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L'ELECTRICITE

L’EXPOSITION DE 1900

SINTEME PARTIIE

. DISTRIBUTION, TRANSMISSION ET TRANSPORT DE L'ENERGIE ELECTRIOUE

Considérations générales. — [.¢ probleme de la distribution de 1énergie electrique prodaite
(J‘(I!]\ une usine 1"'_‘H'I‘r111‘ anux (_“f‘f!'-l‘p[ﬂ‘-'\ consonialewirs O alionnes (1)1“1)”11(- (l(v\ solntions
nombreuses el variables avee les circonstances.

Siles consommalenrs sont répartis dans un petit rayon autour de I'usine géndératrice ; on
se conlenle de réaliser une distribution directe, géndéralement & conrant continu oL a polentiel
conslanl,

Sila distance angmente, la distribution est grlarecte of se complique dune feansidssing de
Fénergie-s haute tension el lransformation sur place @ basse tension. On emploie le plus
utilement, dans ce cas, les conrants alternatifs simples, en effectuant la transmission a4 haute ten-
sion et la distribution & basse tension, & 'aide de transformateurs convenablement vépartis sur
I réscaun.

Si, enlin, la distance entre lusine vencratrice et les points d'utilisation esl tres grande, et
que les appareils d'utilisation forment des groupes, des agglomérations, on a recours @ un

véritable framsport. On uiilise dans ce but des courants alternatifs diphaseés ou triphasés a

haute tension (2 000 4 50 000 volts: an des courants continus a intenstté constante sysleme

Thury .. Le transport est caractérisé par ce fait — qui le distingue de la transmission — quil
comporle fonjours une ou plusieurs sous-stations dans lesquelles arrive le courant de transport,
et o il se transforme pour alimenter un réseae a tension plus basse. et dans lequel le courant
i

distribué a une forme souvent différente de celle dw conrant de transport. On en verra

qm'\(‘rlw-“- l‘.‘It,’Hl!)}l‘“-’ l'\'pi||r1: s par la suite,

I ordre logique nous conduit done i examiner successivement les Dustvibidians. les Troirs-

issions el Ix;'w 'J"-’”/u\ll:"’f'(“' of ‘:r-"'/'_-’_,’f‘ "-j"""‘;\"{”"-

ot

Lo Distritinetivm e { ﬂ,;ﬂ“."l'ff'.’ elect

dans B vpositios fera objet d'nn ehapitre special.
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DISTRIBUTION DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

Généralités. — La distribution de P'énergie électrique, considéres comne systéme de distri-
busion directe, se fait presgque exclusivemnent avee des comrants continus el & potentiel cons-
tant. ou sensiblement tel.

Le potentiel normal adopte jusquia ces dernicres annces Glait de 110 volts, permeltant
dalimenter des lampes & incandescence de 5 4 100 hongies en dérivation, et des lampes a are
montées par deax el auelquelois par trois en tension entre elles eb en deérivalion sur e réseau.

Les distributions i frads lils fournissent denx fois 110 volls, el les distributions a edig 1ils
fournissent quatre fois 110 volts, Oulre Péconomie de cuivre gui permet de realiser la com-
binaison. on peat nliliser direelement la tension de 220 ou de 440 volts pour alimentation des
moteurs dune certaine puissance dont le bobinage @ 110 volls est dilficile el dont la mise en
serviee désequilibre les ponts. (Cest ainsi que tous les motenrs dascensear sonl alintentés
cur 290 volts o sur 240 volts. tout en avant leur excitation shunt & 110 volls en vue de la
rendre plus ¢conomique de construction,

Par suite des perfectionnements apportes aux lampes a meandescence, on d pu, ces
dernitres années, les hrancher directement sur 220 volls, et les stalions cenlrales vécentes
sont toutes A trois fils, deux fois 220 volts.

Ce potentiel ne convient pas beaucoup aux lampes de 5 bougies, el meme de 10 bougies:
les premieres sont inipossibles a réaliser et les secondes poi Gconomiques; mais. comme la

tendance aénérale est d'emplover des lampes d'aw moins 16 oy

es, Vinconvénient n'est pas
tees grand en pratique, et les nouvelles usines centrales de distribution s"ctablissent géndrale-

ment avec deux ponls i 220 volts.

Distribution & deux fils, — La distribution a denx fils se fait & 1H volts o & 220 volts avec
des dynamos shunt ordinaires quil est facile de coupler en parallele sur les barres de distri-
bution et dont on égalise le débit en réglant individuellement Vexcitation. Le systeme est trop
CONNLE POUT (UE BOUs eroyons atile dinsister, dautant mieux quil n'y avait pas d'exemple. a

position. de distribution directe a deux dils par conrant continu.

Distribution a trois fils. — La disteibution & trais fils. pree

see des 18982 par Edison et

lHopkinson, est aujourd hui F'une des plus répandues. On sait qu'elle comporte deax dynamos
couplées en tension. Pour les installations importantes, les deux dynamos sont disposées de
part et dlautre du motenr a vapeuar qui les actionne directement. Dans des installations
moins importantes, les denx dynamos sont placées a la suite l'une de autre sur le meme bati.
ont un arbre commun. attagqué divectement on par courroie. Nous sigualons, a titre d'exemple
les dynamos de la SOCLTE ANONYME DES ETABLISSEMENTS Decavvicee e dont Tune dlelles

est repreésentée ligare 2.
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DISTRIBUTION DE L'ENERGIE ELECTRIOUE 6G-5
Distribution & trois fils par une seule dynamo. — Pour distribuer & trvois fils avec une

seule dynamo, la Coneasyie ve Frves-Line emploie un dispositif ingdés

2UX.

Siodans une gendratrice ordinaive. clahlie pour une tensinn de 240 volis anx bornes. on
relie a deux bagues. comme le montre schématiquement la figure 00, denx points A et B
(j\"(HIHV‘Il‘:i]!']lll,‘li[ H[il'ltl*‘l"« 1!1_- ‘.n_*ni‘:;le;][gynL et si I'U;l fait |'.'|:']'1g;;111|i|Lli-'_l‘ h*h' lic_'ll\’ extrémités O
et D d'une bobine de self-induction avee deux balais E et I© appuvant sur ces bagues. en
avant soin de brancher le ] neutee de la distribution sur le milicu O de cette babine, an aura

réalisé une distribution par trois conductenrs a4 Taide dune seule dvnamo.

IS TR

Pia ol
velte des Lolals

3 il

i, o partie doomanchaon dhaees

tion o 3 fils de la Noerd!

Dy

aceonplements divects p

lenient. svsteme

salilie extéricurenent

senlé sur la sauche. dail retonrnde pour que les hroclies soi

intéricurement sure te plhitesu d'accouplement.

On voit ¢lairement que les bornes et D de la bobine de self-induction se trouvent ali-
mentées sous ane tension alternative de 240 volts, dont la variation par rapport au iemps

peut ¢tre L'wlu-&ﬁe_-ulw par la courbe E — F de la figure 3.

Celte différence de potentiel fera cirenler. dans la hobiue dwalisatrice, un courant qui

' i o couranl alternatif. fourni par la zénératrice. esl
retardera sur elle d'un quart de [wl':m!:u Ce couranl alternatit. fournt par la zeneratrl

des plus faibles et ne depasse pas I poar 100 de la valenr vormale du dehit de la dynamo.

imnte,

. BRRTRNT dade il ne canse quune perie de puissance insi
Comme il est décald dun quart de période. il ne case quune perle de pii=sai s

b5 imi ie 1a bobine étant pratiquement néglicealile,
Ja résistance chimique de la bobine étant pratiquenient negiy I N -
ML la Tension o

Au moment meéme on le point A passe sous les halais or
4 i 1 | tode B ers 1) iz, Jans toule obine de
boernes CD tend & faire cireuler un courant allant de Tovers Do AMals, dans toute bl

cale ot opposée & la différence

. , o ) e
self-induction. la force contre-électromol induite

waitre o ins-

. , o
' p oo avissant seule ferait do
potentiel aus hornes, Cette fore contre-dleciromotrice agl t =eul ratt don

tant considére um courant dirigd de Dvers L. . !
i ’ o les points et O est egale a la mothie de
l.a [orce contre-électromolrice mesuree entre e P ints G I voa - 1001

: ; - . {24 Jts conne valenr maxin.
celle qui existe entre C el D et guia 280 volt

sa variation par rapport au tenips par la courbe eoode

n ‘i,l\'l’lt‘l'{iil done represe

la ligure 3.
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G- LELECTRICITE A L'EXPOSITION

Si maintenant nous considérons le eirenit d'alimentation MOCE, nous tronvons :

1¢ Aux extrémités M et C une tension oscillante entre zéro et 240 volts, dirigée toujours
dans le méme sens et figurdée par la courbe M — [+

2 Dans Uintérienr de la bobine égalisatrice et entre les joints O, et (Cune force électromo-
trice alternative de self-induction représentée par la courbe es.

La résultante de ces deux forces électromotrices donne une tension constante de 120 volis
indiquée dans la figure 8 par la droite 2y.

Cette tension résultante, dont la valenr est de 120 volts. est précisément celle qui est
nécessaire pour [aive civealer, & travers le point le plus chargé, le eonrant 7, qui n'est autre

chose que la différence entre les intensités 7,7, dans les deax branches de la distribution.

o palts -

zy

Y

Goncralrice &3 fils,

Fre.

La facon dont agit la self-induction est des plus intéressantes. En effet, lorsque la tension
entre les points M et A est nulle, elle se trouve égale & 4 120 volts: guand cette tension
entre M et A devient - 120 volts, la force électromotrice indunite sannule pour arriver
ensuite a 1207 au moment precis oi la différence de potentiel entre M et A atleint sa plus
arande valeur - 240 volis.

Ainsi la sell-induction s’ajoute ou se retranche de la tension entre les points M et A, de
facon & produire une différence de potentiel constante, ¢gale a la moitiéc de la tension aux
halais de la dyvnamo génératrice,

Nous wavons pas parlé de la seconde branclie de la hobine égalisatrice, mais il est
visible qu'elle travaille de la méme facon que la premicre.

Dynamos a double enroulement induit. — Aux heures de faible charge, pendant la nuit, par
exemple, il est peu avantageux de faire fonctionner denx dynamos pour alimenter les deux
ponts d'une distribution a trois fils. On remédie a cet

wonvenient en faisant alors le service &
Paide d'ane seule dynamo dont induit porte deux enronlements identiques, tmbriqués 'un dans
Pautre. mais eompletement distinets, et relies chacun a un collectenr, disposés 'un dun coté,

Fautre de Pautre ¢d1é de Pinduit. Ces deux induits sont couplés en tension entre eux par les

balais, et relies au réseau général de distribution. L'excitation shunt est alimentée par les fils
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DISTRIBUTION DE LENERGIE ELECTRIQER 61

extréemes et reglée pour fournir 220 volts, Comme la charge est [aible, et que le réseau de

distribution présente une action énorme eu é

ard aufaible debit: la perte en ligne est pratique-

ment nulle, et la disteibution assarée, malgré les indgalités de charge éventuelle des denx

ponts.

e Secreen FEosox utilise une dynamo de ce genre dans son nsine du Palals-Roval. a Paris.

Distribution & cing fils. — Ce systome a ¢bé appliqué en 1890, par la SOCIETE ALSACTENND
pE Coxsrarerions wicastoves, sur le Secrevs vepa riace Crcny. ot il foncetionne depuais cette
epoque.

[es dynamos, du type @ annean Gramime i collectenr extérieur el o inducteurs intérienrs,

produisent directement une tension varviable de 150 volts a vide a

1

S50 volts en charge of alimen-
tant des feeders aboutissant i des Loites de distribution disposiées dans des sons-stations on

des réglateives on compensalrices divisent Ta tenston tolale de 240 volts en quatee partics coales

pour Ialimentation des quatre ponts.

