulant dans le sens des Y décroissants
c'est-a-dire des ondes provenant des deux autres apreés réflexion en

bout de ligne.
2.4, Propagation dans une ligne sans pertes

Les équations générales montrent que les phénoménes
transitoires, susceptibles de se produire dans les lignes, sont
constitués par un ensemble de paires d'ondes, circulant respecti-
vement dans les deux sens, s'amortissant et sc déformant suivant les
lois complexes. Ces paires d'ondes étant produites par les circons-

tances extérieures.

Ces équations générales supposent cependant que les
quatres grandeurs électriques restent constantes, ce qui ne peut
étre réalisé, en particulier lorsque les ondes sont constitudes par

des oscillations de fréquence élevée.

En effet, la résistance non inductive croit avec 1la
fréquence et la conductance varie ggalement avec la fréquence et

la tension.

Toute onde introduite dans une ligne, se déforme en

se déplagant ; il n'y a que dans le cas particulier ou

g =_v_ que l'onde s'amortit en conservant sa forme initiale.
c 1

De méme pour une oscillation de haute fréquence (de
pulsation ‘> considérable), on peut admettre que la forme se

conserve et qu'il existe sceculement 1'amortissement e:wwtavec

W:l(r-l"g)
2 1 c

Qui est d'ailleurs négligeable surtout pour les lignes usuelles

w:'l(

= + g } 2= O o .__:{E::!_‘:- T =0 = O
Cc

o L
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Dans ces conditins, les équations des lignes longues se

-~

simplifient considérablement et se réduisent a

! Ty = - 1 1

¢ % 5
\ (22)

V' 21 = - i

Ox 2
gz_u_ =16 i (23)

=S o2 .
X ot

La solution générale aura pour forme :

u = & (x-vt) + (> (x+vt)
1
vV =
-
vle!

CQ et 4~ sont deux fonctions arbitraires qui dépendent
des conditi ns initiales.

Y : Reprécmte une onde quelconque circulant dans le sens
des x positifs.

‘4 : Représente une onde quelconque circulant dans le sens
des x négatifs.

L'expression du courant sera donnée par la deuxiéeme équa-
tion du systeme (22).

S ey ,_LL = cv (&' - o u):\!‘z__ (’%1_4!)_
. Gt 11
o X
d'oll en intégrant par rapport a x
(i = X (x-vt) - b (x + vt)
. ek ¢ Vi)
\.‘ =y rl 1 | -

\

(o]
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On constate bien que 1l'onde réfléchie du courant est

proportionnelle a celle de la tension (réfléchie)au signe pres.

Pour toute onde simple, le courant est =>n phase avec
la tension ; il n'en est plus de méme pour le courant résultant

de deux ondes de sens inverse:

#
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CHAPITRE III : ONDES MOBILES DANS LES LIGNES SANS PERTES

3.1. Généralités

Les relations {22), (23) et (24) expriment cette pro-
priété physique que sur une ligne homogéne a pertes nulles, indéfi-
nie ou limitése, les phénomeénes électromagnétiques qui se produi-
sent peuvent étre considérés comme résultant de la superposition
de deux systémes d'ondes mobiles, circulant en sens inverse ; Ces
systémes d'ondes produits par des causes extérieures, sont de for-

mes quelconques.

Si la ligne est limitée, il se produit, aux deux bouts
des réflexions qui correspondent & des ondes faisant partie des sys-
témes et (& . Ces deux systeémes ne subissent du fait de
leur propagation, aucun amortissement supplémentaire, mais ils pecu-

vent naturellement &tre amortis & leur origine.

3.2. Formes surtensions.

L'hypothése de base est de considérer que les conduc-
teurs de la ligne ont une conductibilité infinie. Les surtensions
se propagent sous forme d'ondes mobiles sur une telle ligne peuvent
€tre considérées sensiblement comme des ondes planes ; la figure

(3-1) représente diverses formes d'ondes mobiles.

3.3. Formes de tension de choc normalisdées.
Ny i-;lj‘ P N
Les différents organismes de normalisation et 1la
Commission Electrotechnique Internationale (C.E.I.), ont adopté une

définition générale relative aux formes et valeurs des tensions de

choc de foudre {fig.3.2.).
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Exponentielle normale de choc

fig : 3 .1.- Diverses formes d'ondes mobiles.
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Les caractéristiques relatives aux tensions de choc
données actuellement par les normes, concernant donc uniquement les

surtensions d'origine atmosphériques, sont

-La polarité.
-La valeur de créte conventionnelle, désignée aussi par
amplitude conventionnelle.

-La durée conventionnelle du front T1.

-La durée conventionnelle jusqu'ad mi-valeur de créte T2
dans le cas d'une onde pleine.

-La durée conventionnelle ju ~u'a la coupure T0 dans

le cas d'une onde coupée.

-La durée conventionnelle de la chute de tension pen-

dant la coupure.

La C.E.I. dans son rapport N°60 de 1962, recommande
les définitions suivantes pour les tensions de choc pleine et les

tensions de choc coupées (fig. 3.3.).

-Une tension de choc pleine est en principe une tension
transitoire apériodique, qui sans oscillations appréciables, croit
rapidement jusqu'a une valeur maximale, puis décroit en général len-

tement jusqu'a zéro voir{ fig«3.2.).

-Une tension de choc coupée est une tension transitoire
obtenue a partir d'une tension de choc pleine, dont la forme est
modifiée par une décharge disruptive, provoquant une brusque chute
de la tension jusqu'ad une valeur pratiquement nulle.

La chute de tension peut se produire sur le front (fig.3.3.a), sur

la créte ou sur la queue (fig.3.3.b).

Pour pallier aux inconvénients dds & la superposition
des oscillations & haute fréquence au voisinage de l'origine, sur
le front et sur la créte de 1'onde, la C.E.I. recommande dans sa
publication n%60 de 1962 les caractéristiques conventionnelles sui-
vantes :

-~ Valeur de créte :



i~
La valeur de créte est normalement la valeur maximale,
mais, pour les circuits d'essais dont la tension présente des
c7cillations ne dépassent pas 5% de la valeur de créte, et dont 1la
fréquence est au moins égale a 0,5 MHZ on peut, pour les be-
scins de la mesure, tracer une courbe moyenne dont la valeur maxi-

male est définie comme étant la valeur de créte conventionnelle
(fig 3.4.).

4 .
3 I

/ fig. 3.4. -E:-timation de la va-

;: leur de créte de 1la

L B w tension.

-La durée conventicnnelle du front T1

La durée conventionnelle du front T1 est définie
comme étant égale a 1,67 fois 1'intervalle de temps T compris entre
les instants ol la tension est <gale & 30% et 90% de la wvaleur de

créte conventionnelle (point A et B des fig.3.2., 3.3.).
-0Origine conventionnelle d'une tension de choc.

Par définition, l'origine conventicnnelle d'une ten-
sion de choc est 1'instant qui préceéde 1l'instant correspondant au
point A d'une durée de 0,3T, (Pig.3.24)

v~ conventionnelle d'une tension de choc.

La durée conventionnelle T2 jusqu'a mi-valeur de crétc
d'une tension de choc est 1l'intervalle de temps compris entre 1l'ori-
gine conventionnelle et 1l'instant correspondant au point de 1la
queue de l'onde ol la tension est tombde & la moitié de sa valeur

de créte, ou de créte conventionnelle.

-Durée ceonventionnelle de la chute de tension pendant

la coupure.

Elle correspond'a 1,67 fois l'intervalle de temps
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compris entre les points C et D (fig.3.3.-a,b).
Les points C et D sont situés a 70% et a 10% de la valeur de la
tension estimée au moment de coupure, pour celle coupées sur la

queue.
- Moment conventionnel de la coupure

C'est 1l'instant qui préceéde 1l'instant correspondant
au point C d'une durée égale a 0,3 fois la durée conventionnelle

de la chute de tension.
- Durée conventicnnelle T jusqu'a la coupure.

C'est 1'intervalle de temps compris entre 1l'origine

conventionnelle 0' et 1- moment conventionnel de la coupure.

Pour les essais au choc en laboratoire, les différen-
tes normes susceptibles de représenter le micux possible les sur-
tensions d'origine atmosphériques, qui sont recommandées par la

C.E.I. dans sa publicaticon déja citée sont
- tension de choc normale.

C'est une tension de choc pleine, ayant une durée
conventicnnelle du front de 1,2 us et une durée cenventionnelle
jusqu'a mi-valeur de créte de 50 us. Elle est désignée par

tension de choe 1,2 us/50 us.
-Tension de choc coupée sur la queue.

Une tension coupée sur la queue généralement utilisze,

est une tension de choc normale, coupée aprés une durée de 2 & 5us.
3.4, Notions énergétiques.

