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INTRODUCTION
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En 1931 WELLER donne le résultat d'expériences réa-
lisées sur un réseau & neutre isolé avec des transformateurs
de potentiel connectés en étoile dont le neutre est au sol
(3 1). (Y
12 k V, 60 Hz , 42.000 k V A. Compte tenu de la capacité de
chaque conducteur par rapporﬁ,au sol qui constitue ici le point

La plupart des essais sont réalisés sur un réseau

commun, le montage équivaut & trois circuits bouchons associés

en étoile.

Le fonctionnement normal céde souvent la place & des

régimes plus complexes que l'auteur classe de la fagon suivante

1°) Le phénoméne A est le déplacement du neutre de sa

position normale au centre de gravité du triangle & une posi-
tion prés d'un sommet .~ la tension composée apparalt approxima-
tivement sur deux transformateurs tandis qu'une petite tension
trés déformée existe aux bornes du troisiéme ( B 1, Fig. n°4 ,
p. 301 ).

2°) Le phénoméne B montre des tensions étoilées de fré-

quence double ( B 1 , Fig. n°5 , p.301 ) ; elles sont équilibrées,
déformées et leurs amplitudes atteignent 2,7 fois 1'amplitude
normale avec des courants valant 10 fois ceux du régime normal ;
des battements audibles se produisent & une fréquence de 30 &

170 par minute.

Ce phénoméne survient fréquemment mais ne se maintient

gue pour des tensions suffisantes et seulement un certain temps.

(1) La lettre B suivie d'un numéro d'ordre renvoie aux réfé-

rences bibliographiques.



3°) Le phénoméne C correspond & des tensions étoilées

dont la fréguence fondamentale est moitié de celle du réseau
(B1, Pig. n°, p.302) ; elles sont équilitrées, tres défor-
mées et leur amplitude atteint 1,2 fois l'amplitude normale.
L'intensité des courants, de forme trés pointue, peut atteindre
15 fois leur valeur normale c¢t des battements sont audibles a
la- 'fréquence de 240 par minute.

4°) Ie phénomdne D fait apparaltre une oscillation de

fréquence triple dans les tensions étoilées qui restent équili-
brées et prennent environ 3,5 fois leur valeur normale 17y~
teur cite seulement: "quelques cycles successifs du phénoméne D
de durée trop réduite pour obtenir une série compléte de lec-
tures” et les oscillogrammes correspondants sont peu lisibles
(B1, Pig. n°15 , p.319).

Pour expliquer ces phénoménes A. BOYAJIAN et 0.P. Mc
CARTHY (B 2) se référent d'abord au montage monophasé constitué
par deux circuits bouchons en série ; ils ne tiennent compte'que
" de la composante réactive du terme fondamental du courant absorbé
par la bobine. ' ' “ |
" Une 1nterpretatlon des phénoménes est présentée par
C.W. LAPIFRRE (B 3%).

L'ensemble des publications précédentes represente un
important travail expérimental . toutefois, il faut remarquer
qu'il est effectué en majeure partie sur un réseau haute ten-
sion dans des conditions qui ne se prétent pas & une étude sys-
tématigue. Le fait d'opérer dans un domaine de tension trop res-
trelnt a oache aux auteurs 1l'apparition spontande des régimes

"anormaux" lorsqu'on opére sous tension croissante.

Cette apparition spontanée condamne la théorie de
LAPIERRE suivant laquelle la saturation des bobines,durant les
premiers cycles qui suivent 1'enclenchement, serait responsable

des fonctionnement anormaux.

I1 semblait intéressant de reprendre le probléme en
effectuant des essais dans un domaine de tensions plus étendu
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et de rechercher une interprétation de toutes les particularités
des phénoménes observeés,

Une telle étude ne peut s'étendre a tous les montages
ferrorésonnants ; il est naturel de 1'entreprendre pour le plus
simple d'entre eux, formé de deux circuits bouchons identiques,
associés en série,et d'en transposer ensuite les résultats a
des montages plus complexes.

0o
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CHAPITRE I

CHAINES DE CIRCUITS BOUCHONS FERRO RESONNANTS

- 2 - — - -
- v < == ° ° - ° ° o 3 s

Lorsqu'une chafne de n éléments linéaires identi-
gues associé€s en série est alimentée sous une tension n x u ,
celle-ci se répartit de telle sorte que chaque élément soit

soumis 3 la méme tension Vv = u.