Compensatrices et régulatrices. — Dans les disiributions & trois fils el & cing fils, le conrant
arrive aus boites de distribution par des feeders reliés aux fils extrémes. Considérons une
distribntion a eing fils, par quatre ponts de 11O volts, pour fixer les idées. Lusine centrale
fournit une différence de potentiel supdérieure a 440 volls, de facon gquiil ¥ ait exactement
40 volts a la boite de distribution, apres la chute de tension produite par les feeders. Pour
diviser les 440 volts en gquatree partics égales, on emploie une regulatrice conslitnée par quatre
dynantos ¢gales conplees mécaniquement entre clles, excitées en dérivation sur les H40 volts,
mais dont les excitations sont couplies eutre elles en tension.

Les quatre induits sont également conplés en lension entre cux el monteés en dérivation sur
les 140 volts ¢ les trois fils intermédiaives déterminant les quatre ponts partent des points
communs des balais des quatre machines. Ce dispositif permet o la machine disposie sur le
pont le plus chargd de fonetionner eu dynamo, tandis que fa machine du pont le mioins charge
fonctionne en moteur, par suite de indgalité des tensions que les eharges différentes tendent a
produive. I en résulte que le pont Te moins chargé verse de la puissance sur le pont e plus
charod, et tend ainsi & ecaliser les charges et les puissances sur chacun des ponts. A vide ou A
vhzu‘é;;v Crale, sur les quatre ponts, les quatre dyvnamos formant régnlatrice nabsorbent que le
courant tres faible nécessaire a leur fonctionnement a vide, Ce nIi:pm‘Liil' est employdé par le

SEeTEUR LLECTRIQUE DE 1A prack ClLitny,

Distribution avec accumulateurs - La plupart des distributions a conrant continu come-
portent comme complément naturel, presque indispensable, une o plisicurs batteries d'aceu-
mulatenrs etablie en dérivation sur le réseant et avant a remplirune double fonction: celle draider

les dynamos de Pusine au moment de la paiate de eonsommaltion. ce (quii permel demplover nne

X H ot | PR - . ; . ¥ : o v e
puissance géneratrice plus faible que celie corre spundant a L consommation naxin o
- . L , .
faire le service de nuil, el de permetive atnsi Parpet de Pusine pendant une grande partie e la
. . o
nuit. et ménie la matinée. Ta recharoe so it pendant la journee, aux heures de faible consam-
nuit., 1 1 { |

- + . anoratenr T 3 v s ltis: 1 .
mation. en utilisant la quanbie de matériel gondratenr motenrs et dynamos nffisant poun

le faire travailler dans les meilleures conditions de rendement el drutilisation.
Dans les usines de tramways. 19 batterie daccumnlatears joue un role plos speeial s elle a

1

P 1 - - T B ey S ' v ol
pour objet de parer anx variations brusques de charge du résean. el de serviv de rolo

{rique Les dvnamos travailient a pilssance constante, el la hatterie fait Pappoint poxidif on

avantifde prissance, suivant gne les voitures en service preunent une pllssiapee prrs frdaefe o

phis pelite que L puiissance moyenne prodaite par fes generateilrs lectrigues. Chy denr donne,
Y canse de cette I‘Mlﬂ’“”!l "i""“i:lJ"' 1o nom A Batiopios-litmpion
|

. A N . 1° I
Valtheurenseoment. les conditions spociales dans lesopuelles <Test Taile DTexplottatinn s
Mt ¢ L b o : L . FENEIY S : HETY 1
services clectriques de P aposition ne comportatt pas Uemploide ces ballerics et ilny ativnee
L it i i
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6% LELECTRICITE A L'EXDPOSITION

ique quelques sureolteurs ot réduates que nous avons décrits dans les fascicules respectivement
consacres a la Cravsformation de Udnergie slectrique ot & U'Appareidiage, Nous n'avons done pas
a v revenir.

Dynamo & intensité constante de la Société Gramme. — Les réglements n'antorisent pas

g
Uemploi dans les intérieurs des habilations de différences de potentiel supérieur a 500 volts;
aussi la distribution en série n'est-elle pas emplovée, mais des machines & intensité constante
fonctionment & Paris pour Péclairage des voies et des jardins publics, L'une de ces dynamos
constraites par la Socifrr Grane et représentée fieure 4 peut donner 10 ampéres sous une

tension variant entre 800 ¢t 2 000 volts. suivant le nombre o fovers alimentés en tension.

Fre, &0 — Dynamo & intensité constante de la Societé Gramume.

Lexcitatrice est placee sur le prolongement de Farbre, et ¢'est en variant Vexcitation de
Pexcitatrice que U'on maintient le courant constant. La dyvnamo de 2 000 volts peul alimenter
M lampes o arc de 10 amperes,

Tableaux de distribution. — les tableaux de distribntion sont établis suivant deux principes
bien distincts, suivant qu'ils sontdestinés a desinsiallations permanentes ou sensiblement telles,
ou guils sont éablisdans desusines pour lesquelles il a éls previ un développement graduel et
normal des unités géncratrices et des feeders.

Dans les installations permanentes, le tableau est unique. ot les appareils qui le composent

sont montes a demeure sur wne dalle de marbre blane de dimension approprice et maintenue
verticalement dans un chassis en fer cornicre. Les connexions entre les appareils se font toutes
parlaface postérieure du tablean, éloiend du mur dune [onguenr suitisante pour gue la sue-
veillance, T'entretien et fe remplacement éventuels puissent se faire faciloment.

Les tableaux des grandes installations pour lesquelles des extensions sont prévues sont
établis surle principe général despanneany individuelsjuxtaposés ou superposes, L extension se

falt en rajoutant des panneanx de chaque cole,

Nous reproduisons & fitre dexemple gz, 5 un tablean de disteibution & cing panneaux de
la SociEve ixpestrienie p’Eeectriciet. Procinis Westivanovse, pour distrilmlion dénergie
Jusquia 750 volts, Sur la gauche sont disposds denx panncans de weéndratrices: le milicu est
accupe par un pannean lolalisatenr, a droite sont denx pauncanx de feeders,

Le panneau de gind atrice comporte une lampe avee support et abat-jour. un indicateur

de terre, un ampéremetre, un voltmetre, un disjoncteur wnipolaire, une prise de courant a fiche
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DISTRIBUTION DE L'ENERGIE FLECTRIQUE 6-4

de voltmetre et un interrupteur tripolaire dans le cas de dynamns componnd . Sous le panneau

de la générateice est un pannean de rhoostal portant les plots de contact et la manette de
mancuvre.

Le panncan fotalisaionr comprend un amperemetre Weston of un voltmetre Weston, tous
deux a cadran lnminenx. Le voltmitre est monté sur un pivet pour que 'on puisse amener
sur le devant du panneau et le mettre bien en vue an moment du couplage en parallele de deuax
génératrices.

La partie inférieure est occupée par un panneau vide, ou, plos exaclement, nn pannean
pledn destiné a compléterle tablean,

Le panneau de feedes comprend une lampe avee support et abat-jour, un disjoncteur uni-
polaire et un interrupteur bipolaire. Dans les installations un pew importantes. on dispose un

Fia, 5. — Tablean de distribution a 5 pannenus pour framways de Lo Socicte industricile JElectricile

ampéremetre sur un feeder. Dans certains cas, le panneauw est double. avee ow sans ampere-
metre.

La partie inférieure du panneau de {ceder est oceapée solt par nn panncaw pledd. soit par
un pannean de frsibles.

Colonnes de commande. — La mise en service des grosses anités géndratrices se fait géné-
ralement nen pas aw tableaw de distribution, mais paie une coluoie Jde coade disposée
pres de ladynamo, et constitnée parune colonne enfonte s Taquelle sontmontés, dans le casd'un
courant continu. un ampéremetre et un voltmetre, e volant i axe vertical agissant sur Veset-
tation de la dynamao et un levier commandant Finterruptenr géneral. Le vhcostat el Iinterrup-

teur sont places sous la colonne.

Kiosque de commande de I'Bleltrizitits Aktiengesellschaft Vormals Schuckert und € —
Le groupe électragéne de fa maison Schuekert élait constitue par une dynanms i conrant continn
300 v 7300 A 150kw el un alternateur triphase 5000 08 V150w Lesappareils de commanide
du groupe A a couranl continu otaient disposés & Iintoviews dan Klosue carre dlun gont
bien allemand. représenté sig. U sous denx de ses faces,
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G-10 PELECTRICITE A DENPOSITION

L un despanneanx porte un voltmetre, un amperemetre de L 600 amperes pn.am-lm-um-:mi prin-
cipal, un second amperemetre de 60 amperes pour le moteur electrique du vireur! et le volant
du rhéostat de champ. Le deuxicme pannean porte un disjonctenr & minima pour 60 amperes
el 500 volts, un interrupteur hipolaire de 60 ampéres pour le moteur du vireur, deux coupe-
circuils fusibles unipolaives pour 180 amperes el denx fusibles unipolaires pour 80 ampéres et
2240 volis, Le

troisicnie pannean, en marbre compe les denx premijers, est un pannean dan-
nonees, of le quatriéme, qui ne porte rien comme dans Ta chanson de Marlborough. est une
l';ul"u'- par l:lti!lw'”l‘ on acecde facilement a Uinte-

-
K

ricur du

os(ue pour visiter les connexions,

Réglage automatique de la tension ou du
courant. — Dans les installations ot l'on n'em-
ploie quiune senle dynamo et dont Vimportance
est insullisante pour justifier la présence dun
Slectricien an tablean, on regle automatigue-
ment la tension, soit en employant nne dynamo
a double enroulement, soit en adjoignant a la
dyvnamo un régulateur auntomatique,

Suivant les cas, ce régulatenr agil sur la
vitesse du moteur, en angmentant on en dimi-
nuant Fadmission de vapenr, soit sor PMexeita-
tion, & Faide d'un rheostat quiintroduit on
supprime graductlement Ta résistance dans le
circuit dexcilation, soil, enlin, dans le cas de
dvnamo & cowrant constant, en acissant A la
{ois sur la résistance d'un civenit indacteur et
sur le calage des balais,

Generalement, la maneuvre du rhéostal

oy ¥ sl ('HIHIH{LH([(“\‘ jhll' e servo-moleur mis en

aclion par un solénoide dont le novau oscille

entre deux contacts électriques. Ces counlacts
X clectriques commandent la rotation d'un axe
Froo 6. — Kiosque pour cn

de Eielir

dans un sens ou dans Vaulre, soit en mettant

en cirenit un motenr éleclrique. soit en em-

brayant une commande mécanique. La rotation de axe dans un sens ou dans Nautre agit sur
Padmission de vapeur ou sur Ja résistance do réglage jusqula ce gee Pequilibre soit rétabli.

