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SUPPLEMENT 7/

AUX

COMPTES RENDUS DES TRAVAUX DU PREMIER SOUS-COMITE

Compte rendu des essais du transformateur Zipernowsky Déri & Blathy

par M. A. ROITI, professeur & 'Institut Royal des Hautes Etudes, 4 Florence.

Je rappellerai briévement, quoigqu’elle soit bien connue, la théorie élémentaire
des transformateurs, dans laguelle on ne tient compte ni du magnétisme rémanent,
ni des courants de Foucanlt.

On part des équations différentielles :

e — Rax 4+ J_I*"".uff_:’ . d (L._;c:;

dit dt
d (M) d (L)
0 == ! -1 L bl
Bo+ =g+ —q
et de l'expression de la force magnétisante :
. i n

c'est-a-dire de l'intensité du champ produit par le courant primaire » et par le
courant secondaire #, lorsqu’ils forment respectivement # et nm spires autour
d'un anneau de fer de longueur ! et de seclion «a.

On a ensnite recours a la relation :
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204 ESSATS DU TRANSFORMATEUR ZIPERNOWSKY DERI ET BLATHY.

entre la force magnétisante f, l'induction magnétique totale z a lintérieur du

far et la permeéabilité magnédtique », pour transformer les équations ci-dessus
p = [ | E

dans les suivantes :

(1} g =—Fx - m -E:B—
’ ot
2 0=Ry4+n A=
= =Y dt
. = d=a
(3) Z=-—-I—-’JJ3[.&:L’+—E—HL:-Ly

de sorte que les trois coefficients d'induction sont liés entre eux par les relations :
M L L' dma

s

mn  owm®  n:
On suppose en outre que l'aimantation s'écarte assez peu du point d'inflexion
pour que l'on puisse regarder w comme constante.
Le cas étudié jusqu'a présent est celui dans lequel:
)

_—

(4) — Zsin 2f, = étant égal & —

et parconséquent :

_ = EYA
(5] y=1sin (::L——E-]s—-—R, cos =t
(6) &= Xsin(af-+ )
ou : . 1
andmae - - P
1 — it v 2 VE 2 Yo
tg ¢ = —p 7 N . n® 1 4 6= @ ot

i

(7) e= Esin (2t - &+ 2).
On exprime alors de la maniére suivante la puissance fournie au transfor-

mateur :

-

1 [ EX
V= ‘ea: dt = cos 2
T 2
Mais si I'on observe que par l'équation (3) on a:
- onY
S T X
et que l'équation (1) donne :
e ] (] j— s L]
cos (v 4+ ¢) 5 Ccos v
) . RX . m Y R
sm(;-}w——E—&lny—.— T E

on obtient, en substituant dans l'expression de ¥ la valeur de cos ¢ deéduite
de ces trois équations :

. RX*  RTY
(&) V= 5 T 5 )
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equation qui exprime que la puissance fournie est la somme des énergies
thermiques développées pendant 'unité de temps dans les deux ecireunits.

On aurait pu écrire immeédiatement cette équation en s’appuyant sur le
principe de la conservation de 1'énergie, puisque la théorie élémentaire néglige
I'énergie dissipée par suite des courants de Foucault et de I'hystérésis du fer.
Nous ferons remarquer de plus gue cette équation subsisterait alors méme que
le ceurant ne suivrait pas la loi sinusoidale et que la perméabilité, an lieu d’étre
constante, serait une fonction monodrome quelconque de la force magnétisante.

Il en résulte que, si I'on néglige 'énergie dissipée par suite des courants de
Foucault et de I'hystérésis du fer, la puissance fournie & un transformateur et son
rendement peuvent étre déterminés expérimentalement par un procédé des plus
simples, qui se réduit & mesurer des résistances et a évaluer les moyennes des
carres des intensités des courants primaire et secondaire, ou, suivant 'expression
consacreée, les carrés des intensités efficaces de ces courants.

Pour cette derniére détermination, on peut se passer de wattmétres et avoir
recours soit a des électrodynamometres, soit a un électrocalorimétre analogue a
celui que jai déerit dans un Mémoire de 1885 ('), soit encore & deux voltmétres
de Cardew qui seraient mis en dérivation sur deux résistances sans self-induction
intercalées dans les deux circuits. Le wattmétre ne serait nécessaire que si l'on
voulait tenir compte de l'énergie dissipée, et dans ce cas, il devrait &tre un
instrument de précision, puisque cette énergie est relativement trés petite dans les
bons transformateurs.

Le wattmetre ordinaire est, comme on sait, un électrodynamomaétre dont les
deux bobines sont parcournes par des courants distinets : I'un est proportionnel &
la différence des potentiels aux bornes de I'appareil & essayer, 'autre & l'intensité
du courant qui le parcourt.

Dans le watimétre n» 15 envoyé & 'essai par la maison Ganz et C's, de Buda-
Pesth, la bobine fixe a une résistance de 0,057 et la bobine mobile peut étre mise
en série avec un rhéostat de maillechort & double enroulement, de maniére a4 former
une résistance totale variant par 500" de 500% & 6000™ .

Les différentes parties de ce wattmetre ont une self-induction trés petite.

Soit ¢ lintensité du courant qui parcourt la bobine fixe; j celle du courant
dérivé sur les deux points A, BB qui passe par une résistance s dont fait partie la
bobine mobile; w l'angle de torsion qui raméne l'aiguille 4 zéro. On a

T

(9) cw=-"{ijdt

ol iy

- 0
D’autre part, si les deux points A4 et B se trouvent & une différence de
potentiels ¢, et que de l'un a 'antre il passe un courant d’intensité », la puissance
fournie & l'appareil placé entre 4 et B pourra s’exprimer par :
. - 1
(10)  Ve=—{exdt

(') Voir Lumidre élecerigue, vol. XVII, p. $90035.
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Le wattmétre pent étre employé de deux fagons differentes, representées
par les figures (1) et (2.

B rl
[ =4
e
Pl

~

—4 1000 _z_~ 54

Fii. 2.

Dans la premiére disposition, le conrant j, qui parcourt la grande résistance g,
est une dérivation prise directement aux deux points A et D, et le courant Loqui
parcourt la bobine de petite résistance » a la valeur :

T= - j.
Dans le second cas, la bobine » du wattmétre s’ajoute a la résistance [l de
I'appareil qui se trouve entre A et B, et il en résulte :
P ==
4 est une dérivation prise aux extrémiteés de B -
S'il gapgissait de courants constants, on aurait évidemment, dans le premier

cas |
et dans le second: | ;
w o (is gl

Mais pour les courants variables, la question est plus complexe a cause de
I'induction,

Supposons que A et B solent les serre-fils primaires d'nn transformateur,
et examinons le cas ol 'on pourrait appliquer avec une exactitude suffisante la
théorie élémentaire rappelée plus hant.