L'existence d'une onde sur une ligne fait apparaitre
un champ électrique E et un champ magnétique H qui s'engen-
drent respectivement 1'un & l'autre par leur déplacement, en for-

mant un triédre rectangle direct.



Si on suppose que la longueur développée de 1'onde
(longueur d'onde) est grande par rapport & la distance de la ligne
a4 son conducteur de retour, le temps nécessaire a 1'établissement
du champ électrique est petit par rapport & la durée de passage dc

l'onde ocu & la périocde d'oscillation,

L'énergie existant dans 1'unité de volume du diélec-

o

trique se présente sous deux formes :

-Forme magnétique _U H :
g
-Forme électrique
8 N

Ces deux quantités d'énergie tirées d'apreés les lois

de Max-WELL, sont égaleg et l'énergie totale sera alors :

T - E2| = _ WED . HE
4™ 4 v 4 7

E

Cette énergie se déplace avec l'onde, et la puissance

mise en jeu A travers l'unité de section dans le plan de 1l'onde

est

Dans le rectangle aussi petit que 1l'cn désire ds.dp
formé par l'intersection de deux lignecs de forces magnétiques voi-
sines avec deux lignes de forces électriques, l'énergie élémentai-

re passant par seconde est

d'autre part : E &Ewd U
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U : Etant le potentiel au-dessus du scl.

Des deux équations, on tire :

d W = - dUlU
477

H dp

donc la puissance totale mise en jeu sera donnée par 1l'intégrale
double suivante :

(
W = - | d U
} s
A
W = - J( d U (H d
. 4 i *
W = - | d u 4 I
w,’ a.r._
L
W = U I

avec U : potentiel & la surface du conducteur.

Entre les cercles équipotentiels électriques, tracés
34 des potentiels différents successivement ayant la méme quantité

AU, la puissance est constante est égale a8 &U. I .

Cocmme le potentiel décroit rapidement autour du
conducteur, l'énergie est surtout concentr¢e au voisinage du con-
ducteur.
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CHAPITRE IV : PHENOMENE DE PROPAGATION DES ONDES MOBILES

4.1. Généralités

La propagation des ondes dans une ligne sans résistance

ni conductance dépend de 1l'impédance d'onde définie par

ik X‘______

' c
1l et ¢ étant les inductance e t capacité linéiques.

A chaque discontinuité dans la ligne, 1'onde éprouve

une réflexion et une réfraction partielles.

4.2. Réflexion et réfraction des ondes mobiles dans

une ligne sans pertes non homaogeéne.

Soit © et :/ 1les impédances des trongons 1 et 2et
1 2

U1 la tension de 1'onde incidente.

U2 la tension de 1'onde transmise.
Ui la tension de 1'onde réfléchie.

i 5 A et 1 , les courants respectifs correspondants.
1 2 3

Ces courants étant positifs dans le sens de la propa-

gation initiale.

Mise en équation

Au pecint M. (fig.4.1.) qui T~ r 7
sépare les deux trongons on é??; E
a une égalité des courants : iy .¢ l !
des deux coOtés : l ‘ JL" | Yl
_ | i I:’ r?‘ .'_.J_- !
i + i’ = i (fig. 4.1.)- Réflexion et réfraction
1 1 2

d'une onde mobile.
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d'autre part d'apreés la relation entre tensions,impédances et cou-

rants on a :

ainsi que 1'égalité de la tensiéHfM donne

u 1 U'1 = U2
d'ol le systéme suivant : /
, pih Z ., - e
L .r_‘)‘! : > U1
. 1 ~2 o U‘1 .2 -
S el T
£ ¥ o 2 2
N 2 |, ‘
1
L=
<y
]
.", U1
”1

On constate que 1'onde réfléchie
<~ 4 c'est-a-dire, la propagation se

d'impédance plus grande.

est positive ¢i

fait vers une ligne

I1 y a donc dans ce cas augmentation de la tension

d'ot la surtension au point de transition (M).

En pratique ce type de surtension a lieu lors du

passage d'une onde d'un c8ble a une ligne aérienne.



—;\_\

Exemple : on prend

... = "

Lorsque une onde de tension dangereuse circule dans

unc ligne mixte (céAble-ligne adrienne), c'est a la sortie du céable

vers la ligne aérienne (sens de la circulation de 1l'onde) que se

produisent les surtensions et que par suite les ruptures diélec-

triques de cédble sont & craindre.

Pratiquement les cébles sont a 1l'abri de la foudre,

ce cas n'est

en réalité pas trés dangereux.

4.2.1. Réflexion a 1l'extrémité d'une ligne ouverte.

Le feit que la ligne soit ouverte a 1l'extrémité se

f Dl

traduit par. ., =& et i, =

En introduisant ces valeurs dans les équations

on obtient :

U = U

La tension est doublée a 1'extré-
mité de la ligne et le courant
s'annule suivant le cheminement

de 1la %:%[H.? B = a

L'annulation du courant s'explique
par le fait que les charges ¢élec-
triques transportées par ce cou-
rant s'accumulent sur le fil pour
porter ce fil & une tension double.
Sur toute la portion ol la tension
est double le courant est nul.
Apres la réflexion le courant est

inverse,

la tension restant la méme.

(25)

|

= = il |

’ ‘ \

(figh-2) Reflexion d'une onde a

Ltextremité d'une ligne ouverte
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4.2.2. Réflexion a 1l'extrémité d'une ligne mise

a la terre.

Dans ce cas :12 = 0 et

U2=D

On obtient par substitution dans les équations (25)

c

et
- s 3=
|

Le courant est doublé & 1l'extrémitéd
de la ligne et la tension est nulle.
Sur le parcours de 1l'onde réfléchie,
le courant va en se doublant ; la
tension en s'annulant,

Ce fait s'explique par la libération
des charges électriques du fil sur
les portions ol la tension résultan-
te est devenue nulle.

Dans 1l'onde réfléchie qui se propage
gardera le méme signe que le courant

sion correspondante a changé de sign

vers l'origine, le courant
incident, du fait que la ten-

e de méme que la prcpagaticn.

4.2.3. Méthode et schéma de calcul de PETERSEN.

Pour calculer la tension transmise Uzen un point de

discontinuité, surtout pour les noeuds & plusieurs branches, il est
beaucoup plus commode d'utiliser le schéma de calcul de PETERSEN

représenté par la figure 4.4.

- Schéma de la ligne avec onde

perturbatrice.
fig

4.4.- Schéma de calcul
de
PETERSEN,
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a) Schéma représentant une - O - -

ligne qui débite sur plu= | oy s ) schéna de PETERSEN

sieurs branches.
a parametres concentrés.

= = = - ]
UZ = U3— T Un = U
et
e
u' = 2U
o
e
(]v]
. 1 + 1 1 :
- T +ltl""
= ) o A =
Si on prend “qT g T eeee. = =
n
- n-1
On aura :
ur = 2u i - 2 U
b s n -1 n
n -1
Pour
n = 2 ur = U
n=3 ur =2 U
3
n 4 U':_'!_U

2

On constate que lorsque n augmente U' diminue.
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4.3. Insertion d'une résistance entre deux lignes

d'impédances différentes.

4.3.1. Montage série.

La résistance atit en provoquant une chute de tension
R i2 dans 1'onde transmise (fig 4.6).

La tension aura pour expression :

1) = 59 2 U

snstat U, diminue avec . ;
On con 8 que gy LD - Résistance en série avec le

l'introduction de la résistance R. trongon de la ligne 2.

Schéma de calcul de PETERSEN.
fig : 4.6.

4.3.2. Montage paralléle.

fig 4.7. Schéma de calcul de PETERSEN.

L'expression de U2 dans ce cas sera :
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Pour pouvoir détudier la variation de la tension trans-
mise U2, on introduit les différentes valeurs de R suivant le ta-

bleau ci-dessous, en prenant,_'-'f1 = .9 = 500 = i

Résultats obtenus par JAKUBOWSKI (PODSTAWY TEORII PR-
ZEPIC W UKTACH)

A : ' 5
| i | |
f 500 5000 | 10 L 0495 ;
_' :

500 . 500 : 1 | 0,66 i
[ | |
500 250 f 0,5 , D5 !
500 : 125 0,25 | D,35 !

En se basant sur ces relevés,; on déduit que la ten-
sion transmise est inversement proportionnelle & la résistance R.
C'est a partir de ces observations qu'est venue 1'idée du para-

foudre.




Qﬂéiilgz_z : LE FARAFO'UDRE ET LA PROTECTION DES RESEA!X ENERGETIQUE.,
Il est coastitué essentiellement d’un éclateyp refié

» 3 travers uns résis-

w

L’éclateur ecst réaléd de Facon
a ne nas s’amorcer sour ce qua on neut

apneller “"tensionn dynamique asxiaur Ay

réseau”. C’est-3-dire pour la tension j o
i . 4z : § R

qut peut se développer entre un osnduc- e,

teur et la terre sous |“action Zdes dé- j

rauts susceptisles de se produire

dans [2 Fonctionnerent du réseay.