Dans le régulatenr de la CoMpaGNIE GENERALE FLECTRIQUE DE NANCY, le contact du relai est

obtenn par la dilatation d'un il de platine monté en dérivation sur la différence de potentiel

i l‘l“;_’;h‘l‘,

Réglage des eflets de théatre. — les elfets luminenx de théntre exigent que les variations
de lumiere se fassent avee plus ou moins de rapidité, mais loujonrs craduellement, On obtient
séncralement ce résultal par Uintercalation en eircuil de rhéostats comportant un nombre de

tonches assez ¢levées pour rendre les variations insensibles: mais ces rhéostals absorbent une

ssanee d

certaine put pensce en pure perte. Pour reduire cette perte ¢t abtenir des elfets eraduds,

M. ope Corxey employait un dispositif original, mais un peu complique, el i consistait a

utiliser le courant fourni par la distribution. non pas direciement. mals en passant par un

PaAL R 1Mt L Padde dun virenr actionne poroun
allation ¢

i enr i vire
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transformaleur spécial constitne par un moteur shunt a vitesse constante actionnant une dynamo

P Soamovible Tatottad e o . .
a induit amovible wnottidimalement sous les picee nolaire=, Cette dyname st excitee en shant

e clectromotrice

par le régean de distribution, Lovsaue Pinduit est sous pie

}.\JJ‘LI"_‘. Iii fore
développée par induit est maxima et les lampes relices 4 cet induit fonrnissent leur phis

1T, T, - Dyvnene ooindueit amovible de MLodde Colnew.

crande intensite hanineuse. Sien tournant le volant représenté a draite de o figuve Toon
deplace Tongitudivalement Uinduit. la foree clectromotrice diminue, et Jes lampes diminment
déelat jusquia extinetion complite, Le systeme impose malheurensement Femplot diune dynaeo
n‘[)-w-\';m'rumnnzamie'r par courrole, porfantun tnduit ebun commutateur fres lonw et par sutle tres

encombrant et tros cottens: aussi ne sienalons-nons ce systeme qu'a tilve de cneiosite,
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TRANSMISSION DE L'ENERGIE ELECTRIQUE

Lorsque la surface sur laquelle doit sefaire la distribution présente une grande ctendue, et
une faible densité de consommation. représentée par le quotient de la puissance @ fonrenir par
la surface sur laguelle elle doit otre répartie. on a intérél, en vue de eéduive Te prix de cana-
tisation, & transmelire celte puissance sous une Lension élevie, el a L ebistribies o hasse
tension,

On emploie dans ce but des courants alternatifs simples et des transformateurs a hasse
TL‘Jl\iLIH,

Ces transformateurs cux-memes sont, suivant les cas, disposés de difiérentes facons

1° l""'“l“" les centres de consommation constitnent des gronpes isolés pen importants et
dislants les uns des aulres, ondessert chacun de ces groupes pae une transformatear isold, dont
la puissance est proportionnée o la consonumation masima da oroupe;

2° Lorsque chague groupe présente une certaine inportance el une certaine clendue, on
desserl la zone enlicre par un pdseai secondaire i Lasse tension alimenle par un transformateur

ow un certain nombre de transformatenrs ;

3 Enfin, si le groupe 4 alimenter est trés important, les transformateurs sont disposcs
dans une sors—stodion, el mis en cirenit aun fur et & mesure des hesoms, atin que tous les trans-
formateurs travaillent 4 chaque instant & puissance normatde of aorendement maximum. Clest @
cette combinaison, la plus avantageuse \nt'\r!u‘f‘“z- est realisabile, que les Anglais ont donne

le nom de Baniing.

I. — TRANSFORMATEURS ISULES

FEUR DI LA

son pes Cnaves-oysies et le

Ce systeme est appliqué & Pavis par e See

Rive Gavene qui, au terme du Reglement, figaraient comme exposante, ainsi que tous les
soctenrs de distribution de la Ville de Pavis.

Les dispositifs de couplage et de protection de ces transformatenrs ont éle décrits dans le
fascicule consacrd d Fappareillage. Nous sionalons seulement iviun dispositif exposé par la maison
Gaxz wr C, de Budapest, destiné a meilre antomatiquenent en civcuit, ou a retiver du cireuit

un Leansformatenr isolé lorscue la charge augmente ow diminue.

Appareil automatigque Schlatter. — Dans les reseanx a courand alternatil avee distribution
de courant par transformateurs, une perle d'energie importante résulte de aimantation du
it

e bt de réduire cette perte parla réduction

grand nombre de transformateurs gui, anx hewres o les civenils secondaives sont ouverts, rests

branchés sur les cireuits primaires. Clest dans

de Palimentation des novaux des trapsfarmatears. que cet appareil a d1é constrnit. Le privcip:

sur lequel les manceuvres automatigues ont lieu est Uinsertion d'un petit trausformateur, domt

le primaire est en série avee le transformateur de service, lorsque le eirenit secondaire n'est pox

clhiareé: ce résultat est obtenu par un électro-ainmant excilé par le courant secondaire. lovsgu
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Ar nn poids servant & omeltre en sévie le transfor-
mateur de service avee le transtormateur anxili

le cirewrt secondaive st chargd, dquilibra P

e, |_‘i'l'wl‘u'\]}--r:w\|l de cedernier est caleule d
maniere a rédaire le courant dexcitation i une valear minima quand il est

il est en série avec
Fenroulement primaire du transformatenr s i1 est mis hors circuit des que le cirenit secondaire
|

porte fa moindre ehiaree @ le transformatour priveipal prend alors la tension totale.
Sila station contient [)}H,\E['IH'.‘- transformatenrs. la mise en circuit de ces transformateurs

effectue an e etamesnre que la charge augmente, a Faide dune série dappar

cobil .‘ni vient d'étre décrit.

xeite par i

s plus simples
Cet appareil consiste essentiellement en

1

un electro-aimant

¢ courant secondaire principal. gvace anquel le transformatenr est insere. lorsque

e conrant atteint une cortaine intensite. Le dispositif expose consistait dunsles deux appareils

lestindes a élre

decrits. deux transformatenrs chacan de 2 300 walts ol une série Je fmpes
mises &1 civcuil successivement pour démontrer le fonctionnement dos appareils.

1. — RESEAUX SECONDAIRES

Ces réscaux sonl elabhis & 110 volts ou 220 volts, deux fois 110 volts, ou denx fois 220 volts
suivant Vimportance du résean secondairve. Stl'Exposition de 1900 n'en presentait pas beancoup
d'exemples, ¢’est que la distribution par conrants alternatifs simples n'v était pasemplovee.

Les deux secteurs pavisiens de disiribulion par conrvants alternatifs simples n'en offrent pas
non plus beaucoup dexemples, pour des raisons dordre purement administratil. Les canalisa-
tions revenant 4 la Ville de Paris en tin de concession, les concessionnaires n'ont aucun intorét
adisposer dans le sol un réseau secondaire important et cottenx pour amortissement duguel
le temps de la concession est insudfisant

Sous-stations. — L'ewmplol de sons-stations desservant un resean secondaive important &
basse lensgion est relativement peu répandu avee les cournnds allernatifs simples. Nous le

retrouverons. aw conbraire, tres

|
|
feveloppe avee les conrants alternatifs polyplases. Les sous-
stations constituent alors des portes de transformation non seulement des deux cléments de Ta
puissance clectrique fornice, tension ob nfensiid, mais encore de la forie de ces courants, que

I'on transforme en courant continu pour la fraction et méme pour éclarrage.

Couplage en paralléls. Ll position ne prosentait scun dispositilfde conplage en paral-
jele desalternatewrs # coarants alternatifs simples. par Pexcellente raison b oy flgnrait gquie
serr/ alternatenr produisant des courants alternatifs simples,

e Seerpen pes Crasps-Brysies et le Sperece pe o live Gaocne qui transmetfent ol distri-

a fréquence de §2 periodes par seconde a 3000 yvolts

huent tous deux Uénergie eloctrique a
w printaire el 110 volts au secordaire. utilisent le dispositif hien connu de Uindicateur de phases
avee transiormateurs alimentant stmulianement des lampes de phase et un voltmetre, e con-

: L. .
plage se fait i linstant oit la Fampe passe par son éclal maximun el que le voltmetee indique ta

tension la plus clevée.
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TRANSPORT DE L’ENERGIE ELECTRIQUE

Le transport de énergie constitue le cas le plus complexe, eav il implique a la fois la pro

e fiam Lli‘ 1’!"![(' L& |"l|"n"[|‘§i]ili’ (IZHH une ]I.‘-.{HL‘ (‘*_‘H:!’El‘l\ }Ei Firdtits i ssini 1]1‘ celle 1'||:*;';'Ep a4 hante

tension, sa frans/ormation dans des sous-stations, el sa d/st/00lion aux appareils dutilisation.

Le transportde Pénergie électrique se fait aujonrdhui par deux systemes que nons exami-
Nerons suceessivement

A, Couranls r.'f!r‘}'ufrh‘f\‘ ‘Imm"u{.;;{:'.c.-\ /i I,.‘:/ﬁ‘pi»‘f‘r’/‘r‘u,f\/rlﬁf.

B. Cowrani contine & intensild conslaide,

l,ur-wiue; le transportde Pénergie doit se faire sans distribution, i:»l-\xiu‘i] s'agil, par exemple,
de transposer une paissance mécanique de grandear variable do point A an point B, on a fait
sonvent usage, avant 1892, de deux dynamos série o courant conlinu, reliées entre elles par une
ligne de transport. et dont les hobinages étaient calenlés poar que, sila génératrvice placee en A
tourne & vitesse constante, quelle que soit da charge, depnis o marche i vide jusquia la puis-
sance normale maxima prévae. Le transport se fait alors a lension et intensite variables. On o
renoned atjourd hui a cette combinaison qui limite la puissance transmise et rend le contact des
machines dangercux. L'Exposition de 1900 noffrait avcan exemple dapplication de ce systéme

a peu pres abandonnt agjourd’hui, bien que tres employe en 1889

A. — TRANSPORT PAR COURANTS ALTERNATIFS POLYPHASES A TENSION CONSTANTE

.

Généralités. — Les courants alternatifs polyphascs ont, depuis 1801, lors de leur premiere
apparition sous forme industrielle d'électricite de Francfort-sur-le-Mein, révolutionné les proce-
dés de transport del'énergie & distance

Iin outre des difficultés de transformation de leurs éléments, tension et intensite, a4 Paide de
Iransformatenrs dils statiques, ¢’est-a-dire ne comportant ancun organe en mouvement. ils
se prétent facilement a leur transformation en convant continu. a Vaide de commuiatrices ou de
perivdaliices, les conrants polyphasis et le courant continn ayant comme cavactérvistique com-
mune que la puissance ¢lectrique mise en jeu & chiaque instant est constanse, tandis qu'elle est
periodigne dans les conrvants alternatifs simples. Cette periodicitd impose Tobligation d’avoir

recours i des procedés demmagasinement mécanique volant ou elect dque gelf-induction)

e transformer le courant alternatit simple en courant plus ou meins continu. Fn fait, cetle
| 1

transformation ne s’effectne jJamais qu'a Faide de motenrs-générateurs. el seulement lorsqu’on ne

dispose pas de courants polyphases,

En ce qui concerne le choix entre les courants oiphases ou teiphases, on profere awjonrd hul
{ ! / )

géneralement les courants triphases qui. a paissance el tension égales, permettent d'éeonomi-

ser 23 pour 100 du cuivre de la canalisation,

Tensions. — Les tensions emplovées se sont élevées gradnellement. en voe d économiser le

cuivre. avec la distance et la puissance a transporter.
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SiI'Exposition de 1900 n'a montre que des transports 45 000 volis, ¢'est que les distances

afranchir n'élaient pas suftisantes pour que 'on alt reconrsa des tensions supericures el que leg

réglements de UlExposition limitaient d’ailleurs cette tension. La plupart des alternateurs pro-
duisent d'ailleurs direcieinent cette tension. Pour des tensions plus ¢levées, on prefere avoir
vecours & des translormateurs élévateurs disposés a 'nsine. Cependant on obtient directement
15000 volts de tension composée avee les alternateurs Browy Bovem wr (¢

Fréquences. — Les fréquences ont une tendance a Punification. On a renoneé, en général,
anx fréquences supérienres a 60 pérviodes par seconde, friguences ponr lesquelles on ne sait
pas encore, d'ailleurs, construire de commutateices fonetionnant convenablenient.

Les deux fréquences que Pon pent considérer comme normales sonl 30 periodes par seconde
pour les installations mixtes comportant a la fols des moteurs et de Feclairage en conrants alter-
natifs. 25 périodes par seconde pour les installations de motenr on de traction. soit direete, soit
par intermédiaire de commutatrices, ces commutatrices alimentant également les circuits

déclairage.

Formes des courants alternatifs. — l.a foree éleclromotrice développee par un alternateur
destiné au transport de 'énergie doit se rapprocherle plus possible de la sinnsoide, afind éviter
les effets de résonance de la capacité de fa ligne et de la sell-induction des appareils d'utilisation.

Ces effets de résonanee produisent des surdh

ations énormes de tension tres nuisibles @ la con-
servation des isolants des eables, des machines, des tableanx et des appareils de mesure,

1l semble résulter des veleves faits & VB position de 1900, par M. Dopkiviren avee Foseil-
lographe de M. Brovoer, que bon nombre dalternatenrs donnent des courbes de tension qul

s'¢loignent beancoup de b sinusoide et ponreaient, avee des msions clevées el des cables pro-

sentant un pen de capacité. donner naissance o des dilforences de ]m[u-nti'-l dangerenses pro-

voquées par des effets de résonance.