Les chafnes d'éléments non linéaires peuvent faire
exception & cette régle ; c'est le cas notamment pour une série

~

de circuits bouchons dont les bobines sont & noyau de fer.

Je considérerai une chafne réduite a deux éléments (Fig. 1-1)
alimentée sous une tension sinusolIdale 2 u ; dans le fonction-
nement normal, cette tension se partage également entre les

deux circuits qui supportent donc respectivement

Les flux dans les cenroulements sont alors

et, en 1'absence de toutes pertes
. do
(3—1) u = d t

Ce fonctionnement4énormalyest celul que compterait
observer un expérimentateur non averti ; en fait, il cede sou-
vent la place a des fonctionnements{anormauxhdans lesquels les
flux et tensions ne prennent pas les mémes valeurs pour chacun
des circuits bouchons.
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MONTAGES A FLUX SINUSOIDAUX

-
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f}g (‘1»1 qux curcuits . F}g{} M’cmfaga polyphase
bouchons identiques - do aﬂdﬂ@ pair (g=4}
associes en serie el B
alimentés en monophasé

MONTAGES A FLUX NON SINUSOIDAUX

f_’ig{ } Montage polyphasé Fig {4«:‘} Circut série
d oa*dma impair q=3
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MONTAGES "A FLUX SINUSOIDAUX" et "A PLUX NON SINUSOIDAUX"

J'étudierai aussi 1'association en étoile d'un nombre
pair 2 n de circuits bouchons identiques ; cette étoile a
neutre isolé sera alimentée sous tensions sinusoldales par un

réseau polyphasé d'ordre q = 2 n (Fig. 2-1).

Le fonctionnement normal est ici celui qui met en jeu
aux bornes des divers circuits bouchons des tensions étoilées
sinusoIdales Ve s Vpeeo Vo formant un systéme équilibré ; ici
encore ce fonctionnement reste exceptionnel. L'étude des monta-
ges précédents est néanmoins facilitée par le fait que le régime
normal y est clairement défini ; il est caractérisé par des
flux sinusofdaux dans les bobines, ce gui permet éventuellement
de préciser le comportement de ces éléments non linéaires si

1'on en connait la caractéristique magnétique.

D'autres montages sont d'une étude plus délicate ;
dans le cas d'un nombre impair de circuits bouchons associés
en étoile & neutre isolé et alimentés par un réseau polyphasé
d'ordre q=2n + 1 (Fig. 3-1), le régime normal est lui-mé€me
difficile & préciser car les flux dans les bobines n'y sont

déja pas sinusoldaux, méme en 1'absence de condensateurs.

Il en est de méme du circuit formé par 1l'association
en série d'une bobine & noyau de fer avec un condensateur et

alimenté sous tension sinusofdale (Fig. 4-1).

Je me propose d'édtudier les régimes anormaux suscep-
tibles de se développer spontanément dans les divers montages
que je viens de présenter, qu'ils soient "& flux sinusoTdaux"

ou "& flux non sinusofdaux'.

Je tenterai surtout de donner de 1'ensemble de ces
phénoménes un éclairage général en reliant les particularités
des montages polyphasés et du circuit série au comportement
du montage & deux circuits bouchons que j'étudierai en premier
lieu. " T e . . : .

Ma préoccupation essentielle sera de mettre en évi-
dence,dans ces divers circuits, les phénoménes qui se révele-
ront justifiables de la méme interprétation générale, et je me
contenterai de citer d'autres aspects particuliers qui nécessi-

teraient une étude complémentaire.



La tension d'essai sera généralément prise sur le
reseau de fwequgnoe 50 Hz par l'intermédiaire d'un régulateur
a' 1nduotlon gui pC“mLt un réglage progressif ; elle sera par-
fois fournie par 1'alternateur 12 k VA du Laboratoire dont

“la frequbnue est réglable erntre 0 et 75 Hz.

Ccs deux sources ont des 1mpedanccs SUfflS&ntbS pour
qu' 11 en result 4 certains régimes des déformations notables
de la ten81on appliquée au montage. Pour remédier a Cpt incon-~
vénient, j'ai fait construire un transformatuur dont 1' enrou-
lement secondaire comporte suffisamment de prises pour permettre
un réglage progressif de la tension en introduisant des chutes

de tension et des déformations beaucoup plus réduites.