Cette tension dynamigque évaluée en valeur efficace,
dépend de la position du pcint neutrs du résesad, suivant qu’'il est
isolé du sol ou relié, directement ou 3 travers une résistince, une

réactance ou une impédance gquefconque,

S0it U, la tension composée éfficace du réseau et
4

H| la tension dynamigue maxinale.

dy.m.

Si le neutre est relié 3 !a terre par une imnédance as-
sez Faible de maniadre 3 co que l'innédance homobolaire = soit trois
Fois nlus Faible que |’jianéddanca inverse «

i ,
Si e rdseau est 3 neutre isolé ou relié
& la terre par une i=nédance tras grantde, la tension dynanique maxi-

mele atteint la tansion composde -

“ly max r

ves exprassions de la tension dynamique ne sont valables
que pour uJn reseau trés stanie dans lequel [a tension se maitntient
constance.

dne marge de 15 a %40 % est a ajouter pour les réseaux
instaoles (variation de la tension dues aux modifications de la

charge) en particulier ceux alimentés par des turbo-alternateurs.

P e—
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horés le passage de !’onde du courant de décharge, la
tension aux bornes du parafounre décrois a2is la non lindarité des
caractéristiques des récistances entraines une décroissance plus
rapide du courant. nz feis |3z tension ravenu & la valeur noninaie
du részau, le courant sc trouve {imité & une intensité assz» Faible
(courant He suite) Fapparzil sz 4désaacrce au prochain passage par

zéro. On peut voire ceci dans ia “ioure T=7,

Pinsi l’onde -le surtensions est &crétée quelque soit sa
‘25 coundss & cauce des condensateurs

shuntés avec les éclateaurs et lo tsut an séric avec la résistance,

aont la chute 4= tension lors 4a [ "210orgage Au parafoudre ne pré--
£ ie. La Ffigqure 5-/4 donne le principe d’é~

qu’un sarafoudrs n’a pas la mi3me tension

]
u
i
=T
p)
Cr
o
3

n I
d’amergage lors “e surtension d’origine atscsphérique ou de manceuvre,

D’aprés Iz Figure 5-5 il répond en premier lieu aux ondes
de forme rectangulaire qui donne is plus grande tension d’amorcage
& cause de leur Front de {ongueur nulle puis iz tension d’amorgage

diminue pour les ondes de clioc de roudre du Fait Jue le pararoudre

¥

est surtout un dispesiti’ de “inr. contre fes surtensions de

Yu de cet angle lz parafoudre fait partie y matériel clas--

sique d’appareillags &lectrique : i} a sa place aussi bien au sommet

du poteau supportant !a station “e transfarmation la plus élénentaire,

qu’a ['entrée du neste le nlus comnlexe.

5.2. Caractidristiqus -=as résistances.

La courbe de fa “igure -6 montre que [a rédsistance diminue
trés ranidement quand [s fensisn augmente,

tn foncticn des wvariations de la tension, la caractéristique
de la résistance d’écculenant suit la foi
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Fig :
Caracl:érl'sh'que. de la vesistance découlement
1ocafacféristr‘:{uz sarl o o @ Rl

Fig:

Allurz de la tension aux bornes A'une résistence clécouloment
lors du poissage du couranft de choe .

avee N variabiz |
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Il en résulte que la nuij

ssance & couper par |e par

[

Foudrs

crott beaucoup Plus vite que g tension ; clest pourqusi que | ’gn

ne coit pas utiliser un prraroudre d'un calibpe donné sur un réseauy
ot la tension Pourait dépassar !4 tension limite d'utilisation du
parafoudre, car si un 3morcage se nroduisait § ce moment, le nara--
Foudre ne pourrait slys couper le courant de suite et serait Addtryit.

! est 3 naoter que, sur fa courbe da 3 tension en faonction
du courant (Fig & = 7), lorsque la tension décroit, la courant na
suit pas aussi racidenznt, nhédncmdne analogue 3 | 'hystéresis Zdans
I'acier . La zone entre les deux courbes caractérise le retard A=
variatisn da |a résistarce,

Pour gue 12 pdéa?ouéra Pt sse couper facilement ot rapi--
gement le coupant e SUit=, on a Intérédt 3 ce que le retard de va-
riation de la résistance s0it le plus faisle possiolz et oue, oap
conséquent, [’aire eatre les Zeux i 2

2«4« Carasctéristique “’un pirafoudra,.

Farmi {es parandcres dé€Finissant e fonctionnement des
Parafoudres, on saut cite,.

1 - Le courant de suite

2 - La teasion d'extinccion (tencion Ao désamorcaqge)

1 - La tension résiduelle

4 = Le pouvoir de décharage

5 = Le facteur Mimpulsion.

! - Le courant e sutte est le ccyrant Fourni par le péseau et qui

subsiste <dans les éclateurs, un temps >lus ocu msins long, aprés ie

PAssage <u courant de décharge,

2|~ La tension extinction,ou tension de désamorgage est la wvaleur
la nlus &levée 4o Ia cension 4e sarvice Pour l!aquelle un parafoudre
interrsap: saon courant de suite ; = P23 oudre est d4ésigné par la

valeur de sa tension dextinction.
3 ¢ La tensisn résidueile esgt JErin
C’est I~ tension saxiuaie qui anpar:

"t écoule une onde de

du couranc nominale.

1e

Courant

CoE: |
it aux bornes

S/ 20

fa

comne suit
a’un parafoudre

“d’amplitude 8gale 3 celle



w o

4 - Pouvoir de décharge : c’est I “onde de courant écoulée par |e
parafoudre aprés amorcage des éclateurs série.

On appelle Je courant nominal de décharge, Ia valeur de
créte du courant de décharge de Forme d’onde 8/20 -+ utilisé pour dé-:

signer un parafoudre,

5 - Le facteur d"impulsion est le rapport entre la tension d’amorcage
sous onde de choc et ia tension d’amorcage statique. Ce rapport varije

dans |es lignes ot Jes postes entre 1,15 ot I,5.

I'l Faut donc que les parafoudres aient un Facteur d’impulsion
infFéricur 3 celui des appareils qu’ils protegent,
On distinque deux tensions 4’ amorgage

a) Tension 4’ amorc¢age rndq%t“iélle : clest la valeyp de |a
tension de créte diviss par . 2 qui, anpliquée entre leos bornes d’un

arafoudre provogue I “amorcage Ae tous les éclateyrs série.
9 >

b) Tension 1’amorcage aux chocs sur Front d’onde : c’est la
tension d4’amorcage obtenye sur le Front d’une onde dont |3 tension

croit linéairement ivec le temps.

545, Principe de [a coordination de | "isolement.

La coordination des isolements est |’ensemble des disposi-
tions prises, en vue d'éviter que des dominages ne soient causés auy
matériecl électrique par les surtensions. Elle consiste 3 établir |a
corrélation nécessaire cntre les conditions de tenue de 1'isolement
du matériel électrique et les caractéristiques des dispositif de pro-—

tection,

540, Cﬂrﬂctéristiques des niveaux d’isolement.
Les niveaux d’isolement Jouent un pdle important dans |a
coordination des isolements. 0On distingue 3 cet égard
-Niveau d’isolement d’un matéricl,
-Niveau de protection contr- Jles surtensions.

-Niveau de protection au choc,

- Le niveau 4’ isolement d’un matériel est |’ensembleo des va=-
leurs préserites do tensions que doijt supporter I’isclement de co

matériel dans des conditions choisics conventionnel lement.,




- Le niveau de protection contre les surtensions est la va-
leur maximum de | tension qui peut apnaraitre aux bornes d’un appa-

reil de protection contre les surtensions ; parmi

- Tension d’amorcage au choc de foudre normal
(onde 1,2/50 « ),
. Tension résiduelle au courant nominale de décharge.
. Tension i"amorgage sur front d’onde divisée par 1,2.
- Valeur de créte la plus élevée de la tension d’amorcage

a fréquence industriellec parfois divisée par 0,9,

5.7. Emplacement des parafoudres,

Les parafoudres doivent &tpc piacés le plus prés possible
des installations & protéger lorsque celle-ci sont relijées direc=-
ger, q
tement aux lignes aériennes, ou bien au point de jonction des lignes

aériennes et des cAbles.

Pour les lignes, on ne peut pas se permettre d’installer des
parafoudres en quantité suffisante pour les drotéger complétement.
Par contre chaque poste mérite 2 protection, puisque ils constituent

que q

les points vitaux du résecau.