Avec la disposition de la figure (1) nous pourrons aux équations (1) (2} (3
ajouter I'équation suivante :

. L
o e= RS gy
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et poser a la suite de l'équation (7) :

(7)) = sin(xt4+ 4+ 9)
ot % indigue la différence de phase entre x et j.
Alors :

(9, ut—?JXeosH—l— - J?

[} 'u

1
(10,) V= > E X cos
el par snite :

(1+ oL L +s‘](1_,_7¢ I{E?]

- R R R-:
(%)  cw= F(l + ) K = ‘i : -
s L L
It D) fre L5 L)
: R R :
- o ) . L
Si le circuit secondaire est ouvert, et que par consequent 7 = cette
équation devient :
L L+
rRIT* B R® I "
L -
3w =V( 1+ — 53
‘ 14 o 7,
ot

Si L =0, cest-a-dire s'il n'y a aucune self-induction entre A et B, la méme
formule devient :

B
(‘i":j e =V S
14 =

2
o
[

Avec la disposition de la figure (2) il faut substituer a I'équation (3,) la
sulvante :

(3,) +f-§ _e-a—:a:r:-l—q’,d:c

'L"|-|““-

Alors :

(9,) cw= —g— JX cosh
et par suite :

Cn L+1 L L L Cn 1
_ L+ TR T m“‘ﬁﬁ(”“‘?ﬂ-ﬂ
() ci=V— 1"} ‘ LL L®
14 -3

T ERR Y R

Si le ecircuit secondaire est ouvert :

TN 2

. T * T T

(B) cw'= -V(l T _;?) - o? _;‘2_"' .
J 14 .
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et si fo=0:

(me ™ S 7 )
vy c'=V———rt .

Wl

Avant tout on doit rechercher si la =zelfindnction du watbmétre exerce
une influence sensible sur les indications de ecet instrument. Dans ce but, jlai
relié les denx points A et I par

o
_ /‘:,h:' un voltmétre de Cardew et par un
v

- grand rhéostat placé en dérivation

_ M\-/W avec lul (fig. 8. Ce rhéostat était
/’f | formé de deux fils de maillechort

tendus parallélement 'un 4 cote
de 'antre de maniére & réduire le
| plus possible la self-induction. La
[ section des deux fils étalt assez
" forte pour que Véchauflement

i ’ produit parle passage du courant
| ne donnat pas lien & une trop
grande variation de résistance.
- D reste jal mesuré directement
Fie. 3. la résistance & du faiscean formé

par le voltmétre et par le rhéostat, et je P'ai tronvée comprise entre 18,524
et 187,617 selon qu'elle était déterminée & froid ou immédiatement aprés le
passage prolongé dn conrant maximum appliqué dans le cours des expériences.

|
|
b
5
Ty

N

)
sl BPCN
3
-—

N

|
!
|
I
!

Y

(a—
@
— LT
Y —

I

S—

Pour tarer le voltmétre, j'envoyais dans le faiscean un conrant dont Uintensitd
y etait donnée par un galvanomdétre & miroir qui avait été étalonné an moyen de
Pélectrolyse du sulfate de cuivre, en admettant, avee Kohlrausch, que 1 ampire
dépose 4501965 de culvre en une minute.

Afin d'avoir des indications concordantes pour des intensités croissantes aussi
bien que pour des intensités déeroissantes, il fallait attendre plusieurs minutes entre
deux lectures, de manibre & permetire an voltmotre datieindre son état de régime.

IT est évident que dans ces déterminations préliminaires, le fil fin du wattmétre
doit rester interrompn pour que la différence de potentiels E déduite de Uindication
du Cardew soit égale & Ri. Alors, toutes les fois que le Cardew donnera la méme
indication, le nombre de watts fourni & ce faisceau sera tonjours donné par la
EQ
17

Pour étudier le wattmdtre, jo faisais quatre ohservations correspondant & une
méme indication du Cardew ; dans les deux premiéres, je faisais usage d'un courant
continu prodnit par une batterie I’aceminulateurs, en employant les dispositions du
wattmetre représentées par les figures (1) et (2); dans les denx autres, j'emplovais

formule V' — —, méme §'il v avait entre .1 et B Qdautres communications.
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les mémes dispositions, mais en me servant du courant alternatif produit par une
dynamo de la Maison Ganz et C*, qui donnait 101 inversions par seconde. Pour
amener le Cardew & donner la méme indication dans les quatre observations, je me
suis servi d'un rhéostat spécial placé dans le circuit en avant du point 4. Dans le
cas des courants constants, pour éliminer l'action possible du champ magnétique
sur la bobine mobile du wattmétre, je faisais passer le courant successivement
dans les deux sens; j'ai du reste reconnu que cette action était insensible.

Soit maintenant z le nombre des bobines de 500 w qui forment la résistance
2, d’olt 5 = 500 2.

En posant ¢ = 2z, les équations (a,) (a,) donnent :
. E? R
'::H-J e e e e e I‘—E—RE ll_l_?:]
EQ . 7
a'y) « . . . . . = -
e & z R i'n,]' + RJ

Ces formules servent au calcul de la constante /: du wattmétre pour les courants
constants ; les valeurs moyennes déduites d'un grand nombre d’observations dans
lesquelles je faisais varier z et F sont les suivantes:

Dans la disposition de la figure (1} . . . &I = 1,256
Dans la disposition de la figure (2) . . . §h= 1,254
Moyenne. . . & = 1,255

Les formules (a’,) (a,) ne sont pas rigoureusement applicables aux courants
alternatifs ; il faudrait leur substituer les équations (y,) (v,); cependant jen ai tiré
les valeurs moyennes suivantes : '

Dans la disposition de la figure (1) . . . &= 1,256
Dans la disposition de la figure (2) . . . I =1,25)
Un peunt en conclure que dans le wattmétre de Ganz et C*, les quantités
a?)? 2l e e s . as g
— et ETR — sont tout a fait négligeables, c’est-a-dire que la différence de phase
P P

introduite par l'induction dans les courants qui le traversent ne produit ancun effet
sensible. Il n'en résulte pas toutefois que cet instrument doive donner des
indications exactes dans tous les cas, puisque, dans les vérifications ci-dessus
rapportées, la différence de potentiels des deux points 4 et B et le courant qui allait
de I'un & 'antre de ces points se trouvaient dans la méme phase. Il est douteux que
le wattmetre pnisse encore étre employé quand les phases sont différentes, ainsi que
cela arrive quand il y a entre 4 et Bun conducteur ayant une induction considérable;
alors la théorie conduit aux formules {3,) (3,) qui se rapportent au cas ol le circuit
secondaire du transformateur est ouvert.