Alternateurs. Nous ne divons vien iei des alternateurs servant an transport de Iénergie

dans UExposition. Hs sont décrits en détail dans le faseicule consacreé aux géndratenrs ¢lee-
triques. Nous n'insisterons gue suv les particularités relatives antransport lui-meme, en dehors
des machines et appareils ntilisés dans ce transport et deerits dans les fascicules specianx lrans_

[ormatears, canalisation ot appareillage, moteurs clectriques, traction électrique. efe

=

Colonnes de commande. — Clague groupe électrogéne est relie au tableau de distribution
el passant par un tablean de comnmande constitué par une colonne ow un kiosque, La coloune
de commande porte. en wénéral, les appareils de mesure, voltmetre, ampercmetre avee leurs
appareils de transformation. un inlervuptenr o haule tension, et un volant agissant sure exel-
tation de Talternatenr. La figure 8§ reprosenie, o titre dexemple. T colonne de commande de

lalternateur des Arentens p Opnpisoy,

Dispositions générales des tableaux a haute tension pour courants alternatifs triphasés. »
Un tableau pour courants alternatils triphases se compose. en veéneral, de deux parties
paradloles, conslituees chacune par une série de panneanx individuels

‘ . oltarr e la narlie posterienres veders OU ANY COn-
[Laparticanterienre esl reserved aux alternateurs, la partic postevienreany feeders o aux col

dncienrs de transport. Ces deux parties sonl relives par frois condactenrs nus poses sur isola-

teurs en poreclaine et auxguels on donne respectivemn ntles frors cottlenrs e, B

oL rouge,
1

din do Tes distingner et de faciliter les connaxions. Clos trots conductenrs forment frows honcles

ix permettent deffectner

3 1 : e B a s
formdces . mais des interraptenrs a cotteaiix disposos entre [es pal

une coupnre de la houele en un potnt gueleondgne o disoler ainsi a volonte de insemble duo

pésean un organe quelcongue. alfernatenr on ligne. sans interrompre le civenit et saus arrcter
le foncliounement du transport, On peut aiors proveder saps danger anx reparations el wodifi-

calions.
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Lorsqu'on emploie un praanear géndeal pour la mesure du conrant lotal el de la puissance

totale, la houcle est ouverte du cité opposé a celui ol se trouve ¢ panneau gendral, afin que
tout le courant et toule la puissance passent par ce pannean géneral.,

Fro. 3, — Cojonne de conunande et interruplear pour courants friphases & haute tension
des ateliors dOerlikon.

Chadque prnsear de dynaine conporte un interruptenr triple ahaute tension. unamperemetre
sur Pane des phases on quelquefois sur les trois phases, un voltmetre et un dispositif indicateur
de phases pour permetire le couplage en parallele. A la partie inférienre de ce panneau sont
places lesorganes de véglage de Pexeitatrice, si celle-ci est moutée en bont darbre dela dynamo,
ou un rhéostat de régiage. si le circuit d'exeitation est commmun,

Chaque pannegi e feeder comporte un interruplenr triple, trois amperemetres, trois
coupe-circuils, trois bohines de reéaction sans fer et trois paraloudres.
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Le but etles dispositions speciales de ces appareils oni cle exaniines o propos de Fappareil-
lage el nous ny reviendrons pas ici.

lLes barres de eonnexion des différontes parties d'an tablean <e funt oendralement en cuivre s
cependant les Avteviers o' Orriinon emploient Paluminium pour cotte ai:plical[un.

Kiosque de commande de I'Blektricitits Aktiengesellschaft, normale Schuckert und . de
Nuremberg. — Lo kinsque de commande de alternatenr i conrants triphasés de la G senvokins
est diune forme analogue a celui du conrant
contini précédemment déerit,

Liun des panneaux en marbre porte un
vollmétre, deux ampéremelres, denx dispo-
sitifs de riglage of trois interruptears (ripo-
faives. Les transformateurs des appareils de
mesure sont disposds & intérienr du kiosque,
Le premier dispositil de réglage commande
les résistances dlexcitation de lalternateur :
disposées dans le sous-sal. Le second dispositif Ry Eie‘ﬁngﬁb.
sert o faire démarrer et a régler un motenr- é&kuﬂesaﬂac@

generateur, ¥Oimals

ohuekeatale
- Niraberg.

Lo moleur-géncrateur qui peul transior-
mer fes comwranls alternatifs simples diphases
ou triphascs e conrant continu, et réciprogue-

ment, était utilise pour transiormer le conrant Deebsian,
onting a0 220 volle distribue nar e sorviee Bourar ipeats,
continn o 220 volls distribue par e serviee Tivesriose CUmesl

Cadndral de TExposition en conrant triphasc & g Tlowth

s volis entre dens fils,

Un transformatenr triphasé alimente par
Falternatenr 5000 volis fourmssail ¢galement
duconrant secondaire a 135 valts, On pouvait
ainsi, on ulilisant ces deux courants triphascs
alimentés par deux sources distineles, montrer
le fonctionnement du syachronisewrs deerit un Fio, o Riosie o oo oaiie ldiiees,
pew plusioin. Le deuxicme pannean du kiosquce
porte nn interraptenr & haute tension, un compienr, un interraptenr el deax fusibles.

Lo troisicme panneau est consacrd a Fanmonce de ba malson ol le quatricme ost ane porte
dormant acees dans le kiosque,

Connexions des appareils de mesure.— Ponr ne pas anener de ntes tensions sip laface an-
terienre du tablean do disteibution. b Sociérs axonyae o e onenns eidevant Lansieyin ee CF
emploie an dispositil representd sehematiquement gy 10 Codispositi .-m...\&,:.- a.a.-l,;.r.;r i
cireuit de ehague phase. a partiv du point neatee de Penrondement indust ctorle lalli?-"lml‘“ti[.'
wn certain nombre de spires de Vinduit. une bobine par exemple. ob & velier Teocivenil wins
forme an primaire d'un petit transformatens riphasesdont Lo vapport de transformntion est cwal
a Lunité et dont la puissance par rapport @ la puissaicede Lodynano, ‘_Eam\_l le n.u‘-mw !‘ayi)f‘nrl
que le nombre de spires conneclees au transfommatenr. unnombee ffed de spives dechagie cir-
cuit. Lo cirenit secondaire de ce transformatenr est nonte cno=orfe aves Tos trofs plases do Tal
ternalenr, el lo point neuntre de cot alterpateur est relis alaterre. (',.w-n'm'u-_]«' l‘jt])]’)OI“ detransfor-
mation de ce transfovmatenr esi dgal a Penité ilen restdte e Pintensits di conanl nlam‘lm
dens enronlements du teansformalenr ost exa tonent coale o Diedenstbe dhiceomrant de Lioviachine.,
tanelis que T tension dans clincn Jes cnrotlements nhestgu e partic proportionnelle deeell

de Tadynamo.
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Sil'on insere dans le eivenit primaive des transformateurs des appareils de mesure. 'am-
peremetre donne directement I'intensite du courant de la machine, tandis que les vollmeétres et
les waltmetres indiguent une tension et une puissance proportionnelles & la tension et & la
puissance de la dynamo. On étalonne ces denx derniers instruments de maniére que le cadran

indique directement la tension et la puissance reelles.

Mesures de précaution. o eas daccident & un alternateur, et poureviter de couper le
cirenit inductenr, dont la self-induection énorme pourrait comprometire isolement de ce cir-
cuit inductenr, la maison Sipvess gr Havskr, de Berlin, dispose sur le pupitre de manauvre de
la machine un commutateur spécial qui met en court-circuil les inducteurs de excitatreice
excitée elle-meme en sévie. On évite ainsi la tension énorme qui se produirait 4 la rupture,
puisgue le cirenit inductenr reste forme sur lut-1c éme.

La plupart des dispositifs de sireté, tels que disjonctours, coupe-cireuits, ]HH‘::I‘HIM]I‘I‘L#, ete..

ont 616 déerits dans le fascicule eonsacré i Vappareillage, el nous n'y reviendrons pas.

1
L
A
i
|
— |
| ]
L B N, _ . J
T )
i
TS
Fia, 1. — Connexions des apparetls de mesures de o soclele L thineyor

louplage des alternateurs en parallele. — Par suile de la grande diversité des puissances,
des services ot des formes des conrants prodaits par les alternateurs exposes, le service des
insiallations a prefére ne pas coupler les allernatears en parallele, cl combiner le tableau de
distribution de facon 4 permettre alimentation de chaique feeder par plusicurs alternateurs dif-
forents. Le service de transport de 'énergie s'est ainsi fail par seblstilution d'une dynamo a une
aulre, sans aueun couplage,

De meme, alin d'éviter les interruptions de serviee, chaque feeder était double et tronconne
en plusivurs parties, ce (qui permettait, en cas daceident, de remplacer un troncon en maavals
étab par iy aulre, et de faire la réparation sans inlerrompre le service. Les connextons conve-

nables se faisaient par des dodes de sabstitotion convenablement réparties sur les feeders,

Synchroniseur de I'Elektricitiits Aktien Gesellschaft, vormals Schuckert und G, — Ce syn-
chroniseur, dont le principe est représenté fig, 11 est constitué par wne série de lampes @
incandescence disposees en cerele sur un panneau de marbre. Ces lampes sont couplees entre
les deux circuits triphasés, de telle fagon que le corcle se trouve divisé en trois parties Lril-
lantes et trois parties sombres. [Les parties alternativement brillantes el sombres se déplacent
sur le corele el paraissent tourner avee Lt dans wn sens ou dans Paulre, suwivant que la frégquence

de Yun des cowrants est supiévicare ou inferieure alautre, et dantant plus vile gue Pecart

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



FRANSPORT DE UENERGIE ELECTRIOEE -1y

des frequences est plus grand. Lorsque le systene parait immobile, ¢'est que le svnchironisme
est alteint, et le couplage se fail alors sans inconvénient.

Indicateurs de terre.— La Coxpacyie rraxcarse Tuonsov-Hovsrox emploie deux ¢lectro-
metres a deux paires de quadrants. Une des paires de quadrants de chague électrometre esl
relide a la terre par une résistance en g‘l';lplliif‘ d'environ 6000 ohms. Les deux aulres qua-

drants de chaque électrometre sont en communication chacun avee un des conducteurs de Ia

nsform

cur

5000135

Pour mi

P

<ynelironiseur de b seeicte Schw kert

Fro. 11, — 3

: : v ¢ celewrs se trouve en relation avee un quadrant de chagne
ligne, de facon que lun de ces conducleurs se b

. 1 . o IET Jectr Lelres,
Jeetrometre, et les denx autres avee un seul i[llmlhl!ll de Tun d denx dlectromet
electy tre, et les X a

. . voie electri ; ansportee sons forme Je courants

a Loneraie -1\|[||lil.1.lll I

Tableaux de commutatrices. o PR .‘
e A S 000 volts, est transformee on courani continu @ la tension de 20ty s oa

alterpatifs a » RO aue ' . B s Jegquel se

alterpati anslommateurs el Jdo comnntatrices relides @ an tablean = leqguel

rans o E .

. . . .
. . aide de : . v . "
SO0 volts, a I'aide d Jo e ]mr'l‘.«‘m Tune réservee aux  courants

1 o=l e ol composy
font les connexions Hedes ares. el 1y

I'autre au conrant continu.

alternatifs,
Jexemple.

Nous signalerons, a titre
12 .

le dispositil adopte par Jii CoMPAGNIE TEANCAISE

Tuossox-Houvstox (/.
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Les couvants triphasds a5 00 volts sond abalssés a 510 volts a Faide de trois transforma-
tears i conrants alternatifs simples, a refroidissement d'air a l'aide d’un ventilateur
par un petit moteur alimenté par la commutatrice. Sur

actionne
les trois circuits secondaires des trans-

Triphase

AN

Fron, 12, — Schewa de domontiee de L commatabeiee de in Compacnic franeaisge Thomson-Honston
formateurs sonl intercalées trois hobines de sell-induction, qui ont pour ohjet de régler la ten-

sion aux bornes de la commutatrice par variation du courant en quadrature.

Fre, 15, — Rhéestat & relai doin C onie [rancaise Thomson-Honston

Sur le panneau des courants alternatifs sont disposés les coupe-cireuits et Uinterruptenr

tripolaive de la haute tension el les mémes dppareils pour la basse tension. L'interrupleur tri
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polaire est a deux divections pour faciliter le démarrage par les courants alternatifs. a deéfaut
daccumulateurs.