BOBINES A NOYAU DE FER -~

'ai d'abord utilisé deux circuits magnétiques pra-
tiquement parfaits, formés chacun par 50 couronnes deAt6les
STA dont les pertes sont de 1,7 W/kg & la fréquence 50 Hz
pbur une indﬁction maximale de 1 tesla (1>.,Chacune de ces
toles a une épaisseur de 0,4 mm et les diamétres extérieur
et intérieur des couronnes sont respeotivement 290 et 200,7 mm;
la section de fer utile est donc 8,9 cm2 et la longueur de 1la

ligne de force moyenne 77,1 cm.

Je me suis efforcé d'obtenir ces circuits magnétiques
aussi identiques que possible ; 1l'utilisation de couronnes a
évitd tout joint qui risquerait d'introduire des différences
appréciables dans les caractéristiques de fonctionnement ; en
outre, j'ai veillé & ce que toutes les tBles utilisées provien-

1 ~ o % A < .

nent d une méme livraison, et meme o ce que les couronnes issues
d'une méme feuille soient réparties ézalement entre les circuits

magnétiques réalisés.

(1) Matériau normalement utilisé pour la eonstruction des turbo-

alternateurs:



- 9 -

Chacun de ceux-ci porte deux enroulements d'environ

(1)

300 spires uniformément réparties.

1°) Un enroulement principal formé d une seule couche de
fil de cuivre, de diamétre 16/10 dont la résistance est de

0,38 o (@),

2°) Un enroulement de méme nombre de spires en fil de
cuivre 5/10 qui sera généralement réservé & 1'alimentation

de circuits voltmétriques.

Les bobines précédentes ont été utilisées pour 1'étude
du montage monophasé formé par deux circuits bouchons associés

en série.

J'ai pensé ensuite gue certains probléemes seraient
plus facilement discutés en assimilant la caractéristique magné-
tique & deux éléments rectilignes, et j'ai alors fait appel &
d'autres bobines dont les circuits magnétiques sont formés de
60 tours d'un ruban de t8le & cristaux orientés, de qualité
M 6 X dont les pertes sont de 0,6 W/kg & 50 Hz pour une
induction maximale de 1 tesla ; chacun de ces circuits magné-
tiques porte quatre enroulements dont les spires sont unifor-
mément réparties.

1°) Deux enroulements principaux comprenant chacun 100
spires de fil de cuivre de diamétre 16/10/ ayant une résis-
tance de 1,4 Q.

2°) Un enroulement de 200 spires de fil de cuivre, de dia-
metre 10/lO, ayant une résistance de 5,50 Q.

3°) Un enroulement de 20 spires en fil de cuivre 12/10
ayant une résistance de 0,07 Q

(1) Malgré les précautions prises, 1'identité des circuits n'est
pas parfaite ; pour réduire au minimum les écarts qui en résul-
tent pour les caractéristiques, j'ai dfi adopter des nombres de
spires légerement différents pour les deux bobines (314 et 316
spires) ; ce réglage a été cffectué en veillant & ce qu'une ten-
sion sinusoldale, appliquée aux deux bobines en série, se par-
tage également entre elles.

(2) Les résistances ont été mesurées & la température du Labo-
ratoire, soit 18° C.
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a utiliser pour toute analyse précise prétendant & des vérifi-
cations quantitatives.

Néanmoins, Jj'ai fait appel & 1'autre schématisation
dans les cas ol elle condult a des calculs plus simples ; bilen
que plus grossidre, elle suffira souvent & interpréter 1'essen-
tiel des phénoménes . je n'ai pas craint de demander indiffé-
remment soit 4 1'une soit & 1l'autre de ces représentations
ce qu'elle pouvait plus commodément m'apporter, car leur dif-
férence est en fait dominée par un caractére commun, la satu-
ration du fer qui entrafne qualitativement les m€mes conségquences.