Pour examiner ce cas, le wattmeétre fourni par la Maison Ganz et C'* n’était pas
assez sensible. J'en ai construit un autre, & miroir, dont la bobine mobile avait la
méme résistance que celle du premier, afin de pouvoir 'employer avec la méme
botte de résistances; j'ai déterminé la constante de ce wattmétre & miroir par le
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procédé decrit plus haut, et j’ai ainsi trouvé que si, dans les formules (') (a',), on
représente par w et i’ les déviations observées, en centimétres de 1'échelle, on a:

Dans le cas des courants continus, en moyenne . . . & = 1461
Dans le cas des courants alternatifs, en moyenne . . & = 1,488.

La difféerence entre ces deux nombres montre que dans le nouvel instrument la
252

qui exprime l'effet de la self-induction de la bobine mobile n'est pas

quantité =

;
négligeable par rapport 4 'unité ; mais comme dans la suite on emploie toujours des
courants alternatifs de la méme période, on peut adopter la 2¢ valeur pour la
constante /. _

Cela fait, j’ai introduit entre A et B le fil primaire du transformateur n° 663 fourni
par la Maison Ganz et C¥, et j'ai appliqueé 4 ses serre-fils secondaires un voltmétre de
Cardew ; j'ai condnit 'expérience de maniére que l'indication de ce dernier fiit la
méme pour les deux dispositions représentées par les figures (1) et (2), de fagon que
la puissance fournie an transformateur et la méme valeur dans les deux cas. Or,
les indications du voltmétre correspondant & ces deux dispositions ont toujours été
inégales, et plus grandes pour la premiére disposition que pour la seconde, comme
du reste on pouvait s’y attendre en comparant entre elles les équations (%,) et (4,).

] k]

La quant-itég'—RL; est donc loin d’étre négligeable par rapport & la quantité

2% L
a R

Il en résulte que I'on ne peut pas employer le wattmétre dans la disposition
représentée par la figure (1),

Nous remarquerons toutefois que les deux indications de Vinstrument tendent
vers I'égalité 4 mesure que I'on diminue de plus en plus la résistance entre les bornes
du fil secondaire. On le voit par le tableau ci-dessous, dans lequel nous avons
désigné par (1) 'intensité efficace, en ampéres, du courant secondaire, donnée par

I

un electro-dynamomeétre ; et par T le rapport entre les deux valeurs quel'on trouve

respectivement pour la puissance dans les deux dispositions (1) et (2), en negligeant
les corrections dues & I'induction, c’est-a-dire en appliquant les formules en usage
dans le cas des courants constants. Il est évident que ce rapport serait égal & 'unité
si les effets de 'induction étaient négligeables.

(v) (47)

026 . . . . . L. L L. 1401

0,697 . . . . . . . L L L L . . .. 1,316
0,902 . . . . . . . ., . . . . . . 1275
1,52 . . L L L ... ... 1,223
219 .. L L. L. L. 1,19
S 0% ¥ ¥
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396 . . . . . . . . ... .o.o.o1,120
556 . . . . e e e e ... 1,099
6,86 . . . . . . .. ... ... 1,075
I SRS B 1 i
958 . . . . . . .+ . . . . . . . . 1,068
1876 . . . . . . . . .. ... . . 1,031
31,60 . . . . . . ... .o1,014

Il reste maintenant a examiner si le wattmétre donne des résultats suffi-
samment exacts dans la disposition représentée par la figure (2) c'est-a-dire sila

-

T w 'S o ¥ - 5 - r . ]
quantité =¥ — % est négligeable a cdtée de 'unite.

La détermination de l'excés des indications de l'instrument sur les wvaleurs
réelles de la puissance est difficile, parce qu’elle exige l'emploi d'une méthode
donnant trés exactement la valeur de cette puissance. J'en ai essayé successivement
trois, savoir: la méthode électrométrique, la méthode calorimétrique, et une troisieéme
méthode, fondée sur des mesures de potentiel et de courant, qui découle immé-
diatement des équations (1) et (2) et qui serait par conséquent théoriquement
rigoureuse et indépendante de toute hypothese.

En effet, de ces équations on tire :

m oo, .
ERy—Rm e

D’on, en élevant au carré les denx membres :
Fat 4 e? m?r Kyt
2 2k n* 2R
En multipliant cette derniére équation par dtf, en l'intégrant entre les limites
0 et = et en divisant par =, on obtient :

re =

équation dans laguelle V exprime la puissance fournie an transformateur, (X)
I'indication d'un électrodynamométre intercalé dans le cireuit primaire, (17) celle
d’un second électrodynamométre intercalé dans le cireuit secondaire, (&) I'indication
d'un voltmeétre de Cardew appliqué aux serre-fils primaires.

Comme il est difficile de mesurer la résistance & chaud des lampes sur
lesquelles est fermé le circuit secondaire, on peut substituer a R' (1) la valeur
donnée par l'équation suivante :

R (Y)=(a)+8(Y)
dans laguelle (A) est 'indication d'un voltmétre de Cardew appligué aux serre-fils
secondaires et S la résistance extérieure du circuit secondaire.

En théorie, cette méthode est tout & fait rigoureuse et indépendante de toute
hypothése relative a la loi d’aimantation du fer et & la loi suivant laquelle les
différentes grandeurs électriques varient dans une période. Mais la valear cherchée

28
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de la puissance est exprimée par des quantités qui sont trés grandes relativement
a lewr différence, de sorte que ponr l'évaluer avee une approximation suffisante,
il faudrait disposer instruments de mesure incomparablement plus précis que
ne le sont les voltmétres de Cardew et les électrodynamomeétres de Siemens, instru-
ments dont on a lien d'étre trds satisfait gquand ils donnent avec certitude une
approximation de 12 °/,, tandis quune errveur de cet ordre de grandeur suffit a
conduire & une ¢valuation de la puissance plus que double de sa valeur réelle.

Parmi les différentes méthodes électrométriques, jai essayé celle qui a été
déja adoptée par le D Hopkinson dans sa détermination dn rendement des
transformations de Gaulard et Gibbs; mais jal pu me convainere de la justesse
des avertissements dounés par les professeurs Ayrton et Perry (') relativement
a l'emplol des électrométres & cadran, de sorte gue je dois mol-méme reconnaitre
que cette méthode n'est pas applicable.