Pour démarvrer. les civeuits inductenrs de la communtatrice somt ouverts, et Pinterrupteur
tripolaire disposé pour n'envoyer aux bagues de la commmtatrice quiune partie de L tension
totale produite par les transtormateurs fig. 12},

Lorsque la commutatrice est démarrée, on reléve successivement les trois interrupteurs de
facon i mettre latension totale sur la commutatrice, et on supprime les bobines correspondantes
du compensatenr de démarrage qui s'opére avee un courant égal & la moitic du courant de
pleine charge. La commutatr

amenée an voisinage du synchronisme sTaccorde elle-méme. H
sullit alors de fermer Tinterruplear de sectionnement des inducteurs ot régler Uexeitation par
le rhéostat de champ.

Le petit motenr & courant continu, aclionnant le ventilatenr des transformateurs, est mis en
marche a l'aide d'un rhéostat de démarrage a relais représenté figure 13,

Démarrage des commutatrices Alioth. — La SocrEre pAPPLICATIONS INDUSTRIELLES
(Procédés Aviomn m Cre, de Balel, exposait deux commulatrices. l'une diphascée de 300 kw,
¢elaivant PEsplanade des Invalides, l'antre hexaphasce, de 300 kw éclairant le Grand Palais,

La commulatrice de 200 kw était alimentée par deux transformateurs & courants alterna-
tifs simples. Le démarrage se faisait parle courant continu. & laide d'un moteur asynchrone a
courants diphasés alimenté par des transformateurs et accouplé directement aune génératrice a
courant continu, parun manchon  élastique, La commutalrice relevée a ce généraleur démarre
ce courant continu et elle est relide aux courants diphasés comme motenr synehrone, des que le
svnchronisme cl la concordance des deux phases sont obtenus.

La commutatrice de 200 kw démarre de meéme par le courant dune pelite cendératrice i
500 volts, accouplee directement 4 un moteur asynchrone a courants (riphases,

La maison Sieaeys k1 Haeske, de Vienue, fait démarrer la commulalrice exposcée a laide
d'un petit motenr asy neh IHIH‘([ 1spose en bout darbee de celte commutatrice et ayant deux poles
de moins que celle-ct, On peut done facilement atteindre tmnlmllu ment le synchronisme el le
maintenir en introdutsant des résistances variables duns le rotor, Ce moteuar asvnchrone est de
faible puissance, car il ne doit que demarrer la commultatrice a vide, el son regime peul étre

fored, car il ne travaitle que quelques instants & chaque démarrage.

Démarrage des groupes moteur- générateur de la plate- _forme mobile. — La plale ,'I“H
mobile de I'lx mmtmn était actionnée par des moteurs serie o courant continu, alimentés par
de puissantes aénératrices a potent tiel constant, mues elles-ménes par 1!~~f 1nutwn\|js asyvnchrones
i cage Qécurenil de la Soctirt INDUSTRIELLE D Forrorn ‘l‘lll l’l'lu‘wjlit'\‘ AW s||tr.um SE
('nm moteurs étaient alimenteés par des courants alternatils triphasés de 5 000 volts, fréquence

) périodes par sec onde, provenant de I'nsine des Moulineaux, ‘ .

e démarrage de ce groupe moteur-cenéraleur élait fait d vne facon toute speclaie. la sous-
station ne lm;m?;lu nt pas de batterie d'accumulateurs. Pour eflectuer ce (_1(‘]}1:5[1‘11‘_‘\'?3‘ l ]t.wﬁlx' de
teansformation disposail d'une con nmulatrice que Eun(llnrll‘d.\l au .«_\'lt(:lf;u}'nﬂ::w cn | m-tlwnn“u.xl,
par un moteur asyne hirone avant deux poles de moins. ce qui perimet E.L amencr la .-..mmmun-u.w‘-
A4 une vitesse un peu supe ricure a celle du synchronisme, “.‘.1 \'lll»pmnw e courant An-ta-llehI_
ol on laisse tomber la vitesse Jusquian synelironisme et a la (‘-i\J]i‘Hll‘JH‘(_‘ de phases qu--' Poncons-
tate avee un indicatenr de pliglh-‘uh' relic 4 la commutatrice, d'une part. et aux {ransformatears
du resean a haute tension. d'autree part. Un couple aumoment .mertm'l‘ etla commulalrice pro-
duit alors un courant continn que Fon envoie dans fa géneraten ‘
est isole, Lorsgue le motesr asyichrone a

Qommde parle moteur asyn-

chrone a cage Tecurenil. dont indueteur stator

. 1 Dy crern i Viide d'u
€ S8 ant e SvnChroiis ne, vilesse qu O uhEery { Wi o1l
(“’ t lav 1t ecang EsHE v coTrespol it a Vi 1

tachvmetre. on relie Vinducteur du moteur asynchrone an reseai A partiv de ce moment. le
ac étre.
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motenr asyvnehrone actionne la dynamo a couranl continu que 'on seépare de Ja commutalrice,
et la dynamo ainsi laneée est préte a faire fonctionner la plate-forme mobile.

Désarrage de T plate-forwe, — Le démarrage de cotle plate-forme présente des particu-
larites intéressantes. La dynamo tournant & vitesse angualaire constante sous laction da moteur
asynchrone, on ferme le circuil des moteurs sur la dynamo non exeilée el on excite progressi-
vement cette dynamo pendant quun électricien mancwuvre les balais pour ne pas avoir détin-
celles, On arrive aingd & produive le démarrage avec 200 volts senlement et un conrant de
SO0 amperes, soit 160 Kilowalts, alors que la plate-forme en dépense normalement environ 200.
Le démareage se produit done avee une puissance plus failile que la puissanee normale, Ce fait,
paradoxal en apparcnce, est du a ee que le démareage se produil sans résistances interealées
gnatres que les résistances d'excitation. Une fois la plate-forne lancée, on continue i augmenter
Pexcitation jusqu'a ce que la différence de potentiel anx hornes de la dynamo atteigne environ
S00 volts,

[Vinertie de la plate-lorme laneé

@

1 pleine vitesse est telle que son mouvement se continue
pendant environ 34 & 53 secondes apris I'interruption du courant gni Factionne.

L'induil du motenr & conrant triphasé et celui de la dynamo qu'il actionne tournent pendant
10 minutes aprés Uinterruption du courant moteur et du courant d’excilation.

[emploi d'un moteur 4 cage d'éeurenil préscntant un faible glissement se jushlie, dans
Tespece, par lo nécessité d’avoir une vitesse aussl uniforme que possible, malgré les varviations
accidentelles de la puissance absorbée par la plate-forme etle chemin de fer électrique. Un moteur
synchrone aurait décroché un premier obstacle, une commutalrice ¢également, landis qu'un
moteur asynchrone donne un conp de collier, ralentit, mais ne décroche pas, & moins que la
résistance dure assez longtemps pour amener un abaissement tres notable de la vitesse
angulaire,

EXEMPLES D'INSTALLATIONS

I'n dehors des installations spéciales an service de PExposition et que nous déerivons plus
loin, il v avait pen d'exemples dinstallations de transport d'énergic, Nous n'avons remarqud, i
e point de vae, que la description, avee dessins et graphiques, des Usines de la Vézire, ct les

Lirstatlations suisses.

Société des Forces motrices et Usines électriques de la Vézére. — La Socrirr pes Foncns
vornicrs bt Usisks frecrmioves ne Lo VEzire 4 exposé un lablean donnant quelques détails
de linstallation de T'usine qudelle installe surla Vézere an lien dit le Sant-du-Saumon [Correze
et indiquant Te mode d’¢tablissement de la ligne adrienne de transport dénergie clectrique
alors en construction pour relier cette usine a la ville de Limoges, distante de 75 km.

[sine. — Fn aval de Fusine sont construits denx batiments destinés a recevoir les transfor-
mateurs et a servirde logement au directear de Uexploitation.

Les eaux de la Vézere sont amendes a l'usine par un canal de dérivation a ciel ouvert cons-

trait & flane de coteau dans le rocher granitigue : la longueur du canal est denviron 1 200 m, ct
la chule utile est de 43 m.

I 'usine est amdénagée pour recevoir sept turbines & axe horizontal de 600 chevaux, action-
nant des alternateurs devant fouenir du courant triphasé, et deuxturbines de 100 chevanx com-
mandant deux dynamos & courant conting, destinces a produire le conrant necessaire a exeita-
tion des alternatenvs et a I'éelairage de Lusine,

Le courant est produit par les alternateurs sous la forme de courant triphasé a la tension

de 8000 volts tension composée) ala frequence de 50 perindes par seconde, Une partie de la

production de l'usine destinée & étre envoyée a Limoges esl amence a des transformatenrs qui
eleveut sa tension 420 000 volis, tension adoptée en ligne.
Ligsie de transpori. — La ligne, dont le développement atteint 75 km. est prévae pour une

tension de 20 000 valts et une puissance de 750 kw a recueilliva Limoges.
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A Bstation rd Los Lt iocinalones s ao s ceble tension a3 000 volis

plrice de :.ill‘;‘rr"'-.

et envolent directement Uenergie Jdans le rosean de disteibation, Toutelois Finstallation a éle

1 1

prévue dans des conditions telles que, mal b distance, on puisse accoupler fes machines

électrigques de T'usine & vapeur de Limoges avee celles de Vusine da Sant-du-Sanmon. atin dali-
menter le réscau de disteibution simultandément par les deux usines marchant en paralléle.

Fuégard aux conditions particulieres dans lesquelles se trouve la ligne. vu sa longuenr et
la tension adoptée, la Société a da étudier un dispositil déquipement des poteans donnant
toule facilité ponrla pose et Tentretien de la ligne. en mime temps qu'il assurait T securite de
Fexploitation, De plus, ce dispositif devait étre susceptible de subie cortaines moditications per-
mettant d'intercaler dans la ligne les appaveils de securite reconmus néeessaires. sans quion it
obligé de changer Paspect et la composition des ossatures prévoes.

Equipement ides potemice, — Les conductenrs, formes chacun dun edible en cuivee de 30 nim?
de section, sont disposés symétriquement par rapport anx poteaux, anx trois sommets dun
triangle équilatéral de | m de coté. Tls reposent sur des isolatenrs en poreelaine atriple cloche
en forme d'ombrelle avant 24 em de diamitre & la base. Les tiges métalliques scellées dans ces
isolateurs sont fixées sur unc ossature en forme de T renversé, dont la branche verticale appli-
quéte contre e poleau est maintenue par deux boulons, Un isolateur est lixé sur Pextrémite de Ta
branche verticale; les deux autres sont supportés par la branche horizontale. .

Mesures de séeuritd, — La partie inféricure de cette ossature porte deux bras paralleles d
la direction de la ligne, destinés @ recevoir deux lils de fer tendus perpendiculaivement i la
ligne et disposés a 50 cm de chaque eoté dua poteau. Ces tils de fer constituent un filet particl
desting i assurer la mise a la teere des tilsde laligne en cas de rupture de Fan d'eux.

De plis, des montants verticaus placés aux extrémilds de b traverse de support des eloches
inféricures s’opposenta la chute des conductenrs sur le sol, dans Te cas ot une ligature venant
A céder, ils échapperaient des isolatears,

Toute la charpente métallique formant paratonnerre pour le potean est mise a la terre par
un il de fer de 6 mm relié a une plaque de métal de 11,25 m? noyvee de 1 m dans le sol.

Dans la traversce des lieux habités ot au deoit des maisons rencontrées sur les routes, le

dispositif de protection est complete pav Vadjonetion un Hilet continn tendu sous la higne. Ce

filet, mis a la terre 0 ses extrémitds par Iintermédiaire des armatures sur lesquelles il s’attache,

se compose de fils de fer disposes cu lorme de cnve et véunis transversalemoent par des fils, de
meme dinmetre, Us sond ixes & lewes extrémités sur la traverse inféricure de Narmature.

Chague potean porte en oulre nne carde en ronce arvtificielle & 2m au-dessus du sol; de
plus, il est muni dun éeritean avertissaul le public du danger quil v oa e toucher aux fils,
menie quand ils sontl a tevre.