En efFfet, lorsque une onde reaconcre un point de disconti-
nuité, ol il y a unc augmentation de P impédance lindique, il se pro-
duit une augmentation de la tension donnée par la Formule :

2

g4 17 o Ml

Il en résulte une oscillation qu! comporte un ventre de
tension au point de discontinuitd, o i ya accroissement de |’ impé-
dance linéTque et c’cst en ce point qu’: convient de placer les para-

foudres.

La revue trown Bover (BBC) recommande dans sa publication
n® 6 tome 6 de juin 1954, trois conditionrs lors de [ “emplacement d’un
parafoudre :

- La zone de protaction.

- La 2i_... .. minimale entiv . lcc~ sous tension et masse.

- La zone de danqger.,




-

- La zone de protection s’étend le long de la portée de la
ligne sur laquelle les surtensions ne dépassent pas la tension de
tenue de |’installation. La zone de protection du parafoudre dépend
du rapport du niveau de tenue au niveau de nprotection au chec (rap-

port de protection).

- La distance minimile entrc piéces sous tension et masse
est nécessaire pour obtenir le niveau de tenuc requis de chaque ap-
pareil de méme que celui de toute |’installation. Le niveau de tenue

au choc sert de base pour fixer ces distances minimales.

- La zone de danger est la zone dans laquelle il ya danger
de mort pour le personnel, dans le cas ou un parafoudre est surchargé.
Lors de la détermination de |la zonec de danger on prendra donc en
considération |a distance a laquelle les débris de la porcelaine

peuvent &tre projetés sous |’cffet d’amorcage d’arc a |’extériecur.

5.8. Choix des parafoudres.

Le choix des parafoudres dépend de |’exploitation correcte
du réseau éncrgétique et la protection de |’équinement.

Si on connait toutes les conditions auxquelles sera soumis
le parafoudre une Fois instailé, on peut alors partir de certains
critéres pour déterminer les caractéristiques du parafoudre 3 utili-

ser.

Pour cela, on devrait connattre tous les paramétres suivants:

- Le réqgime du ncutre du réseau.

- Tension maximale entre phasce ot terre a la Fréquence de
service,

- Evaluation de ["amplitude et la forme d’onde de courant
de décharge la plus séveérce a travers |z parafoudre.

- Décerminat: 4 ta +aenae qux ondes de choc de |’isolation
a protéger en tenant compte de la décroissance de |‘isolation de

avec |’altitude.

Pour qu’un réseau soit considéré comme ayant le neutre a
la terre, il fFaut que le rapport de la résistance homopolaire Ro a

la résistance directe 34 et le raoport de la réactance homopolaire

a la réactance directe X4 répondent aux conditions suivantes :

Ro .~ . et Xo <7-

Rd Ad

If’\




- 40

L'orsque cette condition est réalisée on prend pour calibre du
parafoudre 0,80 Un'

Si non, il sera égale a la tension composée Un .

Pour ce qui est de l'évaluation de 1'amplitude et la forme d'onde
de courant de décharge la plus sévére, on le verra ultérieurement lors de
1'4tude de la méthode graphique de BERGEROWV.

5.9. Protection des parafoudres contre les explosions.

Un tel parafoudre ne doit faire courir aucun risque au matériel
environnant. Parfaitement étanche, par construction, 1l ne doit pas explo-
ser au cas ou une sollicitation excessive viendrait a4 l'atteindre.

Chacun des couvercles de fermeture est muni d'une membrane débou~
chant sur un déflecteur. La pression consécutive A un court-circuit dans
1tappareil provoque le déchirement des membranes et le double jet de gaz
ainsi 1ibéré, reportant ainsi l'arc a l'air libre.

5.10.Propagation des surtensions sur les jeux de barres
protection des transformateurs.

Soit dans un poste de haute ou de treés haute tension, un transfor-
mateur connecté A& une extrémité du jeu de barres, et une ligne en un point
plus ou moins &loigné de cette extrémité. Si une surtensgion due a un coup
de foudre sur la ligne, arrive sur le jeu de barres; elle se trouve d'abord
légiérement réduite, du fait que 1'impédance caractéristique de ce jeu de
barres est inférieure & l'impédance caractéristique de la ligne. D'autre
part si 1'on veut protéger le transformateur en connectant un jeu de para-
foudre sur le jeu de barres, il est préférable de placer ceux-ci entre
1tarrivée de ligne et le transformateur pour deux raisons :

1°/ Au moment ol la surtension atteint son maximum au droit du
parafoudre, elle n'a encore qu'une valeur inférieure au droit du trans-
formateur.

2°/ Le parafoudre amorce avec un trés faible retard, mais ce
retard permet & la surtension d'atteindre au droit du transformateur une
valeur élevée.



- 4=
dais il ne faut pas perdre de vue que la surtension de foudre

se réfléchit sur le transformateur qui réagit comme impédance complexe

constituée d’inductance et de capacité en paralléle et en série.

Cette réflexion accroft la surtension au droit du transfor-
mateur, d’ou la nécessité de placer le parafoudre aussi prés gque pos-
sible de ce transformateur dec Fagon & réduire le plus possible le

temps que met |’onde réflechic a |’atteindre (et donc éventuellement

a le Faire amorcer, s’il n’a pas amorcé sur |’onde incidente).
On étudiera en 4étail dans le orochain chapitre la réflexion

et la réfraction des ondes de surtensions ainsi que |’évaluation de

leurs amp!itudes et leurs formes.

Toujours dans les postes importants, les jeux de barrcs
atteignent des dimensions tellies que le temps de prepagation d’un
bout a |’autre du jeu de barres n’est plus négligeable davant la du-
rée du front des surtensions de Foudre. En effet la longueur des jeux
de barres dépasse la centaine de meétres dans de tels postes, ce qui
correspond a des Jdurées de propagation d’unc fraction notable de

microseconde, alors que le front des ondes de foudre est généralement

de quelques microseconde, ce qui a fait choisir | front de |’onde

e
standard (normal) & utiliser dans les essais 3 1, 2 ST



ie, nous ailons étudier par l=2 otails

de la théorie classique de 12 propagation des onies slus ou moins

raides, en utilisant des inductances, Aas condensateurs =t des di-
verses combinaisons de ces &léments zn série ou en dérivation, la
protecticn des machines Glectriques contre les surtentions entre
spires prevenant de ces ondes ; cette aplication se fait par |'as-
similation d’un enroulement & une ligne d’impédarce caractéristique

conscante, de valeur assez élevée, prise entre 2000 et 6000 . . .

Les formules que nous avons établies dans le chapitre

orécédent, concernant I3 circulaticn des ondes dans les lignes hété-
¥ ~

a
rogénes avec insertion de résistances en sériec ou an dérivation sont

valables pour toutes les Fformes d’ondes.

Hais lorsque une onde d= ce genre pénétre dans un

anroulement de machine, formé d’un certain nombre de spires en une
ou nlusieurs couches, il se développe entre Adsux points se trouvant
en regard, séparés par un certain nombre da snires de |’enroulement,
ff&pance de potenticl éaale 2 celle qui existe entre les deux

points corresnondants de [‘onde incidante. La tensinn correspondante

sara éqgale au produit de la distance 4 qui sénare les deux points
e | ’onde par son gradient de potentie 1 c'est 3 dire
| = Su -« 4 = WU
X oE v
it Tu désigne le gradient de potentiel de l’onde considérée dans
Vo X a e Gy e e -
| “espace ; u le aéme gradient considéré dans le temps | v,

stant fa viteSse de propagation de |'onde.

On voit donc qgue la surtension maxiaum entre spires
est proportionelie au maximum du gradient de potentiel de [’onde.
C’est pour diminuer le danger de destruction gui peut en résulter

que !’on s’occupe de réduire le gradient de potentiel des ondes

&
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o
o
0
=
&G
0
-
-
®
w0

susceptibies de pénétrer dans les enroulemen:
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On utilise Aans ce but soit des bo
”Jscit de combinaisons de cas Heux systémes

avec desg résistances sunpl!énentaire

La présentation de cette théorie de ce moide de protec-

tion se Fait en assinilanrt I "enroculene

i
T
£,
W
%
=
@
¢]
B
3
D
)

une | igne

e = gl . - 3 . - - .
4 inductance | et de capacité O uniformément renarties, correspon-

dant 3 une impédance caractéristique 7 ot yne vitesse de propasgation

DS Lk

v suivant les fFopmujes déja établies :

Z i __3._ =2 v o= 1

$.%2. lasertion d’unz inductance entrz deux trcngoas

i

d’ impédance différentes,

Soient deux trongons d’impédances Zy et Z, entre leg-

quels on insére une inductance £ .