Des résultats moins satisfaisants encore ont étéd tirés d'un travail long,
minutieux et trés patient exécuté en grande partie par mon assistant M. le D
Franco Magrini sur I'électrométre inventé par MM, Blondlot et Curie {*) et presque
en méme temps par Uingénieur Ettore Morelli (7). Nous avons modifi¢ la dispo-
sition de cet instrument en v apportant des perfectionmements; nous avons
ensuite donné 4 'équipage mobile la forme cylindrique an lien de la forme circu-
laire, en le faizant mouvoir dans un cylindre creux d’acier almanté ayant le
méme axe; les indications obtenues, suffisnmment exactes pour de petites diffé-
rences de potentiel, ont été absolument manvaises dés gue la différence de
potentiel a dépassé 60 volts.
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(1 Testing the Power and EfMeiency of Transtormers {Proe. of the Sociely of Tolegraph Engineers, Pact, 510, T,
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Il ne me restait done d’autre ressource que d'avoir recours & une méthode
calorimétrique, et jai préféré celle qui a été suivie par les professeurs Ayrton
et Perry.

Le transformateur T, 7" (fig. 4) est enfermé dans un récipient eylindrique
en laiton; celui-ci est placé dans lintérieur d’un second récipient egalement en
laiton et repose sur trois disques de porcelaine placés sous les pieds de l'appareil.
Les extrémités du fil primaire P,P' et du fil secondaire 5,5 traversent quatre
tubes et sont parfaitement isolés. L'intervalle entre les deux récipients est rempli
d’ean qui circule sous pression constante en entrant par la partie inférieure et en
sortant par la partie supérieure; elle coule alors dans un réservoir JF jaugé
en demi-litres, qui peut é&tre vidé rapidement. Deux thermométres ¢ et ¢, divisés
en dixitmes de degré, sont placés dans I'ean immédiatement avant I'entrée et apres
la sortie de celle-ci.

Quand Vétat de régime est atteint, on obtient le nombre de watts fournis
an transformateur en multipliant le nombre de grammes d'ean qui coule en
une seconde par la différence des températures des deux thermométres, et par
Iéquivalent mécanique de la petite calorie, c’est-a-dire par 4,187 wvaleur qui
résulte des déterminations de Rowland pour la température de 16 (., égale
4 peu prés 4 la moyenne des températures indiquées par les deux thermométres.
A ce produit il faut ajouter un nombre de watts exprimant la puissance déve-
loppée & l'extérieur du calorimétre dans le cas ol le circuit secondaire est ferme,
soit par un voltmétre, soit par un électrodynamométre et un certain nombre de
lampes.

Je dois déclarer que cette disposition, qui a pu servir & MM. Ayrton et Perry,
n'a présenté dans mes expériences qu'une sensibilité tout a fait insuffisante; le
thermométre de sortie ne donnait au bout de plusieurs heures qu'une élévation
de température de quelgques dixiemes de degre.

Je me snis servi alors de D'artifice suivant: j'ai fait pratiquer des ouvertures
circulaires aux centres des deux bases du récipient intérieur, et j'y ai fait souder
un tuyau de laiton évasé & ses deux extrémités et représenté sur la figure par
les lignes pointillées c¢’; 'ean circulait par ce tube central aussi bien gqu'autour
du réecipient cylindrigque.

Dans cette disposition nouvelle, le récipient formait un conducteur embrassant
Pannean du transformateur, équivalent a4 une spire unique fermée sur elle-méme,
et dans laquelle, & cause de sa faible résistance, se développait un courant de
Foucault de grande intensite.

Le rendement du transformateur a naturellement diminué alors dans une forte
proportion; mais cette circonstance n'avait aueune importance pour le but que
je poursuivais, et qui était de mesurer la puissance fournie au primaire et de
la comparer avee les indications dn wattmmétre.

[appareil ainsi disposé a présenté une sensibilité suffisante: seulement les
expériences ont été assez longues; car il fallait attendrve plus de guatre heures
pour que le régime fat etabli.
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Jai fait trois séries d’expériences : dans la premiére, le circuit secondaire
Gtait tout & fait ouvert; dans la seconde, il n'était fermé que par un voltmétre
de Cardew dont on avait déterminé les résistances a chaud correspondant a ses
diverses indications, dans la troisiéme série, le courant secondaire aprés avoir passé
par un électrodynamomeétre se bifurquait pour aller d'un cdte an méme voltmetre,
et de 'autre & 20 lampes de 50 volts convenablement groupées. On obtenait ainsi
le nombre de watts dans le circuit extérieur en multipliant le nombre de volts,
indiqué par le Cardew, par le nombre d’ampéres que donnait l’electrod}mamo-
métre, et en y ajoutant le produit de la résistance de ce dernier par le carre
de l’mt—enmte.

Je ne citerai pas ici toutes les observations faites; je rapporteral seulement
celles qui, dans chaque série, se rapprochent le plus des valeurs moyennes.

1
FRIMAIRE SECONDAIRE ' WATTS ‘
— | - — | m———— | firammes mfé- | ————— - | v
| I Wullmolre | dean jrence del  gans | dans (N | —_—
Ii volts | Ampé ——— -.q__...-—_: Volts | Ammni Poopar o tempdras e ealori- e cir- | C
o P Voo o : HMIPETES ] seconde © ture midre ! cuit H:s-i. i ]l
1 | | | |
| I o ||
! | ! [ | | ! | I = ]
| R : — i 1760 1574 1 — wire | 25,67 12,85 : 1381 -} zéro = 1384 1,200
CoBeh | 2,37 | 1226 | 1133 E 88,7 | 0,282 | 95,30 I 9,91 | 40504 2 = 1071 | 1,076
i i I
e ‘ 4,03 | 2004 | 274 | 02,9 ‘ 052 | 21,87 | 45,30 ‘ 248 | 888 — 2006 | 1,032
. | ! | | ,

On doit remarquer que les indications données par le calorimétre tendent & four-
nir des valeurs un peu trop faibles, attendu que 1'état de régime est un etat limite
qui n’est jamais rigoureusement atteint et que les corrections apportées aux lectures
pour tenir compte de la chaleur perdue par rayonnement et par convection ont éte
un peu trop petites; on ne peut done compter que sur une approximation tout an
plus égale a 1,2 °/,. On doit remarquer en outre que les indications fournies par le
wattmétre et par le calorimétre deviennent de plus en plus concordantes a mesure
que Pon charge davantage le transformateur, et que, dans certaines expériences de
la derniére série, ott la puissance fournie a été voisine de sa valeur maximum,
le rapport de ces indications ne s'écarte presque pas de 1, tout en conservant toujours
une valeur supérieure de l'unite.