Povaroudies. — A lentrée el & la sortie de chaque village el dans fe parcours. a des dis-
fances denviron 2 k. sont prévius des (l&ll'-li‘llllll!'F\ relics successivement anx frois condue-
teurs de la ligne.

Ces 1ui]“('.’\‘\wl\<il'x'\‘ du type Siemens, sont montes sur des izolateurs dimdéme Type que cenx
dela ligne ef situés @ une hautenr permetiant aux l:;u'iiw\‘ cons Lension de orester hors des
Eillt‘ir\{i"\ des passants, Les !IEIJ'LH‘HH‘]I“‘H sont placds au somunel des poteaux, et e fype cowrant
djonetion a b partic superieure dune picce speciale en forme e I

p'a oté moditie que par i
Sur o branche du T [HH‘E\H“E“ ala licne sont fixées les elochios supportant e {utl‘i\hﬂullt' s Tam
des poles esl poelie o Fun des fils de la figne, Dantreest relic a Varmatnre metallique ef nus ains

: : 1 -1
en comniunicalion aveo e =ot.

Les plaques de terre des polteany portant des llill‘itllﬁ[\ll"‘\ sont novees dans une conche de
l‘]}:tl‘l:llli e i:-ul_—' )‘m!‘,r’ ASRUrer une l:.)u[l: e i |u terre.

[islerrugilens \tin de permettee isolement complet dun troncon de ligne en cas dacei-

41t it / if Py, — 4 il i =

fdivisoe en sections denviron 3 km par des postes

dent, et ponr faciliter le contrale. la ligne os

dinterrupteurs o |
¢ ppareils. montes sur Jes ixolateurs dicmeme tvpe que coux de fa lignes sont disposes
SATS d e [ S e Ll > .

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



6-24 IF

TRICITE A L'EXPOSITION

de telle sorte que Finterruption se fasse rapidement el que Fextinetion de Lare s'effectue dune
manicre sire. Un modele de ces interruptenrs, dont le bati a du ttre modilié, comme Uindique
le tableau, pour permetive de Uintercaler dans la ligne aérienne, élail expose par la Covpaaxi

Ginerace o Evecrercrre ne Crei, chargée de leur constrnetion.

De part et d'autre des intereapteurs, la lione est arrétée el les poteanx, espacds de 2,5 m
qui encadrent ces appareils. portent des cloches d'avrét. Les conduclenrs sont {ixés sur ces iso-
lateurs par Uintermédiaire de colliers spéciaux en bronze, qui sent relids par un il souple aux
phases de interruptenr.

L appareil repose sur deux pleces en bois disposées parallelement 4 la direction de lalione
el boulonnés surles branches inférieures des armatures fixées sur les poteaux. Il se manceuvre

du sol a Taide dun levier disposé a poste fixe. Ce levier, parfaitement isolé des parties sous

tension, permel de coaper les trofs phases simultanément. La poignée de co levier est enfermée

dans une hoite metallique mise a la terre, Cette hoite fixéde au potean et soigneusement lermede,

est disposde de telle sorte quon ne puisse mancuavreer le levier qulapres que la porte a éLé ou-

verte,

Installations suisses. — La Suisse a en Pheurense idée de remplir le salon dhonneur qui lui

Elail réserve, au premier ¢

sdw Pedads de Vi ectiicitd, en v réunissant nne magnitique collee-

(B

tion de dessins & grande échielle monteant. sous une forme insiructive of frappante, les prog

el ladiversité des fnstallations électriques de ce pavs, M. le professeur 1. Prasi, de

4 .[\Ii'
polytechnigue, <’ était chargd de la divection des lravaus relatifs aux installations hvdrauliques.
Mo de professeny Sravova, de ce qui est relatil aux usines Jvapeur, eble professenr Wissiine
de L partie: dlectrique. ainsi que les dispositions de UExposition en particalior. M1 Mayen,

Yaris, sub do

architecte ol

o a lensemble un cadre décoratil tros frappan

Les Aablissements suivants Glaient representsds sur 4 grands panneanx

Usines electrigues des villes de Zarvieh, Geneve, Bhcinfelden pour Ia partie suisse | Hague-
neck. Rathansen. Ta Nander, Berne ot le chemin de fer édlectrique Berthoud=-Thoune © Instal-
lation électeique du chemin de fer de Ta Jangfran @ wsine clectrigne des Clees prées Yverdon
nsine Clectrigque de Combe-Garot et autre de la Chaux-de-Fonds ot da Locle: usine electrique

Waser-Ianga.

Natour de chaque on de l;\n\wm'e coupes principales, colorid

el exdenties a arande
cehielle, des usines en question, avee tous leurs détails de construction, dtaient groupés los
plans explicatifs avant trail aux divisions el @ Lo vépartition, les plans des conduites dressdés sur
une cchelle uniforme, Tes schémas de distribution, ainst que de nombreuses vues, considirable-
ment agrandies par fa photographie. On a venln par lic fowrnic une reproduction aussi com-
plete el harmonique que possible des stations rpiques. On avait joint un certain nombre de

vites danlres usines conneses, ainsi que des el

< dlinstallations ]Er\-lil';iuli\_iﬂ(‘% pour forces

motrices, telles que les turbines et géndralenrs clectrigues de la ville de Geneve.

Lne carte Dulonr de Jo Saisse, établic au point de voe dle Leique par M. e professeur \Wyss-

L. ocenpant e contre avait pour bul dillustrer Uextension (ite cette industrie a prise en

Suisse,

Lensemble couvrail environ 250 w® de Ja superticie murale emplovée el comprenait a pen

pres 250 dessins el agrandisserients phatographiques. Les maisons suivantes v avaient parii-

erent les frais en commnn avee le Commissarial général, tandis que la ville de

cipé et en partay

Geneve avail pris elle-méme a sa charoe établi

ment de ses propres reliefs:

Beeoe e CFURviens; Brows, Boverr pr C7L Baden : Compaeyie pe UlNpUstRIE ELECTRIOUE.
Geneve: Esenern Wiyss v O Zoeieh 0 Svezer rreres, Winterthur: Fasmiors pE LocovMoTives,
Winterthar: Fasnrovr ne ywacises, Oerlikon: Proswo-Prerer ge CF Geneve: Baoerer e O

U E )

\Winterthur.
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B. — TRANSPORT PAR COURANT CONTINU A INTENSITE CONSTANTE

Clest en mai 1800 que le svsteme de transport et de distribution en série a6t appliqué
pour la premicre fois par M. Rexrt Tucey, de Genove, i Génes, sur un circuitde 48 ki de déve-

loppement el pour une puissance de 110 kilowatts, Depuis, Lo systéme sest développd, et un

grand nombre d'installations existent actuellement en Suisse. en France et en Jtalie 1imais, et
clest la un fait digne de remarque. il vexiste quune seule sociéte, la Covpravie Clxnestrirn

crectriori, de Genéve, qui exploile ce svsleme,

Principe. —La distribution, dans le systeme  séries est formee dun cirenit fermé parcouru

par un comrant continn d'intensite constante, dans lequel les géndratrices qui produisent éner

gie électrique sont lutercalées avee les motenrs qui Patilisent. la diffévence de potentiel produite

variant proportionnetlement a la puissance utilisce.

Dans ia marche & vide. le courant d'intensité constante a comme dilférence de potentie! la

lension nécessaire ponr vainerelavdsistance dwetrenit lul-méme  dont tous les motenrs sont alors

. . ' 4 M
exclus ; celle différence de potentiel angmente avee le nombre et la ¢

aroe des moteurs 1mis en

cireuit. Les géndratrices ont ainsi a foarnir un courant dintensité constante et une tension pro-

portionnelle a Ta puissanee & transmetire. La station génédralvice effectue e réglawe des dynn-

mos, de maniere a mainteniv Pintensité du courant copstante dans la ligne, quetle gqoe soit Ja
différence de polentiel absorbe par les appaveils dutilisation.

Pour que les moteurs puissent fonclionner pratiquement. auwmoven duneourant dintensité
constante, Fanique condition a véaliser est que Ta constance de lear vitesse sott maintenue aulo-
matiquentenl,d une manicre indépendante des variations de puissance, c'est-u-dire quiils soient
disposés de telle sorte que la diffévence de potenticl entre Lornes varie proportionnellement ala
prissunce A fournir,

Les avantages i\l\'“ﬂiii“\‘ en fuveur de ce svsteme sonl Jes suivants

Le svsteme sévie permet la production of Patilisation des plns hantes tensions sans ancone

transformation, ¢est-a-dire sans les dépenses en capital ot en cowrant que les transformations
provoquent.

La haute tension est produite divectement par des cencratrices de tension movenne aunlo

excilatvices, dont le rendemoent est égal, a conditions éaales de puissance. a celni des alterna-
teurs de puissance egale.

La production de eourants de trés hautes tensions, avee le systeme série. rialise I'economie
complete de la perte due a la premiére fransformation tontes les fols que Ta force électromotrice

nécesszaire dipasse celle qui peut pratiquement étre prodaite par les machines géneratrices.

La ligne comporte avantageusemeoent des conductenrs de Jasection totale nécessaire. puis-
quil n'y a pas atenic comple de Uinduction et de ses effets, ef, par ce fait. la transmission

i courants continus peut étre réalisée, & section de euivee égale. aver une perte de 13 4 20
! I

pour 100 inférieure a celle qui serait provoquee dans wine Hgne inductive.

. . L ‘ o
Les moteurs sont de simples motenrs a conrant contimu.excites en serie of bobines abasse ou

. . § o v o 1o e
movenne tension. dont le rendement nwest pas altére par lewr montage en <eri P fail de Tew

alimentation directe par la ligue supprime la porte de Ta transformation.

Le rendement est maximum pendant Tos conps de collier, precisement

plus utile : aux faibles charges, son abaissement ne joue plus quun rdle secondaire,
toujours un exces de puissance disponible |

.o perte en ligne constante, a toutes les charges. ne preseute pas dinconvenient @ si Ty
foree motrice hivdranliqu disponible est tros limitee.d certalnes epoques de Fannce. 11 suffit do

se reserver la nossibilite de peduire Uintonsite, snivant les besoms. pour conserver toujours le
b 5 e & LERE B I )
“M“H'l!‘ rendement "lt‘\'*‘, I,.\ E\!H\HEEEI‘ g ,];. { Imqht Gt toadon 1 fll].l [w]w [> riranteiieinent,

co i fadt que Ta¥fores motrice o<t tonjours éwalvment repartio o chacun des abonnés S Py
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des moteurs doil nécessaireinent pouvou dontier sa [»it‘im' piissance en tonte saison, il est alors

alabli avee la marge ndeessaive, oblenu par un enroulement spécial de Uinduetewr a plus grand
nombr

de spives. Clestdans ce cas, comime en géndral, le régulatenr de vitesse qui regle antona-
tiquement la vatewr da champ, suivant les besoins, que ce solt lintensite ou la puissance qui varie.

Lorsque la force molrice est momentanément limitée par manque d'ean, la distribution en
série, loin d'étre défavorable, présente au contraire un avantage marqué sur les distributions a
potentiel constant, qui réside dans le fait gque tout moteur surchargd, loin de nuire a la bonne
marche et an bon rendement de la distribution utilise en conséyuence une intensité plis
¢levée. Los pertes en ligne augmentent. ainsi que cellesdes génératrices el de tous les moteurs,
el le rendement s’abaisse parfois au point que toute la distribution est troublée profondément,
aussilot que la force motrice génératrice fait quelque peu défant.

Dans une distribution seérie, le rendement angmente du fait de la surcharge et de Fahaisse-

ment de Uintensité gui en résulte, et chaque motenr surchargé. loin de troubler la distribution,
Paméliore; dans les mémes civconstances, le rendement dane disteibution it potentiel constant
s'abaisse el chaque moteur surchargé ne fonctionne quan détriment des autres el peut méme
provogquer un trouble géndral.