On utilise pour !e calcul des tensions le schéma de
~LZTERSEN.,

Pour une onde Hs tension incidente ﬁi de Farne que ! conque,
" lquation dif%8rentielle corresnondante au circuit (Fig 5 = 1) est :

"2 e (21 - 7o) = 229 Uy TR

i il f
Bodr 3 = 1} = Constants

—

ande incidente de forme '

rectangulaire),

-

’n aura
Fig : 6§ -~ 1 Schéma équivalent
de fa ligne a parametres

Ve + (21 5+ .29} dy = 24 _Z, concentrés. .
La soluticn générale sans second menbre est -
dz = A e ~ (El_é;éz)i
~t par lta méthode 42 I3 variation de la constante on
s - + -

sy . ey (22 LI N T (21 . 22)¢



En substituant

On prend comnme conditions aux limites :

F
3 i

L “égalité des courants au point de jonction ¥ donne :

dans |’équation différentielle on trouve :
{ \ < 4-._’ } £
i ,ﬂ_ e ¥ = ol == < z i
r o LT “T"_" s b -
)} £ : L& x 2 b
i 7 M : S i
1, = | L e - A o H5y N 2
L. .’- ‘-/- - Z -l

0 =t 8 = 2U
( 2.3k, 21 + 22

=T

s nAax

PR L 3 = HE cs i = i — [ =
ui j 1 = g’é '1-_2 e 191 1 _..1 gl d‘)
1 2 s,
470d |’expression de l'onde réfléchie :
i o
- Z1 « 22
g = i - 22-& (l - Z £ i
- B ]
4’aprés lta Fforme de iy et Ui on constate que !’onde transmise
réFléchia cessent d’étre rectangulaires.
Le gradient du potentiel au front de 1’ond= transuise
est i 95 - Z1+22 &,
MM = 1 U2 = =2 U & 7
o . Dt LY 2
La chute de tension atteint sa valeur maximum
sur le front de ['onde a ¢t = 0
On utilise cette valeur pour exprimer Vo ot '
Zdy | = A, =225 4 - 282 s
£ Zmax 27 =
ox L i
Z ol
En tenant compte de UQ =.“—é==~ el z2 = xléz
: V22 22 \ 2



Remarguons que
1°/ Cette expression montre que la variation du poten-
tiel maximum =t proportionnelle a |’inductance 22 de ta ligne et

Jue pour réduire cette variation maximale 3 une valeur donnée, on

utilise une inductance proportionneile & |’inductance de cette iigne,

i,

0 o T .
/ étfléchie atteignent

4%/ L'’onde transmise et |'onde pr
progressivement leur valeur linmite correspondant a | abscnce 4%in -
tance ( t —> =~ ), suivant une loi exponentielle dont la constante

de temps est £ s

5.4. Condensateur en dérivation sur uns !ians.
Ce cas est représenté dans la Figure (fig 5—5),avec

son schéma équivalent servanrt pour le calcul :

- o T e - :__\r,_ e
i Z | | |
i : 'i ,
. i o et |
| it i |
1 i {
e = i 1
———- ! ‘
z
- . -~ 3 - - s . - - ~ - .
Fig : 8 =5 ~ 5chéma de ligne 3 + Fig : 6 = 5 . 3chéna Hde ligne
parameétres répartis. a paramétres concantrés,

Four une onde rectangulaire de hauteur | , la tensios
1 %2 qui  vranchit le point de discontinuité est donnée par les

équations suivantes :

2 = 22 L2 = iz 7z
24 =214 + 1 e dL

B
W= B w2552 0 |
P A ; ; =T 24 = 2Zi - 27 (L ~ =),
s = L - L F % f

~ Drv= (21 o FN) i = FD i

2id= 214 - U2 1O B | L v )
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Car substitucion dans !’équation

Ad = (Z_I_ r r..l’) ’l-:-,i"'"J'/r = Z«J} Lo

&1

précédent

2UEL = (ZL « Z2) (289 - i2) - 22 22
2U22 = (21 +«+ Z2) uZ + 21 Z2 i&

te = 2 dlz = & dU2

dc dE =
jr\.‘ F’é"l"“l‘"i"‘ P Lo e e s
b L on CcAaAracoer! ,_!’QU‘E i g o

A 12 + (Z1 7)) 12 = 251
AL 2 ] 48 JERd
1142 + 2 U2 = 2o avec =
€.k Zi2
Soflution générale sane sccond meubre
$112 + 1 U2 =0

rar [a méthode

g1 e e \——/ -
s, = e 2 = 49 o =

293
£/
? = ' ‘ +:‘
212

e

=3
=3

22 variation de ia constante,on a .:

>, tl vient



d’aprés les conditions aux imites.,

¥
z i
i { ' i D Z. 0
} Ay 3 = { ' e L 2T
: i e
[ "expression de [’onde ilZ en nosant yl = et y2=_1

Y o
! . i
wue | - :
Fae | |
Cette équation e¢st identique a celie du Fonctionnement

avec bobine d’inductance en série, 2 s condition de remplacer
2 par la capacité €, et l.s impédances 21 o Z

7 par les admittances
y2 et y1 dans l'ordre ( 27 pawe ul b 21 par y7)

» ["onde transmise

et les conditions de protection contre fee surtensions seront les

mémes, avec unz inductance ? en séris ou une capacité C en dériva-

tion pourvy qu’il vy ait entre cas deux quantités la relation :

1t 8quivalenze ast dfautant plus netite que

i
[}
.
3
o]
[®]
19 ?-

25 impédances de la ligne amont et aval sont plus arandes.

Les propriétés Ao {‘onde réfléchis i’y ne sont pas les
u

viuctance placée 2n série, par contre pour

c
os
)
s |
z
3
3
W
0
&
¥
jos
w
o
W
3
Aty

timitée, |’onde transsice avec la nrésence
d’un cendensateur en dérivaticn, & la

5
®
®

forme que dans le cas

1"une inductance en série, mais |’onde réciéchie es: différante,



ot
]
e
o~
'
i
-

is = 2yl i i 1 - e ¢
yl + y2
b ‘. o }
a [farrivée de l’cnde, au teaps t 0, l’onde
nour valeur - f ay nt A1, comme dans {a p

PG
ligne court-circu

1}
(?‘
o
3
"3
[t

ad'une

[ Sy . - . e Y B
Al 31, Le point G’ 4l l’onde réfléchie ast nu
C o ['onde transmise 3 pour valeur i,

£ la fin de !'onde
incidente, l’'dnzargie
emmagasinéde dans la

dans les deux trecngons, et T 7

aprés uns discontinuité

841 37 dans |’onde pétléchie .
due a la suppressisn de 4, les

deux troncons, et aprés.une

discontinuité Bl 2. dans

i’onde réfiéchie due a la Fug
suppression de 1, les deux Onde r
- pD R ] ' - Fl == L) tr‘aﬂ,sm
hranches des ondes transaises capaci

et péfiléchies

par rapport & ‘i,

- ;
d’un condensateur est

Y
réciéchie & d’abard

Eflexion & |'extrdmité
tenstcen prend ! "allure

correspond au point

%
|

échie et onde
en présence 4'une
en dérivaticn.
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5.5. Condensateur ot résistance =n série entrs

tigne et terre.

So0it une présistance R dans e circutt de dérivation

d la terre contenant la capacité C. Cette résistance peu: &tre
placée avant ou aprés

le condensateur (Fig $-7).

Avec 12 m8me notation que el : 1 e AL
précédenmant, on tire ies Lot 1€ 5
relations suivantes : %
I, = % = (25)
I_ < A ; .
Ic = Wl; =~ Ry (27) s o

FIG : 6-7 : Condansateur et résistance
en Aérivation avec ia
iiane.

o+ F = . 58 I - P + "),‘
i g iy Yy Jl yqdq v, Uy i (228)

B t’instant initial, la tension I, n'est plus nulle;

cicuit pour !’enie,

(o 5]

car si le condensateur continue 3 &tre un cour
la résistance R s’onpose au passage du courant vers !'a terre ot
le courant sc partage entre la déviation 3 'a terre ot la ligne 7..

ia caractéristique & |’instant initial est ifc =

et nan pas 12 = 0,
Cherchons lta tension Uc. Cn =ombirant (25) et (28)
on sura
i = 2i =4, {y1 +uwz) = ¢ die
171 : I -

o

On tire et on le porte dans (27) 4’o& |’équation en lJc

7
(" ,' R i 20 . .
vE o+ R (y1 + yz)iC J}c % (yl + yz)ic 411 Y -
i dt
En posant = = 1 & Be
et = C




expression :

— 7; S
lc E“}J (1 - e :;— )
o 3 ~r
alors :
‘ - - t
dllc = 2U £ (=
J? ol 'Jz = Ic + Ri
1y, = UC + RC dilec
4t - t
g = 2l T BT )

A l"instant initial, une onde i, (0) est transmise

cette onde a pour valeur :