En tenant compte deces observations, et en discutant les résultats de ces
expériences, j'ai été amené aux conclusions suivantes :

1° Le wattmétre, de méme que les autres appareils employés, ne peut pas servir
4 mesurer la puissance absorbée par un transformateur qui ne travaille pas.

2° Je pense an contraire que, quand le transformateur travaille, le wattmetre,
pourvu qu'il soit bien employé, c'est-a-dire inséré entre les deux points de dérivation,
peut donner une approximation de 14 2°", c’est-a-dire égale a celle que I'on obtient
par Pemploi des voltmétres de Cardew et des électro-dynamometres usuels.
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3 Comme les indications des wattmetres sont tonjours trop fortes, on n’a pas &

craindre qu'ils conduisent & trouver pour le rendement des transformateurs une
valeur supérieure a sa valeur réelle.

Apreés avoir étudié, ainsi que je viens de le rapporter, le wattmdétre de la maison
Ganz et C'*, jai procédé & l'essai du transformateur n® 663, Ce transformateur
pese 1104, et comme tous les transformateurs construits actuellement par la maison

Granz, il a le fer a Uintérieur. Il porte les indications suivantes :
Primaire,  Secomdaire,

Nombre de spires . . . . . . . . . . . . . B ;o1
Volts . . . . . . . . .. .. ... .o.ohBn o105
Ampéres . . . . . . . N 25 15 T £33

La résistance intérieure entre les bornes est :

Pour le primaive . . . . . . . . . . . . . K- 07798
Pour le secondaire. . . . . . . . . . . . . S=0"045

La mesure des différences de potentiels aux bornes du primaire a présente
de graves ditficultés ; car les deux voltmeétres de Cardew dont je disposais n'allaient
que jusqu’a 120 volts. Le constructeur de I'un de ces Cardew m’ayant fourni, & ma
demande, en méme temps gque Uinstruoment, une certaine quantité de fil qu’il m’a
assuré otre identique & celul du voltmetre, j'ai construit au moyen de ce fil un
rheéostat dont la résistance mesurée a froid était dfgale & 5 tois celle du fil du Cardew:
le fil de ce rhéostat était tendu et enfermé dans une caisse de bois,

En placant le rhéostat et Je Cardew en série dans un meme circuit, on reduisalt

dans le rapport de 1 4 6, la différence de potentiels aux bornes du voltmetre.
Toutefois, comme les fils du Cardew et du rhéostat ne se trouvaient pas dans des
conditions identigues, il nest pas certain gue parcourus par un meéme courant ils
conservent la méme température ; je ne donne done gque sous réserve le nombre de
volts ainsi déterminé.

Dans le tableau ci-dessous FE représente la différence de potentiels aux
extrémités du civenit formé par le Cardew et le rhéostat, X Uintensité efficace du
courant primaire, 17 Vintensité efficace du courant secondaire, A la différence de
potentiels indiquée par le Cardew intercalé entre les bornes du secondaire ; et par
conséquent, si Uon représente par b la résistance de leélectro-dynamometre gul
mesnre Uintensité du courant secondaire, la l-uis.-:m'uf:r:. qui sort du trapsformatenr
sera donneée par expression :

=AY |01

o . R P T Tpes.

™y I ™y
ERARE |
ng
e . ‘ 3
Lulut 11 :
L }L'I{_I :-:a"{ E I
s i ) e i
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Sil'on y ajoute I'énergie thermique S1* 4 R X* développée par seconde dans
les parties intérieures du circuit secondaire et du primaire, on a pour la puissance
totale C qu'il faudrait fourair au transformateur, abstraction faite des courants de
Foucault, et de I'hystérésis du fer:

C=AY--03%- 81+ RX°.

Et dans ce cas le rendement serait donné par le rapport ok

-Si d’autre part on représente par V' le nombre de watts tel qu'on le déduit des

- - - L3 r r
indications du wattmétre, ce rendement est donné par 1’; . Le rapport des deux

"

valeurs ainsi obtenues pour le rendement est évidommentﬁ; les waleurs de ce

rapport sont inscrites dans la derniére colonne du tableau.

T
I E| x| a Yy | U l31’* RX:| C % v ¥
1 7 c |
| ]
sos | 210 | 0695 | 910 | sss2 Y | 35| so2a | o395 | o042 | 1,088
605 | 230 | 9605 | 1025 9975 | 47 | 42 | 10064 | 1058,1 | 0947 | 1,046
‘611 | 578 | 96195 | 1815 & 17716 | 149 | 111 | 17976 | 18752 | 0,945 | 1,043 !
G1S | 479 | 9695 | 2421 | 25055 ' 264 | 183 | 24130 | 21883 | 0952 | 1,031 |
695 | 586 | 9605 | 8162 | 80917 | 447 | 274 | 8163,8 | 32251 | 0,959 | 1,019
g14 | 591 | 96,95 | 3237 | 31761 | 472 | 279 | 32512 | 33092 @ 0,960 | 1,018 |
412 | 5,96 | 610 | 1938 , 12865 | 17,8 | 125 | 13168 | 13748 | 0936 | 1,044
i 387 | 4,20 | 598 | 2153 | 12034 i 209 | 14,1 | 183284 | 18743 | 0,941 | 1,084
852 | 431 | s7.1 | 22183 13224 | 235 | 160 | 13600 | 13743 | 0,962 | 1,010 |
1857 | 457 | 5LO | 21,16 ; 13257 ' 26.3 | 16.6 | 13686 | 18757 | 0,964 | 1,006
B |
598 | 5,62 935 | 80,79 | 29132 ! 427 | 252 | 2981,1 | 30540 | 0,054 | 1,024 ||
(554 | 6,12 | 866 | 8394 20272 | 500 299 | 30071 | 30640 | 0,958 | 1,016
510 | 635 | 824 | 85,16 | 29417 556 | 822 | 30205 | 30554 | 0,963 | 1,009 |
[ | [ 1 |
l — ' 633 1060 ' 3409 , 8720,5 542 320 | 38067 | 3847.6 | 0967 | 1,011
619 | 6.66 11021 | 3583 | 87044 | 578 | 854 | 3797.6 | 83422 | 0964 | 1,012
632 | 6,93 | 96.9 3746 | 36803 | 63,1 | 883 | 87817 | 38084 | 0967 | 1.007 |
| | 696 1066 | 37,10 | 40044 61,9 887 | 41050 I 4167,3 | 0961 | 1,015 |
E | i ' | i ]

Si I'on pouvait regarder le wattmatre comme exact, il résulterait des nombres
consignés dans Pavant-dernidre colonne un rendement compris entre 94 et 90 °la; et
si I'on observe que le wattmeétre donne des indications tonjours un peu trop fortes,
on est conduit & attribuer au rendement une valeur encore plus considerable.