['msine oénérafrice & courant continu d'intensité constante comprend plusienrs dynamos
conplées en tension, La lorce ¢leclromotrice totale 4 eréer se répartit entre ces diverses
maclines ; chaque dynamoe sera construite pour pouvoir fournir la tension correspondant i sa
puissance et a Uintensité admise,

Lo fonctionuement prolongs installations exéeuties a mentré qu’on peat atteindre avee 1o
courant continu, d'une maniere absolument industrielle. jusqu’a 3 500 volts par géndératrice,

Lalimite de tension pratiquement réalisable avee le systeme série est done celle quoppose-
ront les difficultés d'isolement des ligues, les difficuliés de production n'exislanl pas.

Simplicité excessive de Vappareilluge accessoire, absence complete de tableaux généranx
parconrus par les courants a haule tension, facilité avee laquelle s'effectue la mise en service ou

hors service des géndratrices du réglage.

La ligue série est formdée d'un conducteur de section constante et peul dtre exéeulde de
hal I

maniere &n'avoir quun seul pile sur le méme support. Si les deux poles sont sur les mémes
poteanx, il est toujours facile de les placer a une distance suffisante pour éviter absolument les
dangers des courls-circuits.,

Le nombre de conducteurs étant limité d'une manicre géndrale & deux, il est Tacile de
prendre les plus grandes précautions au point de vue de Uisolenent.

L exploitation peat ére faite par un personnel non {echnique recruté dans le pavs méme.

Cette facilite d'exploitation tient, pour une bonne part, a la simplicité des manceuvrees qui

ls

permettent la suppression complete du tablean général, remplaceé par des tableanx partie

places & proximitd des machines, et dont le senl appareil de manceavre est un interrupteur.

1

La mise en service d'un générateur sopere en ouvrant le distributeur de Ta tarbine jusqu’a
ce que la geneératrice, auto-exeitée en court-cirenit, produise Uintensité novnuale @ Uinterrupteur

est alors ouvert et la machine se trouve sans autre inscérée sur le résean, sans aucune ctineelle

ni A-coup. La charge se répartit au degré voulu, en ouvrant plus ou moins le distributeur de fa

turbine, puis ¢’est au régulateur antomatique a agir

Pour reliver une géndratrice do eiveudt, il saffitd’areéter Tn turbine qui Paetionne. et une fois
Tarret du groupe effectud, de fermer Uinterrupteur de conrt-cireuit. Les manceuvees sont done
simples et d'ordee purement mécanique il 'y a ni rhéostat a ajnster, ni mise en phase a eflec-
teer, ni régulatenr de turbine a survetiler,

Pour In mise en marche d'un moteur, il n'v a quan seul intervaptenr ponr tout appareil de
manenvre, Cel interraptear vompt le court-cirenit établi entre les deax bornes du motenr
celui-cl, parcourn des lors par le courant, se mel en marche graduellement jusqua ce que la
vitesse normale soit atteinte, Le regulatenr entre alors en jen el mainttent la vitesse angulairve

constante
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Dans une disteibution eu s

Wy aune grande unite dans les appareils emplovés dn fait

que le conrant a partout la méwme intensite, Celle unite ost un avantage meontestabde duns un
service dexploitation, a tous les points de vue, I_’am;;u-.w\l--‘;‘u, toujonrs le méme, se compose
done au total dun interruptenr de modele unique. dun br-pass. dun amperemetre el Jdun
voltmetre. Ces deux appareils de contrale peavent Stee supprimeés el remplaces par de simples

bornes permettant teur fnstallation en cas de besoln momentanc.
Les pertes de charge des lignes n'ont ancune inflnence sur le fonctionpement des vecep-
trices. puisque ce fonctionnement ne dépend que de Uintensite do courant el gue, dans un clrenit
quelcongue, bien isolé. Pintensite du courant est fa meme duns tontes ses parties. La perte en
ligne, loin de nuire au fonctionnement eéneral. lui est, an contraire, dantant plas favorable
quelle est plus forte, car les variations de tension causées parla marche des moteurs deviennent
une fraction d'autant plus faible de la tension totale que celle-ci est elle-méme plus élevee.

Le systeme sévie permet de gronper sur an seul eirenit dutilisation plusieurs forces

motrices distinetes, ou encore de CTouper en un senl circutt ;_,}nm-ni IllH\Er‘”l'.\ clreuits ravon-

A

nant d'une station centrale, atin que I'nne quelcongue des machines éncratrices puisse servi
alimenter sans mancenvres spéciales tous les cirenits,

Pour éviter que la somme des forees électromotrices en jeu conduise a une tension trop
¢levie et conserver Uavanlage du gronpement on un scul cireuit, i osuffit de n'intercaler ordi-
nairement, entre les points de départ et darrivée de chaque circuit de distribution, que le
nombre de génd

Wrices nécessaires en movenne pour Palimenter, de telle sorte quentre une
production de foree clectromotrice donnde et une autve production il y ait utilisation dane foree
Clectromolrice a peu pres Cquivalente,

Un centre d'ulilisation peut aussi ¢tee alimente par une sorie de forces motrices situées
dans des directions el a des distances varides, et la dillérence de potentiel la plus dlevee vis a-vis

du sol ne sera alors que celle du eireudl alimentaire

e plus charge el non pas les lensions

additionnees de dilférents groupes de gendratrices.

Disposition du systdme série. - - Les deux particnlarités de Ja distribution en <iérie sont le
réolage du courant primaire el celui de la vitesse des moteurs.

Les mobeirs a intensite constante ont, par eux-ménies. unc marche instable ¢f ne peavent
clre ntilisés sans roglage (qua un nombre dapplications limité, dans Lesquelles ils onté vainere
un couple résistant constant : ventilateurs, pompes a piston. pompes centrifuwes, dynamaos pour
celuivage public & intensite constante, ele. Lorsque le couple résistant est variable, la vitesse
peut encore ctre maintenue constante, mais il faat alors recourir a des dispositions de roglage
aulomatique.

Réglage de l'intensité constante du courant primaire. — En pratique, Te réglage des gine-
ratrices peut sopérer de Jdeus manicres dilferentes. si les motenrs qui actionnent Jes gondra-
Lrices doivent necessairement fonctionner Sovitesse constante ow sileur vitesse penl sians ineon-
vénient etre variable,

1

wo des machines gdndératrices

g CENERATRICES ACTIONNEES A VITESSE CONSTANTE, — e ey
actionnoes a vitesse constante peul soperer par variations dicchamp: variations qui peavent se
produire, avec une séneratrice A excitation independante. par leg variations convenables du

| . e o

. . . . )
courant dexcitalion. ou, poar des machines gencrateioes auto-excitatrices. par e poglace dn

champ artmnyen de rhicostats shunt

9iles machines génératrices sont & evcitation indépendante. le réglage consiste a varier
i

Lof Latewer 1a lonston dans s "
:mlnnm\irlm-mnn! leur excitabion de maniere a fatre monter o batsser da fenston dans 1a pro-

fare par une ow plusienrs excilatrices, conmanddées par

portion vounlue. Le service est assure

fations de

des moteurs speciaux. dont un réeoulateny antomatigue dintensite provoge les s

1 . o ) Jaoe
[Hll.\&‘:llit‘n' necessares ail regiazt

Une antre disposition consiste dans un reglade i, permeltant e veolaee fnlépen-
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dant et direct de chacune des unités géndratrices, qui agit & la fois ou séparément sur le champ
magnétique et sur le calage des halais (7g. 14

Reglage par variation di chiawp. —— Ce moven a eté employé en premier lien au réglage

aulomatique, appliqué a Pusine gendratvice Volta, & Génes il v a donné les meillenrs vésultats
sous le rapport de la précision.

Le réglage est obtenu de la facon la plas simple, sans rhéostats, en faisant varvier la pnis-
sance de Pexeitatrice au moven du régulatenr d'intensité.

Lusine Volta comporte dans son ensemble § unités génératrices couplées en tension, dont
1

les inductenrs sont brane ol | ‘

hés en parallile sur bos poles de Pexcitalrice, Chague turbine est

Ta. T — Thury powr distribution @ intensité on | - Reglage par variation d'excitation
todeealnue des b
munic dun régulatenr de vitesze tres sensible dont le fonctionnement est facilité par deux forts

volants qui servent en méme temps de manchons daccouplenent,
Le service d'excitation est assurd par une excilatrice actionnée directement par une tarbine
& servo-moteur hydraulique

|

turbine excitatrice n'a pas de volant: le manchon daccouplement est Tni-méme tres

ainsi que la roue-turbine. qui n'e pas plus de 50 em de diamotre, de telle sorte que
Pénergie cindtique du systeme est tres veduite.

Le receulateur de vitesse de cette turkbine a

A6 transformeé en ce sens que le penduie
conique a éteé remplace par un fort exlindre on |

équilibre par un solénaide vertical parcowru par le courant primaire qu'il sagit de rég

Cdoux, du opoids de 20kg envivon. tenu en

Le fonetionnement se comprend de sui ‘masse la valenr normale, le novan

;]\I'w::‘(‘ par le solénoide agit sur le servo-moteur

turbine: celle-ci ralentit, Uexcitation haisse deslors, et le conrvant primatre dinsinuant. reprend sa

valeur novinale. Linverse se produit lovsque Te courant primatre descend en dessonsde sa valeur.

Cdansle sens de la fermelure de la
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) P— . . T 1 I v . .
Pour assurer Ta parfaite mobidite du vooudatone et som oboi=sanes immediate anx plus

petites variations de courant, le evlindre de fer doux. ainsi que la petite soupape de distribntion

du seevomoteur quil actionne, sont mis en rotation par une cordeletie entrainde par la turhine

elle-méme. On aainsi le mouvement « Touvovant ».

a1t

sprimant tout effort longitudinal da anx
frottements. La précision du réglage est tres orande: les variations ne dé

2 pour 100 de la normale en plig on moins, co qui est plus que suftisant en pratique.

spassent que rarvement

Le réglage de la station entiere s'effectue done par vn senl appareil. quel que soit le
nomhre de géndratrices en service. Cétalt T an moven de triompher dane des plus grandes
diffieultés de la transmission en série : la foree électromotrice pent. en offet. varier dans de

grandes proportions dans un espace de temps teés conrl. Sur le o

de T station Volta, par

exemple, lors de Fareel dun motear de 60 HP, les 1200 volts (il emprimtait o la ligne

deviennent disponibles et Pintensité auvait de ce fait une tendance & anewenters il faut done

gulatenr corrige instantandment tont éeart. co qui serait rrcalisable si la turbine exci-

que le 1

tatrice ne suivait pas immdédiatement Faction du e

Ce systime élail parfaitement asa place a Gones, parce que la tension totale du courant ne
devait pas dépasser 5000 volts an plus: «ic par contre. elle wvait dic dépasser ce chiffre. les
diffienltés d'isclement des induclenrs anraient pris une importance pratiquement trop orande
el y auraient fait renoncer. [emploi de Pexcitution séparde par excitatrvice unique presente,
en effet, le désavantage de réunir toutes les machines par wn fil commun et dobliger ainsi
isoler les circaits dlexcitation pour L tension totale s il nen est cependant, grace anx précan-
tions prises. jamats résulte dCacceident.

Pour éviter de mmauvaises conditions de marvche des collectours anx faibles charges. il con-

vient de ne laisser en mavche que le nombre dlunites nécessaires pour assur

rle service avee la
marce voulue. Siles regles de constrncetion des dynamos sont observées, le callectour marche
d'une facon irréprochable des que o charge dune geéncratvice atteint le guart de sa normale,

Leglage conbind. — Lorsque la tension doit dépasser 8 000 volts, le réglage par exei-
talion siparcée et excitatrice unlque cesse d'¢lre pratigue, « cause des difficultés croissantes de
I'isolement des inducteurs. Ou peut encore assuver un réclage géndral satisfaisant, an moyen
de lexecitation séparde, mais en avanl soin alors de ne relier & chagque excilatrice gue le
nombre de génératrices qui correspond ala tension de 8 000 volts auw maxinmam.