CHAPITRE II

MONTAGE MONOPHASE A DEUX CIRCUITS BOUCHONS

o 3 A °
- > > > - 2 e - ia — 5 — ° s -

ETUDE EXPERIMENTALE

. - - s
- 2 - ° — S = 5

REGIMES ANORMAUX -

Au cours d'un fonctionnement anormal flux et tensions

prennent des valeurs inégales conformément aux relations
vy T ou ot Ay Vg = U - VAN
(")-Q— A(P == (Q—A(Q

avec :A u = _@_(_é%ﬁ)_

(1-2)

Pp = B

Ces relations mettent en évidence des anomalies de ten-
sion Zﬁ&u et de flux -ZX@ >, fonctions du temps qui ne sont
plus sinusoidales comme u et ¢.

On en déduit

- 2.4 (Ag)
VA—VB—gAU.~ AT

L'anomalic de tension appara®t donc a 1'état pur aux

(2-2)

bornes d'un circuit secondaire constitué par la mise en oppo-
sition de deux enroulements portés par les noyaux A et B
(Fig. 1-2).

Les publications antérieures ont surtout attiré 1'atten-
tion sur les fonctionnements anormaux mettant en jeu une anoma-
lie de tension comportant essentiellement un terme fondamental
de méme fréquence que la source et accompagné d'harmoniques peu
importants. Les tensions 2 et vy prennent alors des valeurs
différentes, mais se déforment assez peu pour qu'on puisse les
considérer comme restant sinusofdales ; il s'agit alors d'un
phénoméne de ferro-résonance fondamentale dont on n'a cherché
4 discuter les conditions d'obtention qu'a partir des carac-
téristiques tension-courant du circuit considéré.



Fig(1-2)

Circuitls bouchons cdenhques
assoclés en serie

Des anomalics de fréquence nmultiple ont été 1ncidemment

1

citées (1) sans avoir donné lieu & une étude systématique.

Mes travaux ont porté sur l'ensemblc de ces phenomenbs
et ont mis en évidence toute une succession de régimes anormaux
d'aspect trés particulicr dont j'ai précisé les caractéres
exacts.

J'ai donné du mécanisme de leur naissance et de lecur
entretien unce interprétation ¢n parfait accord avec mon étude
oscillographique, ¢t valabnle, tant pour lc¢ phénoméne de fré-

gquence fondamentalc gue pour ceux de fréguence mulbtiple.

' FERRORESONANCE FONDAMENTALE - TRAVAUX ANTERIF SURS -

Divers auteurs ont 423a signaldé que la tension totale
peut se partazer indégalement entre deux circuits bouchons en

séric.
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Noether 034%H1recherche une interprétation en con-
sidérant que le courant IE absorbé par la bobine est sinusol-
dal et purement réactif ; il est donc donné en fonction de la
valeur efficace V de la tension appliquée par une caracté-
ristique Ii (V) dont la forme classique rappelle celle d'une
courbe de magnétisme (Fig. 2-2).

Le condensatcur absorbe aussi un courant purement
réactif
(3-2) I =VCuw

~

qui est en opposition de phase avec celui de la bobine.

L'intensité efficace absorbée au total par le circuit
bouchon est donc la valeur absolue de la différence

(4-2) I; - VCw|=1I"

Pour des valeurs convenables de la capacité, les va-
riations de ce courant I" en fonction de la tension V sont
recprésentées par une caractéristique telle que O A B C ; lors-
qu'on augmente progressivement la tension, ce courant augmente
d'abord (branche O A ), passe par un maximum IK puis décrolt
et s'annule en B pour V = v, (tension "d'accord") ; il de-
meure ensuite sur la branche B C une fonction croissante de
la tension (l).

A toute valeur V de cette derniére ne correspond

qu'un seul régime ; par contre, toute valeur I" IK peut &tre
obtenue pour trois valeurs différentes de la tension d'essai
correspondant aux trois points de fonctionnement Ml’ M2 et M3 3

en Ml la tension est en quadrature avance sur le courant, et
en ML et IVI3 elle est en quadrature retard.

Pour deux circuits bouchons en série, cette caracté-
ristique laisse donc prévoir la possibilité d'obtenir un cou-
rant I" IX dans six régimes différents

1°) Trois normaux tels que MlMl . M2M2 et M3M3 ol les
deux circuits bouchons ont leurs points de fonctionnement con-
fondus ; O A B C représente alors les variations du courant I"

en fonction de la demi-tension totale U .