D’un autre coté, la dernidre colonne nous apprend gue l'excés des indications
du wattmétre sur U'énergie thermique totale développée suivant la loi de Joule, et
Vexces des mémes indications sar celles du calorimétre sont du méme ordre de
grandeur. On peunt en conclure gqua les cowrants d= Founcault sont trés bien éliines
dans le transformatewr de Geanz ef O,
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Mais on serait conduit aussi & une déduction d'une certaine importance
théorique, et qui serait contraire a l'opinion généralement acceptée dans ces derniers
teraps relativement & I’hystérésis du fer, c’est-a-dire que le travail dépensé dans les
renversements de l'aimantation serait négligeable.

On calcule ordinairement ce travail en partant des données déduites des
remarquables travaux de Ewing et de Hopkinson, bien que les expériences de ces
savants alent eté faites dans des conditions tout autres que celles que présente le
fonctionnement d'un transformateur. Dans ces expériences, en effet, on part d’une
certaine valeur de la force magnétisante que 'on fait varier lentement jusqu’a une
seconde valeur, en géneéral de signe contraire, pour la faire revenir lentement a la
valeur initiale; tandis que dans les transformateurs les renversements de 'aiman-
tation se suivent trés rapidement, et un grand nombre de fois, entre des limites
d’autant plus rapprochées, et trés voisins au point d'inflexion, que le transformateur
est plus chargé.— On peut done supposer qu'il se produit dans ce cas un phénoméne
analogue & ceux que l'on rencontre dans I'étude de 1'élasticité ; c’est du reste une
question qui mérite d’étre examinée d'une maniére plus approfondie.

Florence, juillet 1839,
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RAPPORT
SUR
L’ECLAIRAGE ELECTRIQUE DE LA VILLE DE ROME

Par M. A. ROITI, professenr 4 I'Institut Royal des Hautes Etades, & Florznce.

L'installation d’éclairage électrique 4 Rome a été faite par la Maison Ganz
et C" de Buda-Pesth, an moyen du systéme a courants alternatifs et & transfor-
mateurs imaginé par MM. Zipernowsky, Déri et Blathy; elle est exploitée, sous
la direction technique de M. le professeur Mengarini, par la Société Anglo-
Romaine pour l'éclairage de Rome.

Le potentiel primaire de régime est d’environ 2000 volts, et le rapport de
transformation est de 18 4 1. B

Au premier juillet 1889 étaient installées 300 lampes & arc de 16 ampéres,
14 lampes de 32 ampéres, et 6800 lampes & incandescence de différentes intensités,
celles-ci équivalent a plus de 7500 lampes Edison, type A. Le total peut éire
regardé comme représentant 11000 de ces lampes. Pour les alimenter, il y avait deux
moteurs de 150 chevaux chacun et deux moteurs de 600 chevaux; on montait
en outre deux autres moteurs de 600 chevaux.

Quand l'installation sera compléte, elle devra servir a plus de 13000 lampes
Edison du type 4. L'un des moteurs de 600 chevaux et un autre moteur sont
destinés a former la réserve.

Chaque moteur est directement accouplé & une dynamo a courants alternatifs.
Aujourd’hui les dynamos fonctionnent presque toujours 4 excitation indépendante;
pour les execiter, il y a trois antres moteurs fournis par Westinghouse, de 40
chevaux, et trois shunt-dynamos excitatrices & 4 pdles et 375 tours par minute.
Les trois excitatrices, dont I'ine est de réserve, sont disposées en arcs paralléles
en faisant communiquer lenrs poles avec deux conducteurs qui forment la ligne
d'excilation; mais chacune a son ampére-métre et un rhéostat réglable & la main
dans le shunt qui fournit le champ magmétigue.

Les trois shunts sont en outre reliés 4 un rhéostat automatique commun; ce
dernier, qui a été inventé par M. Blathy, se compose d'une série de fils R, munis
de prolongements de différentes longueurs qui plongent successivement dans
une cuvette 4 mercure a mesure que celle-ci s’éléve.

29
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Jncdrselewra
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La cuvette est supportée par un noyaun de fer contrebalancé par des contre-
poids, mohbile verticalement dans un solénoide S et dont les oscillations =ont
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convenablement amorties. Le courant qui parcourt le solénoide est dirigé sur
la ligne d'excitation et passe dans un rhéostat réglable a la main R. et gquon
appelle potentiométre. Un voltmétre de Hummel donne la différence de potentiels
sur la ligne d’excitation, d’oti partent les branches en arcs paralléles qui excitent
les inducteurs mobiles des dynamos & courants alternatifs. Chacune de ces branches
excitatrices a aussi son rhéostat réglable a la main et un rheostat automatique
commandé par les courants alternatifs, ainsi qu'il sera expliqué plus tard.

En attendant qu'on monte les deux autres grandes dynamos qui doivent
compléter l'installation, ce qui aura lien dans le courant de l'automne, il ¥ a
aujourd’hui en fonctionnement deux dymamos (A4) et (B) de 150 chevaux, une
dynamo (¢) de 50 chevaux et deux dynamos () et (H) de 600 chevaux. Elles sont
toutes accouplées directement a leurs moteurs, excepté la petite dymamo (¢) a
laquelle le mouvement d'un moteur & gaz Otto Lange est transmis par courroie-
Les deux premiéres (4) et (B) ont deux moteurs Sulzer a tiroirs #ider qui font 250
tours & la minute sous la pression de 7 &4 8 atmosphéres; les denx autres (Iyet (H)
ont des moteurs Vanden Kerkhove de Gand qui, sous la méme pression, font
125 tours. Les premiéres ont 20 bobines, les autres en ont 40, de sorte que dans
tous les cas le courant a 5000 renversements ou 2500 périodes par minute. Les
deux moteurs de 600 chevaux gqu'on monte maintenant sont de la Brimmer Ma-
schinen Fabrik et actionneront deux dynamos de Ganz et C' qui, pour la premiére
fois, ont non seulement les induits, mais aussi les inducteurs, formés de lamelles
de fer isolées les unes des autres.

On peut appliquer les péles des dynamos & quatre lignes primaires différentes
au moyen d'un commutateur & mercure trés ingenleux et trés sur (brevet Blathy),
qui permet toutes les combinaisons possibles des différentes dynamos avec les
différentes lignes primaires.