Uy o) = @~ Vo= 1 i
CZI
= 2R 7
Z 1 + R Z21+22
2127

On constate ainsi que la présence de la résistance R
entraine & |’instant initial, pour |’onde rectangulaire incidente,
le passage direct d’une onde & front rectangulaire dont |’amplitude

augmente avec la valeur de cette résistance,

5.6. Condensatcur, inductance et résistance ¢.. ..~ .-

= Ve i . | ek . = } Ty g T,

Lorsqu’un condenséteur (ou batteric de condensateur),
branché comme un parafoudre, est atteint par une onde de surtension,
il absorbe de |’énergie électrique. Cette énergie transformée en
énergie électrostatique et elle est restitude ensuite sous la forme
d’une onde d’amplitude réduite.

dne résistance placée en série avec le condensatecur,
Favorise |’ amortissement de |’onde et limite |’intensité du courant

de défaut en cas de claquage,
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En pratique, toute résistance posséde une certaine

inductance qu’on ne peut pas négliger.

avec un appareil RLC,

Par conséquent, on se¢ retrouve
Jouant le rdle d’étouffeur d’onde, qui
sente selon la figure (Fig

se pré-
6 - 8) ; son schéma équivalent est re-

présenté sur la figure (fig : 6-9) ot auquel correspondent les équa-

tions
TG T4 £3 et e — —_—
== , = e
i | f - |
| E € = ]
o e P |
[ e Bl - i
‘g_:.,} \, : ) h! l
e e Mg U S sl i
Fig : 6 -8 - Ligne muni d’éléments Fig : 6-9 - Schéma équivalent
C, £ et P. de PETERSEN.

Vu, =2, &

} 24 - = ZILI + 2? L?

{ L? = Li - 4

v AU =Z1 4y o+ 29 (ig - 4)

L o21 = (21 + 22) i1 - Z9i
L.l = 24




d'autre part :
1 o i '( = i
2U = 7‘ L, By s T 4 ) : { __!{-
i £ ¥
= i ".I g_:_
-~ ‘ / =fE ]
T = 3 \
= - 4 izt M !
’ % ) =, ‘ ( Fi. -!..
- B
4 i ( &z ik
[ 1
s ; o z A\ y
d'ou ! 2 \ T A \ ¢ . it i f‘ {{
. \ < =27 o -
i . ’."" = H

& L& Sl \'. {_ Ea £l
AT -7 ) ; =5 424 Sa— s
i F % o / e b o L ' . ‘;
d'ou 2 £
1= i " ) : ; | . 42 - \ | "
- g e W Jt ke ssmemheEes \1 - k=i ben ! e - S

Etant donné qu'on a affaire & une surtension de foudre U telle que

, Lot - F X
Fd f 1
gt LI T ool (O !
L =
U Valeur de créte.
K, < ; {: ¢ des coefficients réels positifs. ( ™ s B )

D'aprés la C.E.1 les valeurs numériques de ces constantes pour une
onde de choc normal 1,2/50 sont

K = 1,0167
~ = 0,0162 . 105 s71
/~ = 6,073 , 10-6g-1
Si on pose D 1 (R + Z1 229
2L Z1 + 22
Pl 1
£ ¢
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nous obtenons

e 5 \ e y
i ; i — e } o
}.:ﬁ_‘ L _::(_ - - -~ _{ II!‘ i

Et finalement si =1 ( < 2 } UK

‘;:"‘ t 0 A ;

Alors _

a2i LA R ETE R G
dt2 dt

La solution sans second membre de 1'é&quation (26)

5 > 2
di + 2 5 @i $ b % A =0
at? at

est de la torme : i = AelT

d'ou

qui admet pour racines

]
1
+

r g '\‘J’. Ve el

Ea = % _-.- gt

donc il se présente trois cas selon le signe du terme

dont les solutions générales pour chaque cas

elles et distinctes si : ¢ -

1° Cas : Deux racines ré
. 1% r2t
ig = Ae + Be
] ,
* |'. . N . = o A P i fe la .r(-.-_\__ -
i . p b i e et
i = s EERI
f { ! — 155 5
1
- . 3 | s e T A U
et !

(52}

ﬂf;r!)

)

(26)



Ainsi o1 obtient les solutions générales sans second membre
pour chaque cas.

Pour 1'obtention de la solution particuliére en en procéde de
la maniére suivante

On cherche la solution particuliére en associant & 1'4quation
chaque monome du second membre simultanemen

t puis on additionne les
solutions ainsi obtenues.

Les équations A résoudre sont

4 L, o] 2. .1 AN &
o e Qi 5- £ L2 = (g D¢ i (\—’}
o o A
£3 B 5 (_;5 l‘{'
s | ‘:-“L'_ <% \’.; 'S- _--_':/f_‘ A _‘/-:J- i ‘L. = - Q—\) X & -j’\)
=4 Vo
2 o~y E:-:‘ - !_;_ s f [l _/L P R A " gl |
$ fﬁ,z F - =< , [‘# i A

F‘:u{ ¢ x r‘_;-._fg- S/

i - o
§

En substituant dans 1'équation differentielle (a)

2

XKEC, @ PxC, ¥ £2° & o ex

. =
OAVELC 7 P . P crpe
=& ST <+ 2 *
ollecs pr
5 d oy A: S [ > S {—
- [‘1‘ =i}

x z_.'/'—‘i:x = 5:12

-

De méme pour 1'équation ( b ) = S #:_“(LE
On aura la solution ip2 de la forme

A r‘} = C:-/ =
i o

et par substitution dans 1'équation ( a )

=
< 5

Pl - 23pc, 22, - p
o = s B

5 5 G T e LD L
et O 22 =G
o= i B {_F —— /’ ‘L-



donc ip = ip1 + ip2
< &

w

Et la solution sera donnée selon les diFférents cas déj& étudiés
J
2
A’ Cas pour B 0250
i == ig + ip 3} “.r; | r‘: p
: rit r2t [ s € oL
i = Ae + De ol ——— e ey ;
| XAl sy X /3 A
===
‘.."{' "\'/'
2° Cas pour & ""'-<:0
| = |g e 1p
R N PR - DR
| = @i NENAe + B ™ | B
= oy
> Rl St |
R | (o000, SENR S A
+ X : W, ".\’. - Pk
e ._.\2
3°Cas pour Sy L Y
=i + i
9 P - " w F 3 P(L
. - P - .t ’ 4 .L
i = (At + B) e "' + i _\” = e /
| .‘Q": i - —)_ 4 Jlr,.r‘ . J;’Ifz" §
lne Fois le courant déterminé, on calcule la tension !l pour chaque

cas.

£ e
e

I———————
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CHAPITRE V1| :

————————————

Général ités.

T by
Les lignes utilisées en pratique ne sont pas indéfinies ;

L’onde réfléchie et |’onde transmise ou réfractée, cheminant dans

la ligne, rencontrent d’autres points d’hétérogéneité oud’arrét sur
lesquels elles se réfléchissent et se réfractent de nouveau, ramenant
ainsi au point considéré de nouvelles ondes qui se superposent a la

premiére onde incidente envisagée, dont on a pas tenu compte dans

les chapitres précédents, ceci aménerait d en modifier les conclusions.

7.2. Principe de la méthode de 3ERGERON.

On considére un point quelconque de la ligne, sans

pertes dont lec régime permanent est établi et caractérisé par une
tension U, et un courant i, pris positivement dans le sens direct
de parcours de la ligne.

Si la ligne est parcourue par une onde direct =
et une onde inverseddy de vitesse V :\Q 1 ,on aura d4’unc fagon
générale avec Z =1 4 . vl

&

UH=U, + N(x=vt) + t3(x + vt)

Zi = Zio + Cvlxe - vt) - (e - vt) (27)

Si qﬂt ct th ; désignent respectivement la tension
et le courant en un point M et au temps t.

! = ! + o + 2

hig = %o e Tt

= - "y = iy
Tige = Zio +Odye ~idge,

Scit un observateur partant du point M au temps t,
avec |’onde direccte ; les valeurs d et i de la tension et du courant,
seront pour lui d’apreés (27) :

d = Uy +&

& "Mt w
Zi = Zig + & - A
< St S



s A

tpdésignant la valeur inconnue de |’onde inverse.
Pour I’éliminer on additionne les deux équations précé-

dantes.

On élimine également & en le remplagant par sa valeur

At
tirée de l’addition des deux équations (28) et on obtient :

o= === € 1 =) (29)

C’est une relation entre les valeurs de tension et Adu
courant pour un obhservateur entrainé avec |’onde Jirecte.

Elle est indépendante des onidos mobiles inverses exis-—
tant dans la ligne.

De la méme maniére on obtient une relation pour un
observateur entrainé avec |’onde inverse.