(1) I1 en est visiblement ainsi lorsque les caractéristiques Ig

et Ii se coupent en un point P expérimentalement accessible.
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Fig 2‘2) Caracremshque des courants
r'eachfs mis en Jeux dans un circuit

bquchon

(3*2) Détermination . du ..courant

- un - circuit: -bouchon . -

‘réactif absorbé par
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2°) Trois régimes anormaux tels que MM, MlM3 et M2M3
oll les points de fonctionnement, tout en se rapportant au méme
courant absorbé, se placent différemment sur la caractéristique.
La tension totale 2 U est obtenue en faisant la somme des
tensions unitaires correspondant & une méme intensité ; compte
tenu qu'une tension prise sur B C est en opposition de phase
avec une tension prise sur O A B , on obtient ainsi la carac-
téristique O D E A qui représente, pour les fonctionnements
anormaux, les variations du courant I" en fonction de la demi-
tension U .

" L'auteur considére alors qu'un fonctionnement anor-

mal Mle sur la branche E D ne peut &tre stable puisqu'il y
%—%" °

Par contre, un point MQM3 sur E A pour lequel

correspond une valcur négative de

»

%—%n:>> 0 correspond a un fonctionnement stable. Noether en
conclut donc qu'un fonctionnement anormal n'est a4 craindre que
lorsque la tension totale 2 U est supérieure & la tension

"d'accord" Vo

Une étude sérieuse doit tenir compte de la composante
active : nous verrons que dans ces conditions la cafactéristi—
que U(I),correspondant aux fonctionnements anormaux, est trés
différente de celle que Jje viens de présenter.

Expérimentalement, on réalise en fait le fonctionne-
“ment anormal M1M2 en ayant d'ailleurs .une caractéristique
totale & pente négative , cette particularité ne constitue donc

pas un critére 4'instabilité.

CARACTERISTIQUES DES CIRCUITS BOUCHONS ISOLES -

Il convient donc en premier lieu de préciser les
caractéristiques réelles des deux circuits bouchons utilisés ;
ces circuits sont identiques et constitués chacun par l'asso-
ciation en paralldle d'une bobine S T A avec une capacité
C =24, 2 P F.

Considérons d'abord le terme fondamental Il du cou-
rant absorbé par un circuit bouchon alimenté sous une tension

!
sinusofdale de valeur efficace V ; la composante active I.d.e



“sion aux1lla1re cst fournlc par un transformateur trlphase dont

ce terme . fondamental est déterminée en formant le quotlent de
la- pulssance active absorbée P par la tension d'essai V. (1)

Pour douerm1ner la composantc rfact1Vﬁ I¥ s t1-
7
lise une tens¢on de valgur efficace ‘ V_. en quadraturc ar-
rlerb sur la te n51on aux bornes du 01ruu1t bouchon ; cette ten-

les enrou¢ements eomportcnt o,o prlSes médianes (Fig. 372)‘;

’cllp al¢mpnt“ le chcult tension d’un wattmetre dont le circuit

~arrieére (circuit inductif). Toute valeur du terme fondamental,

1ntcn31te est a55001g en série avec le circuit bouchon.
On a donc :

(5e2) 10 - 2R
1 V'VG;

si le wattmetre ainsi connecté indique une puissance P".

- - . Le terme fondamental I, se déduit de ses oompdsantes

1

v . _ 32 ne
(6-2) I, - \/:[l b1y

Les variations des grandeurs ainsi déterminées sont

représentées en fonction de la tension appliquée V (Fig.4-2).

On observe que la compo sante fondaméntale_ I] crott d'abord

lorsqu on augmente progressivement la tension ; elle passe par

un maximum I uis décrolt, passe par un minimum I et
1S

18 °
reste ensuite fonction croissante de V .

i

Pour V = Vo"(tension fq’ accord ) la caractéristique

Il(V) est tangente a Ii(V)‘et le courant I, est purement ac-

tif ; cette remarque montre bien la ndcessité de tenir compte
de la composante active qui est prépondérante au voisinage de
la tension d'accord.

Pour V<<VO le courant est déphasé en avant de la
tension (circuit capacitif) et pour V:> V, 11 est déphasé en

compris entre ITS et IlS' ;»peut &tre obtenue en trois points

de fonctionnement tels que Ml 5 M'2 5 55 mettant en jeu des

tensions différentes.

(1) Sous tension sinusoldale, toute la pulssance active est

°
'3

fournie par la composante active du terme fondamental de courant.





























































































































































































































































































































































































