Trois de ces lignes primaires (feeders) sont formées par des conducteurs
concentriques de Siemens et Halske [Pafent-Blei-Kabel] et présentent une section
de 20072, Elles sont disposées sous terre, dans des boites de bois remplies de
ciment et parcourent les trois grandes artéres de la capitale [Corso, Via Nazionale,
Corso Vittorio Emanuele] en ayant jusqu'ici un développement total de 17 kilo-
métres; le point le plus éloigné & éclairer étant & environ 5 kilomeétres de l'usine.
Elles sont destinées a recevoir chacune un courant de 160 amperes avec une
différence de potentiels d’environ 2000 volts, et par consequent avec une perte
d'environ 13 volts primaires par kilométre en moyenne. La résistance d'isolement
est toujours de quelques centaines de mégohms par kilométre; elle varie un peu
suivant 'état atmosphérique & cause des tétes de lignes qui sont appuyeées sur des
isoloirs en porcelaine.

La quatridme ligne primaire est a lintérieur de l'usine et aboutit a un
rhéostat de 4000 lampes de 16 bougies, disposées en groupes de 20 en série.

Sunivant le brevet de Zipernowsky, Déri et Blathy, les transformateurs sont
disposés en paralléles sur chaque ligne primaire, et le réglage consiste a conserver
constante la différence de potentiels aux serre-fils de chaque transformateur.
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La différence de potentiels serait la méme pour tous et égale & celle” des poles
de la dynamo si la résistance de la ligne primaire était négligeable. Dans la
pratique, elle va successivement en diminuant a mesure que les transformateurs
sont plus loin de la dynamo. De plus. il arrive que, quand on maintient constante
la diffévence de potentiels en un point quelconque de la ligne, cette différence
varie dans les autres points suivant lintensité du courant primaire. Si, par
exemple, on la maintient constante aux serre-fils d'un transformateur 77, elle
sera plus grande aux serre-fils d'un transformatenr 7 plus rapproche de la dynamo,
et la différence sera donndée par le produit de la résistance de la partie de ligne
T, T, par l'intensité du courant primaire; il s'ensuit que la différence de potentiels
aux serre-fils du transformatenr 7, angmentera a mesure que l'on allumera des
lampes, tandis gque celle d'un troisiéme transtormatenr 7% plus cloigné que T,
ira en diminuant,

Le probléme & résoudre était de maintenir ces fluctuations entre des limites
compatibles avec le fonctionnement régulier de U'éclairage.

I égalité partaite des différences de potentiels aux bornes des transtormateurs
disposés le long de la ligne, et par conséquent linvariabilits de toutes ces diffé-
rences lorsque lune d'entre elles est maintenue constante, pourrait étre réalisée au
moyen d'un artifice imaginé par les ingénienrs de la Maison Ganz et C*. Cet artifice
consiste a introduire dans la branche de dérivation du transformatenr 7., qu'on
veut régler, une force électromotrice gui varie proportionnellement & intensité
du courant primaire, et de maniére & rester égale an produit de cette intensité
par la résistance de la partie de la ligne comprise entre le transformateur 7% et
le transformateur 7, dont la différence de potentiels aux bornes est mamtenne
constante. Cette force électromotrice devra naturellement se retrancher de Ia
différence de potentiels qui se trouve sur la ligne au point de dérivation, dans

-
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le cas ot T, est plus rapprocké de la dynamo que 7, et devra s'ajouter dans
le cas contraire. La force électromotrice en guestion est fournie par un petit
transformateur subsidiaire auquel on a donné le nom d'égalisatenr.

Le fil primaire M L de I'égalisateur est parcouru par le courant d’intensité 1,
le secondaire ' N communique avec le primaire au point A et est ferme sur une
résistance » par laguelle passe un courant ¢ proportionnel a I. Maintenant, si au
lien d’appliquer le transformateur 7" aux points P,if de la ligne, on I'applique an
Pet 4 lextrémité @ de cette résistance r, la différence de potentiels anx serre-fils
T au lien d’étre E sera E— #i, et 'on pourra choisir » de telle sorte que ri = BRI,
en représentant par R la résistance de la partie de ligne comprise entre les denx
transformateurs qu'on veut maintenir & la méme différence de potentiels.

Dans la pratique, on trouve qu'il est inutile de placer sur la ligne autant de
transformateurs qu’il v a de points de dérivation; un seul suffit et on le place
dans l'usine, en y ajoutant une résistance », telle gque le premier transformateur T
de la ligne acquiére une différence de potentiels égale a celle du point le plus
important de la ligne; soit parce qu'il est le point de part et d’autre duquel les
transformateurs sont distribués symétriquement, soit parce que dans le voisinage
de ce point ils sont plus nombreux, soit parce gu'il est affecté 4 un service exigeant
une grande régularité.

Le premier transformateur 7' est placé dans l'usine et s’appelle réductewr;
en général il a moins de puissance que les autres parce qu'il ne sert qu'a alimenter
une lampe et a indiquer par le voltmétre appliqué a ses serre-fils secondaires
si dans le point le plus important de la ligne le potentiel est celui de régime.
Des mémes serre-fils du réductenr part aussi le courant alternatif qui, en passant
par un rhéostat réglable & la main, va au solénoide qui commande le rhéostat
automatigne pour l'excitation de la dynamo.

Si l'on maintient constant le potentiel du réducteur, celui du point le plus
important de la ligne reste aussi constant par suite de l'emploi de l'egalisateur;
et si les autres points se ressentent des variations produites dans le courant
primaire par suite des variations du nombre des lampes allumées, ces changements
de potentiels sont & Rome toujours inférieurs & quatre volts, méme dans les points
les plus désavantageusement placés, et par conséquent trop faibles pour que le public
s'apergoive des changements d’éclat des lampes. En effet, sur la ligne du Corso,
par exemple, I'éclairage fonctionne régulierement aussi bien a Piazza Venezia qui
est un des points les plus rapprochés de la ligne qu'au Theédtre des Variétés in
Via Due Maccelli qui est un des points les plus éloignés, le point le plus important,
qui est maintenu 4 un potentiel constant, se trouvant entre Montecitorio et
Piazza Colonna. '

Ordinairement chacune des trois lignes n'a pas sa dynamo spéciale; mais
elles forment un faisceau & arcs paralléles. Cependant les conditions spéciales dans
lesquelles sont distribuées les lampes 4 Rome sont telles qu'il suffit de maintenir
constant le potentiel dans le point principal de la ligne la plus chargee pour que
les fluctnations ne dépassent pas quatre volts en aucun point des deux autres

lignes.
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Pour contrdler le fonctionnement de l'éclairage, il y a aussi dans ['usine un
voltmétre enregistreur de M. Mengarini, qui peut étre mis en communication
au moyen de trois couples de fils de retour avec trois points intéressants choisis
dans chacune des trois lignes primaires. Grace a cet instrument, il reste une trace
continue de l'attention et du zéle du personnel, gqui du reste est trés bien discipline,
et réduit & peu de personnes, sous la surveillance continuelle du directeur de
I'usine de M. l'ingénieur Emilio de Strens.