U=ty = Z (i - i) e

On déduit gu’en un point quelconque d’une ligne sans
pertes, parcourus par des ondes mobilbes, directes et inverses, la
somme (4 + Zi) ne dépend que de [’onde directe ; Quant a la difFfé-
rence (J - Zi) clle ne dépend que de |’onde inverse.

Ces ileux relations se traduisent graphiquement de la
Facon suivante

On représente ce qui se passe en un point 4 de la ligne,
au temps t par un point Mt d’un qgraphe, ayant pour abscisse le cou-
rant th et pour ordonné la tension ]Ht'

La tension et lo courant sont alors renrésentés, pour
un obscrvateur partant du point 41 au temps t avec |'onde lirecte
(observateur direct) par les points de la drcite M+ (=7Z) de coef-
Ficient angulaire (-Z) et pour |’observateur entrainé avec |’onde

inverse (observateur inverse) par les points de la ‘froite At(Z),

)
== 75 -
Wy S
{

passant par le coefficient angulaire (+Z).
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7.2.1. 4éthode d’un seul observateur.
On obtient la

tension et le courant en un i

point N de la ligne (Fig7.1)

en considérant un observateur

. : > F : -1) Li a étudier.
unique partant du point M de 16 (7-1) Ligne e g

cette ligne, ou la tension et 4 et
le courant sont connus a |’ins-
tant (t).
_’/
- = = 7 \1
Si . désigne le | o
My -
temns de »narcours e 4 a N, ks i T .- -
. I-I.r ‘-‘/'. I\ l‘!‘ / .I
on obtiendra ia tecnsion et le i '/
courant en N au temps (t + 7)), il
- . r i —
en Faisant partir |’observatcur - //
au temns t Ju point 4 représenté ——— S o .
, -
dans le diagramme tension- §
courant (FIG. 7-2 ar l¢ point -
( 7-2) b FIG : 7-2 - #éthode 4’un secul
Mt. observateur.

La caractéristique de |’observateur direct coupe la

courbe (N) représentant la loi existante en N entre la tension et

le courant, au point cherché & |’instant Nt+~"

7.2.2. Méthode de deux observateurs.
Pour détcerminer la tension et le courant au point N
par exemple de la ligne précédente (fig 7-1) encadré par deux points
Mt
simultanés, partant des paoints 4 et S aux instants t et t’ de Fagon

et S ou ces grandeurs sont connues, on utilise feux observatcurs

qu’ils arrivent, aprés des parcours respectifs 7 et au point N,

il g S

au méme instant £t + © = t’ +¢ , le premier direct et le secon-
inverse.

Les points ”t et S, étant renrésentés dans la Figure
=3



- 59.

La caractéristique
Mt (- Z2) de !’observateur lirect
partant de ¥ et celle de St (+ Z)
de |’observateur tnverse partant
de 3, se coupent au point cherché

N . I R

| S A R

FIG : 7-3. Méthode graphigus=

de Adeux observatcurs,

7.3. Arrivée d’unc onde mobile le long 4’une ligne

4" impédance caractéristique 1ifférente,

Etude de divers cas particuliers.

7.3.1., Liagne ouvertc a | extrémité et indéFinic

a l’~riginc.

Prenant le temps de parcours du trongon B et 3

il

| "instant t

do arrive en i (Fig 7 - 4).

0 I"onde incidente de Forme rcecctangulaire égale a

L’cbservateur direct cntrainé avec |’onde & pour caracté-
ristique la droite Ao ( =2), (fig 7-5). A l'instant (- ) la tension
et le courant sont nuls en 8. L'’observateur inverse quittant ce point
a cet instant & pour caractéristique la droite 0 (Z92) qui coupe I|a

premiére en i, .

Le régime en B au temps t =:; , fixé par |’cbservatecur
direct partant de 4 & |’instant t = 0, est donné par le noint 3,

sur |’axec des tensions I, & |'intersection avec f, =(- 29).

Le diagramme continu ainsi avec les noints ", situds
sur la droite Ay Mg et les points B?k +1 sur | “axe des tensions

1} ; ces points oscillent autour de la valeur 2 1, suivant ita Fiac

La tensicen en 4 suit la méme |Ini avec une valeur 17=»

tude plus fFaible,.



o= A : ) = =

Z, ™M 2
F:g:?.z,_Ondzmobile reclangodcire _dens una L:'jntz
Suverfe éft}‘ojztnz
“§
o5 i U
i
M' i (+2J')
P47 /A0 W A4
M,
B, M. Fig. 7.6
B8 (+2,)
s X
U, - =
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B, " (2)
£ 7 ]
My
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B, ™M, 5
e, -2 L yeu.
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C’ecst unc oscillation amortie, dic au renvoi dc cette
énergic vers l’origine de 1a ligne par 1’onde réfléchie.,
Il est a noter qu’il n’ya pas de dissipation d’énergic

parceque la ligne étant sans pertes.

Si |’onde mobile cesse brusquement, la caractéristique
de |’cobservateur entrainé avec elle passc par l‘origine 0 et devient
0 -Zy).

¢ = z7)

NDans ces conditions, on obtiendra le prochain point

MZk + 2 qui précede M?k dans |’ancien régime, a |’intersection de

cette droite O (-Z1) avec la caractéristique de |’observateur inverse

partant de 8o 41,

Le diagramme continu ainsi, les points M étant tous sur

la droite 0(- Z,). Ce qui donne pour la tension en B l’oscillation
1 q
i

5 - ; 5
amortie, auteur de la valeur zéro Fig 7 - 74
’ 9 /

De méme en M, une oscillation analogue de plus faible

amplitude.

7.3.2. Ligne mise a la terre A | "extrémité et

indéFinie a l‘origine; (Fig 7 - 8).

Ce qu’on avait considéré dans le paragranhe précédent,

i £F

relatif a |’éxécution du tracé, reste valable, avec la seule diffé-

rence que les points BLk sur |’axe des courants i. |l n'va pas

A

1

de tension supéricure id,, valeur atteinte & |’instant t = )

(Fig 7-9).

[e} 1
w o+

Les tensions décroissent progressivement jusqu’a une

timite nulle, et les courants croissent iusqu’a la valeur 21, .
(o]

Si l’onde incidente cesse brusquement, a |l7instant
méme les prochains points i qui suivent seront transportés sur la

droite 0 ( - Z1).

les tensions aux points i et lcs courants aux points
P F

M et B tendent progressivement vers zéro, d’une Ffacon anéricdique.
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7.2.2. Propaaation d’une onde quelconque sur une
ligne ouverte a |’extrémité et limité ou

non a l’origine.

Soit une ligne illimité du cdté de |’origine (Fig 7-10)
et une onde mobile de forme quelconque courbe (1), remplacée par la
courbe (2) en escalier (Fig 7-12).

_ Ce choix permet la construction du diagramme sans
complications excessives, tout en s’approchant de la réalité.

On pren! la durée de |’&chelon égale a 8, et la durée
de parcours Ju troncgon 43 est de 28. Le graphe donné par la figure

7-11 est tracé selon les principes précédents. L’onde arrive en

-

a I’instant zéro ; Les eoffets de la réfléxions en 3 ne se faisant

sentir qu’au temps 40.

Les points Mo, M hy et 43 sont sur la droite 0 (Zﬁ)
au point d’intersection avec les caractéristique respectives (0) ;
(1) ; (2) ; et (3) qui coincide avec la caractéristique (0). Ce qui
donne pour l!es régimes en 3, aux instants 20, 30 et 18 les points

B 3

P .
9 7 et 3, sur l'axe les tensions.

A partir de I7instant 18, les points 4 sont sur les

droites (+ 72) martant des paints B, ; By ; 3, et a partir de )

ot

tous les noints 4 sont sur la droite 0 (-Zl).

Les tensions aux points 3, oscillent tout en s’amortis-

sant voir (Ffig 7-12) jusqu’au point 318'

Le cas d’une ligne limitée Ju cdté de |'origine, par
| “extrémité A ouverte, avec le temps de parcours du trongon A% est
de 80, c’est-a-dire que l’onde réfléchie cn A arrive en i a |'instant

169.

L’obtention du régime en 4 & |’instant 160 auquel on
s’est arrété lors de la construction du diagramme est obtenue en
combinant un observateur partant de B & |’instant 149 dont le point
Figuratif se trouve en 0 et dont la caractéristique sera 0(Z,) avec

4

un observateur partant de A au temps 80.
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Le régime en A, a cet instant correspond & un observateur
inverse partant de M au temps zéro, dont la caractéristique MO(Z1)
coune | ’axe des tensions en AS (courant nul).

L’ instersection de 0(22) avec la caractéristique AS(-ZI}

donnera le point figuratif HIIG

Le diagramme continu ainsi, en cherchant les noints

ﬁg , AIO 311 ﬁlZ a la Fois sur la ver%icale 0T et sur les droites
(+ Z]_) 1-).-_7‘155_:;;'\t Jil 4 l}"lz 'Mg, M4 ..I(:ES pcnnts i"i]-?; ‘i18: "i'lgr "‘1.—20 et
ﬂZl et Finziecment 319, 320 " dll' 522 et 323

i ’oscillation correspondante est représentée en (Ffig
7-12, 12).

L’onde incidente ne peut disparaitre progressivement par
réflexion.

Comme la ligne est considéré sans perte, |’o=cillation

dire 1ndéfiniment.
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7 ed. Introduction d’éléments divers dans les lignes.
7.4.1., iise en charge d’unc | igne ouverte avec

une résistance inserée au milieu.

A |’instant £ = 0, on applique une tension en A (Fig :
7 = 17), le noint Figuratif Ju régime en i et A, de coordonnées
1 = i 5 ¢
1o et 1o =2 voir (Fig 7 - 14).
Z
Spit - la durée du demi parcours e la ligne ; la
: 0 % i - 1 .
Yension et le ‘courant.en 3 at =0 3t i = OQet i =01} est repré-

senté par [‘origine 0.

in observateur direct, partant de A & | “instant t = 0,
a pour caractéristique la droite Ag (-=2) et |’observateur inverse

partant le 3, au m8me moment, la droite 0 (+ Z).

En ajoutant a cette caractéristique les ordonnées de
la droite 'l = Ri, on obtient ainsi la droite O (Z + i) qui la

verticale qui contient C1 coupe O (Zl) en D.

Les deux observateurs arrivent simultanément au miliecu
de la ligne, |’cobservateur A en C1 avant R et |’observateur 3 en

aprés R ; tous les deux voient le courant il'

Le diagramme se noursuit par la recherche du régime
en A et 3 au temps 2 i ; A? est a |’intersection de la caractéristiqua
(+7) !'un observateur inverse, partant de C a |’instant ¢, et

de 1’horizontale 1, .

3. est a l"intersection de I3 caractéristique D, (-Z)
7 4 1
4’un observatcecur direct partant de D au temps ~ ¢t de |"axe vertical

des ordonnées.

On constate que la résistance a pour ctfet d’abaisser
la tension initiale en bout de ligne de la valeur 03 & 03, soit unc

baisse de tension de &il o

Au temps 3.~ , le courant est nul en H.

03 et Dg coincident avec 52, ainsi que C3 et 04 5



[,

Pour obtenir le nouveau régime au temps 5,7, on part

de A4 , situé sur C.z (+Z) et sur |‘horizontale d, , et e 3, confoniu
avec 52 - CS est a | intersection de Aﬂ (-Z) avec 64 (Z = Ri), et
D5 sur |’intersection de la verticale contenant CS et la droite
BZ A4 5
La chute de tension est inversée comme le courant.
C7 et CS ; 07 et 08 coincicdent a nouveau et se trouvent en 36 ]
La tension en 3 est une oscil!lation amortie autour e
;}O -

- 7.0.2. Introduction {’une Inductance en un point

A'une ligne.

L’inductance £ est caractérisée par |’équation Adiffé-

rencielle

[
1]
=
ry
%

[
(am

qu’on peut substituer par la relation aux différences finies, en

prenant un intervalle de ¢t = & £ endécrivant
i - ~ : ik T ; :

Dans le cas ou cette inductance £ est intercalée entre
| "extrémité B et le sol S, dont le régime au début de la ligne A est

connu (Fig 7 - 15).

En prenant Z’' comme impédance apnarente, qui est définie

par la relation

Fl = 0 P
o
A la Adrocite 4 = Z'i correspond un angle = , coefficient
angulaire de cette droite est 1 (Z7).

Sur le liagramme tension-courant (Ffig 7-16), le neoint

Bt reorésents le régime & !'instant t, ¢t passant a la recherche

du point dt+3 :
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On méne du point Bt une droite faisant avec 1l'horizontale
1'angle ( = >)et coupant 1l'axe des 1 au point J. Une droite partant
de J sous l'angle =< coupera la caractéristique du point A au temps
(t + € - ¢ ) enunpoint B ., , qui représentera le régime au

point B au temps (t+ & ).

En effet ce point satisfait d'abord 2 la condition de
représenter le régimc pour un amservs i ,epartant du point A, au

temps (t+. - o )et par suite arrivant en B au temps (t+ & ).

D'autre part, on retrouve sur la figure la relation aux

différences finies

s
Up = Yo i —;—EZ
i L
flt e1t+&
d'oll :
u = i“t'ﬂ‘tt
t < e
-
Up *+ Up,g =f:(31t + Al . ). £ ai
2 & &
A
A 0 15
& 55N
z _if
—::ﬁ:fi
= ‘\sA
F‘-lq:?_rﬁ..
- Ligne avec inductance fig :7 .16 - Diagramme de BERGERON-

3 1'extrémité.
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7.4,3., Introduction d'un condensateur en un point

d'une ligne.

Le raisonnement est le méme que dans le cas de 1l'inductance,
mais en interchangeant tension et courant. A 1'équation différen-
tielle :

i = c du
dt

On substitue la relation aux différences finies

En prenant y' comme admittancc apparente de la capacité par la

relation

A cette admittance est 1ié 1'angle B, que fait avec la verticale
L
la droite.:

i=y'td ou ti= Z! i,

a) Pour un condensateur au bout de ligne : (fig. 7 -17).

On procéde d'une facon =2nalogque a cellec qui a servi pour 1l'induec-
P s

tance en bout de ligne.

Soit sur le diagramme tension-courant Bt le point repré-

sentant le régime au temps t en B.

On fait partir de B, un observateur parcourant la ligne
firtive équivalente au condensateur, avec une admittance y',
donnée par la relation précédente, en temps total, aller et retour,
égale 2 & .

Le parcours d'aller-retour correspond & 2, V, le point V
f P £ Vo P
étant pris sur l'ordonnée de courant nul.
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Le parcours V (y') coupe la car
sateur partant de A, au temps (t+6 - &) pour arriver en B au temps

1 _a_di 3 i = i r
(tk+ ® ), c'est-a-dire la droite A, . “ {- z) au point By o

actéristique dfun conden-

satisfaisant a la relation des différences finies.

fig : 7 - 17 - Schéma d'une ligne avec condensateur 2 1'extrémité.

v

fig(7.18)- Diagramme de BERGERON

A I'i-'".T “fie o~ £ f’;ﬁjé s [ Gt ? of ’.‘_"u‘. : t‘-_'.le'-"'Z. J'j?'r*{‘f"j"‘-", J‘(‘:
al /o [~rma § onode Se. ™ sl P ood S by 3 ¢
<
£

{"_h e e ,f L Fong L e
j H\F_\t--

Vel e, vrinee” L
G wppt fa 2

£ 3
=7



Gl 8 Il est intéressant de combiner |’emploi des étaleurs

d’ondesavec celui des parafoudres, en plagant les premiers cités

uste avant |’entrée de ia ligne dans le poste.

L’onde de choc d’origine externe venant de la ligne
ne peut atteindre le matériel et le transformateur, car les para-
foudres placés en premiere position permettent d’écouler automatique-
ment a !a terre la majeure partie des ondes de surtension dés que
leur amp!itude atteint une valeur détepminée qui va @tre abaissce

-

3 la tension résiduelle avec un trés fFaible retard ; Mais cc retard
permet a ln surtension d’atteindre au droit de | “Tappareillage une
valeur &levée et, qui par la présence d’étouffeurs d’ondes qui sera
parcouru par cette décharge juste apres les parafoudres agira en
limitant la variation de | onde de surtension (gradient de potentiel),

et en définitive ne parviennent qu’amortie, sur les instal lations

du poste.

20 Il y a lieu de prendrc un certain nombre de précautions

lors de |7installation des parafoudres. |l doivent Etre situls pres
des apparcils a protéger dc facon & Ctre toujours a |’amont de ceux-

ci vis-a-vis d’une surtcnsion externc possible.

30/ La protection des grands appareils électriques contrc

les surtensions actucllement réalisées par de tel parafoudre, s’est
révélée officace, et le niveau de tenu de ces apparcils a protéger

ost bien adapté a la coordination 4’ isolement ainsi réalisée.

La réduction du niveau de tenue des appareils électriques
dépens du niveau de protection que le dispositif limiteur de sur-
tension cst capable {’assurer ; tout gain rlans cette voic est lié

aux performances de ces dispositifs,

428/ L’apparition de parafoudres a résistances non linéaire

dont le niveau de protection réduit est capable A’écouler des courants

de lonque durée rend possible une réduction de l’isolation en parti-
culier les grands transformateurs. L’étape Franchie dans ce sens A

ermis de réaliser des économies A réciablea.,
D
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