Outre 'escouade chargée de la manutention, gui se compose de deux ajusteurs
et de six manceuvres, et qui ne travaillent que 12 heures par jour, il y a deux
esconades qui se relaient toutes les 21 heures et sont composées chacune d'un
électricien, d'un aide électricien, un machiniste, un chef chauffeur et un chauffeur
pour chague génératenr de 200 chevanx.

Le matin, quand les moteurs sont arrétés, on fait le nettoyage, les réparations
nécessaires et les vérifications des appareils. A une heure de 'aprés-midi, en hiver,
et &4 3 heures en été on donne la pression, et une des machines (4) ou (B) commence
a fonctionner a excitation indépendante pour les trois lignes. Quand le soir com-
mence &4 tomber, ou plus exactement quand la charge de la dynamo se trouve entre
30 et 40 ampéres, on substitue & cette dynamo une des dynamos () ou (J) de 600
chevanx.

La responsabilité du service incombe a 1'électricien qui observe I'ampéremétre
Hummel de la dynamo qui doit étre remplacée. Le machiniste a déja donné la
vitesse normale 4 la grande dynamo qui doit entrer en service, mais en laissant
ouverte sa branche d’excitation. L'électricien met en communication avec les pdles
de cette dynamo la 4° ligne primaire, c'est-a-dire la ligne intérieure formée par le
rhéostat de 4000 lampes, en introduisant successivement des lampes dans le circuit
et en excitant la dynamo de maniére a ce qu'elle se trouve dans les mémes conditions
que la dynamo & remplacer, c'est-a-dire qu'elle donne le méme courant avec la méme
différence de potentiels aux bornes.

Un seul voltmétre de Cardew peut étre appliqué rapidement aux réducteurs de
toutes les dynamos pour en avoir la différence de potentiels aux bornes, aussi bien
qu'aux réducteurs des différentes lignes pour avoir le potentiel de leurs points les
plus importants. Mais chaque dynamo a son"ampéremétre Hummel.

L’électricien saisit I'instant ou les indications des deux dynamos sont égales, et
alors il change les connexions au moyen du commutateur & mercure, de telle sorte
que la ligne intérieure soit reliée & la dynamo qui doit étre remplacée et les trois
lignes extérieures mises en communication avec la dynamo qui entre en service.
On enléve ensuite I'excitation et la vapeur a la premiére dynamo.

J'ai assisté & cette opération et j'ai constaté qu'elle s’exécute d’une fagon
irréprochable.

Si l'une des grandes dynamos est prés d'atteindre sa charge maximum de 160
ampéres, on ¥ ajoute parallélement, avee des précautions analogues, une seconde
dynamo, en saisissant 'instant convenable donné par l'indicateur de phase.

Une autre circonstance qui présente de 1'intérét est celle ot un des clients de
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quelque importance allume toutes ses lampes & la fois; parmi les différents clients,
sans parler de I'éclairage public qui est confié & un personnel dépendant de I'admi-
nistration ('), je citerai les suivants :

1" La maison Fratelli Bocconi sur le Corso dont les magasins sont éclairés par
86 lampes a arc de 16 ampéres ;

2* Le théatre communal de I’Argentina qui, outre 5 lampes & arc permanentes,
et 28 que 'on allume suivant les besoins des spectacles, posséde 1944 lampes &
incandescence, dont 76 de 10 bougies, 1865 de 186, 2 de 32 et 1 de 100.

3° Le Sénat a 250 lampes de 10 bougies, 337 de 16, 2 de 32, 48 de 50, 2 Parsens
de 1000 bougies, plus une lampe & arc de 16 ampéres; dans la seule salle des
séances il y en a un nombre équivalent 4 264 de 16 bougies, qui s’allument par un
seul coup de clef de commutateur;

4" L’éclairage de la Chambre des Députés est plus important encore, puisqu’il
equivaut en total & 1160 lampes de 16 bougies; parmi ces lampes, il ¥ en a 198 sur
un circuit spécial dit circuit de sireté, qui ont été imposées par la questure de la
Chambre, et qui sont dispersées dans tout 'édifice; celles-ci peuvent étre alimentées,
et le sont ordinairement par un courant continu produit par un moteur & gaz de
20 chevaux, et par une dynamo de 125 ampéres, placée & Montecitorio dans la petite
place della Missione; les autres, au nombre de 962 sont confiées aux transformateurs
de la [ligne primaire du Corso, et sont distribuées en guatre stations secondaires
différentes. L’'éclairage de la salle des séances est fait par 184 lampes & courant
continu, et 663 lampes & courants alternatifs; ces derniéres, qui sont appliquées
a 5 transformateurs sont allumées & la fois par un seul coup de clef d’'un commu-
tateur qui se trouve sur la ligne primaire; aprés quoi on ajoute, au moyen d'une
seconde clef qui se trouve sur la ligne secondaire, quatre autres transformateurs
au point de la salle diamétralement opposé & celui oti sont appliqués les 5 premiers.
Souvent on allume en méme temps les lampes qui d’ordinaire sont alimentées par
les courants continus dont mous avons parlé tout & I'heure; et par suite un total
de 847 lampes, ce qui apporte an courant de la ligne primaire une augmentation
subite d'une trentaine d’ampéres.

Comme la salle des séances n’est pas éclairée tous les soirs, toutes les fois
que l'on prévoit que la séance se prolongera, on en donne avis par téléphone a
l'usine dix minutes d’avance, pour qu'on ait le temps de donner sa vitesse 4 une
des grandes dynamos qui doit entrer en service, et de la mettre en communication
avec les trois lignes extérieures; alors on a soin que tous les régulateurs, soit des
moteurs, soit des rhéostats, alent un jeun suffisant pour répondre a4 une augmen-
tation subite de travail d’emviron 120 chevaux. Au moment de l'allumage, le
cardew qui se trouve sur le régulateur saute brusquement de trois volts & cause de
I'inertie inévitable de tout appareil automatique; mais il revient tout de suite &

(1) Le service de Péclairage public aussi bien que celui des particuliers, et I'élablissement de nouvelles installations
secondaires, est confid & un personnel spécial dht di service extéricar el qui se lrouve sous la direclion immédiale de
M. P.-E. Cosla, ingénieur,
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