Un systeme qui permette de marcher en tontes circonstances, quelle que soil Ta puis-
sancee des unités génératrices el leur degre de eharge. dans les meillenres eondifions an point
de vue des collecteurs, est cependant preferable,

Dans ce bat, le réglage individuel des géndralrices a €0 alisc en awissant a la fols on
séparément sur le charep magnetique et sur le calage des halais. Pour permettre de marcher,
méme en complel courl-circwit el a vitesse normale. sans ctincelles, on et a profit s pre-
clieuse nlua]i[v des dynamos a courant continuw de permettre. en se placant dans des conditions

speciales, de faire varier dans de tros grandes lmites la tension anx bories. en decalant plus

ou moing la liene de commutation, La position des balais est, dans ces conditions. tont & fait

indifférente au poini de vue des étincelles. qui ne se procisent isolument plo

Le réglage de chague dvnamo devient alors possiblie en appliquant un régulateur qui

combine ainsi le réglage des halais avec le réglage du champ e révlaoe est instantané et
.

;

peul élre effectué dans les plus grandes lmites depuis da ma wehe en conrl=cirenit jusqu’a cell

au voltage le plus éleve,
En prineipe. co systeme e compose dun petit rogu

i | T nducelenr of sul le calaw
agil separement sur ie champ inducteur el sur e catag

la génératrice.

De la pleine charge aux 44

T g r

moven dun rhéostat shunt, Dra s de charge & la

par décalage des halais senlosanl dans quelqu a I,.p- fanix

<o marciie estoentiereiment 1‘|J[x'd{‘i|ihy‘ Cpat-a-

le regulatenr lui-méme est forl sinpic:
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dire que les contacts el relais sont supprimeés. 11 se compose d'un petit indactenr, pavcourn

par le courant de ligne, qui aclionne une armature tres légere; celle-ct, aumoyven de deux

bultoirs, agit sur un double encliquetage el permet a un renvoi de meltee en monvement, dans
un sens ou dans Nautre, soit la manette mobile du rhéostat de réglage. soil le porte-balais.
Ainsi done le réglage du courant constant primaire peut étre réalisé. dans une station

géndratrice  dont les moteurs marchent & vitesse constante, an moven de machines auto-

régulatrices indeépendantes et que l'on peat coupler en tension en nombre indéfini.

f. GENERATRICES ACTIONNELS A VITEssES vantasitres. — Régler Dintensité constante du
courant primairve. lorsque les moteurs qui actionnent les génératrices peuvent marcher i
vitesse variable, permet la solution la plus simple ef la plus géncralement employee. On o est
tli.\‘Juf[[h(’, alors de toute espece de I'»_‘Q‘]:lg‘(_‘ !~it_'l_‘tl’i1]llt:1 les rhéostals el les excitatrices sonl
supprimes, et les géndratrices scrie subsistent seales, sans autre appareil de manouvre gquun
simple interrupteur de court-cireuit.

On réalise ce réglage ala main ou automatiquement,

Reglage a la snain Le ré

age a la main sullit souvent, car. en réalite, il se produit un

autoréglage qui diminue beavcoup la surveillance., Bu effel. te couple vésistant d'une dynamo
exeitée en série crolt plus vite que le courant produil, parce que le champ inductenr se ren-
force ou sTaffaiblit avec le courant. Si le circuit magnétique esl peu sature, ce couple croit
sensiblement comme le carré du courant.

Lorsqu’une générairvice est actionnée par une machine & vapeur marchant sans réglage,
¢'est

el indépendant de la vitesse, le courant produit par la dynamo aclionnée sera done fored-

-dire & pression et détente constantes, le couple moteur de cetle machine est constant

ment dintensité constante. Lorsque cette intensilé feud a augmenter, le couple résistant
avgmente de meéme el la machine a vapear, nw'étant pas réglee, ralenlit jusqu'an poind
oi lintensite anra repris sa normale, avee une lension plus faible. Vinverse se produil si
Uintensité tend & faibliv : la machine & vapeur augmente de vitesse ; le couranl reprend des
lors en pen de temps son intensite normale. avee une tension plus élevée. La dépense de
vapeur sera des lors proportionnelle & la puissance extérieure fournie, el la marche sera des
plus ceonomiques puisque la détente sera constante & toutes les charges. Celte solulion est
adoptée pour I'usine & vapeur de la ville du Locle.

Les conditions sont les mémes pour les turbines, avec celte difftrence toutelois gque le

v ost moins [li'l_‘(_'iﬁ‘ puisque le mm]')lv moteur dune turbine varie avee sa vilesse. Mais,
]

grace au fail que le couple résistant eroit beanconp plus vite que Uintensité, te réglage approxi-

matil ainst obtenu suftit le plus souvent, et I'on ne revle ala main que lorsque les variations
dépassent certaines limites,

R

tinuetle, un réglage automatique est motivé ; il peut étre réaliséd de deux manieres dillérentes :

=

age avtompalipre, —— Dans cerlains cas, pour éviler fa nécessité d'une surveillance con-

I" Réglage simnltane ow indépendant de plosienrs unités par un régulaleur unique. systeme

qui & cté applique a la station Paccinotti:

2¢ Réglage individuel de chaque unité par autant de régalateurs quil v a d'unités régula-
trices ce qui est le cas des distributions d"Aigle et de Youg

En principe, dans ces deax cas. les turbines ou moteurs sont pourvus de lears organcs
BOTI&UN necessaires au réglage automatique de la vitesse. sauf le pendule, tachymitre, dont
l'action est remplacée par celle du régulateur electrique.

Les géncratrices sont dans tous les cas anlo-excitees en série, ce qui permet un calage

fixe des balais et un fonctionnement absolument treéprochable des collecteurs.,

Reglage simuliand de phasicurs vodlex. — Pour permetire de régler phusicurs moteurs par
un apparetl unigque, le régulatenr doil actionner une lransmission léwere qui agit sur les
servo-motears des turbines. Un embrayage permet de placer sous Uinfluence du régulateur le
nombre d'unités nécessaires au bon reglage.

A Génes, ala station Paccinoliis celte transuiission esl aclionnde, par Uinlermeédiaire d’en-
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grenages, an moven dan petit motenr dlectrique 4 roversion. Un solénoide of nn relai mettent
e marche ce motewr dans un sens on dans lautee. suivant los hesoins du réglaw.

Alda Chaux-de-Fonds, cette transmission est tobulaire ¢f montée sur palier i billes. Sa
mobilite est telle quelle a pu étre actionnée directement par une armature. mohile dans un
champ inductenr puissant, dont le torgue ost canilibre
sitil tres simple donne de hons rosulials,

Regloye fadividacl de chagiee inité,—Pour T_ e T STy
I
b
!
'
i

ar dos vessorts approprics. Ce dispo-
ppray 1

leriylage iidividuel de chaque groupe, letachy-
métre des turhines est vemplaced paran eylindree
en fer doux, qui constitue e noyaw mobile dun
solénoide parcouru par le conrant a pouler,

[Himporte de déduive, dans I plus grande
mesure possible, Tinevtie des turbines. des
manchons  d'accouplement b des armatures
des génératrices, qui s'oppose ala rapidité dun
réglage.

Réglage des moteurs. -~ A Parrét, wi mo-
tewr est Loujours maintenn en court-civeuil par
son interrupteur, Pour samise en marche, il
suflit. d'onveir Uinterraptear. Le courant tra-
verse le matenr, dont la force contre-clectro-
motrice s'élove pewa peu, proportionnellenent
a Tacedlération. Un volant empéche te dénar-
rage lrop brusque el facilite Vaction du réou-
Tateur de vitesse.,

Normalement Tarrét dun motenr de faible
tmportance se [ail en court-circuitant le mo-
teur par son interropleur. Les moteurs puis-
sants peuvent s‘arréter de méme, mais praii-
quement on préfere shunter graduellement le
champ jusqu'a zéro, par le régulatear de vi-
tesse, L force contre-délectromaonriee du mo-

teur sg'abaisse ainsi peu a peu, et lorsque le

. . . Frio 15— Colonne e counmande de moteur pour
vollmeire accuse un abaissement suilisant, on transport de courant d'energie parconrant continu
{erme 1’inte1‘ruptem‘. |.a possihilité dun a-coup acintensite conslante “svsteme Thury de Ja Com-

pgnde Dlndoasteic electeigue de Geneve.

sur L ligne est ainsi évilee,

Le réglage de la vitesse peul s'oblenie pratiquement de trols manieres principales,
applicables suivant la puissance du motenr et ses conditions de fonctivnnement :

U Par de reglege do champ, aw moyen de résistance shunt, on par wne deéplacement de la
ligne des poles, sehéma de Vanneaw Gramme. Ces denx moyens de reglage ont ote adoples des
Te debut pour Jes moteurs de la disteibution de Geénes:

20 [Py deplacaineat des balais, systeme combine parfols aves L premder. wtilise dians ces
conditions pour les motears principanx e la distribution de la Chaus-de-Fonds f du Locle:

B0 Lo le moaluge do couples secopdedeos e dorieatine s Jew borduiy svstome qulonexige
pas le reglage antomatique.

BEGLast pak picatack ne cave, — Le reglage pardécalage dwchamp aetr adopte pour
la plupart des moteurs faisant partie de Diustailation de Cotnes. dont fa puissance est Stpies
rieure a 25 chevanx. 1l a recu depuis quelques appiications. mais a eie generalement vemplace
parle réglage shunt et par T ohuge o e

Lo osehiéma denroulement de Dioductemnr estidentipuement Le menie que celut d an indait de
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dynamo muni de son collectenr Voir g 1, Le courant se hifurque en denx séries paralleles,
subdivisées elles-mémes en seclions réunies entre elles. qui aboutissent & un collecteur sur
lequel glissent denx contacts actionnés par le régnlateur de vitesse. A une position déterminee,
corvespond Te maximum de puissance da moteur: dans la position opposee, le courant cireule
le sens notmal dans la moiiié des spives, en sens inverse dans Pautre moitié: il en résulte dans
Fannulation complete dn champ. correspondant a la marche a blane

ntre ces deux posi-
tions extrémes on admel un certain nombre de positions intermédiaires.

l.e régulateur est ordinairement établi pour permettre le fonctionmement du motenr seule-
ment en vln_u‘;' L on peuat w}[n‘mim\l. i

ce procedé, produire Uinversion tolale du champ el par
nt le renversement du sens de rotation du moteur on sa mavche en frein,

t'tiﬂh‘l'l!i

REGLAGE PAR SHENTAGE DE L INDUCTEUR, — Lo

olage par résistance shunt est le plus
employé; mais il ne peul s’appliquer avantageusement i des moteurs de plus de 60-i 100 che-

vauyx, a cause de Pentretien du collecteur, of

if la alement lorsque les moteurs sonk
i appeleés a fonctionner souvent a vide,

5 Cette  difficulte d'entretien n'existe pas
; pour les petits moteurs, parce que les diffe-
! rences de forces éleclromolrices enlre fes soe-
." tions du collectenr sont negliceables. Te ré-
! vlage sopere alors par un shunlage automa-
E tique desinductenrs, qui proportionne le couple
fal moteur an couple résistant. Une marge sulli-
] sante dans Uexeitation permet aux moteurs de
E vainere les d-coups momentanes.,

.es moteurs ont leur armature tounjours
traversdée par le courant total, Blinducteur,
shunté par une resistance variable, n'est tra-
verse que parle courant d'exeitation nécessaire
pour la production du champ corresponduant &

la puissanee du motear,

Pour Ja marche a blane, Pinducteur est

| S UR—————————

!

shunté par an court-circuil complet, Linduction

est presque nulle, et lenombre de volts absorbes

e i —— Rovlave des oteurs par action . . . . i .

Fiso 16, — Tieglag moteurs par ACHoT est celul néeessaive pour vainere la vesistance
sur Penroulement des inducteurs.

25 pour 1007

qui- sajonte aux pertes par frottement des coussinets el par la vésistance de Pair. La dépense

ohmique de Tarmatare environ

par livstérésis et courants de Foucault est alors néoligeable, i cause de Uextréme faiblesse du
champ qui n'absorbe ancun travail, Le rendement du moleur reste ainst toujours éleve el insen-
siblement Te méme a toutes les allures,

Aussitot que on charge le moteur, le regulate

=

proportionne le courant d'excitation an

couple moteur: la dépense dexeitation angmente,

ainst que los pertes par hvstércsis el courant

parasites.

Ce genre de vréglage présente wne difficulte. identiquement Ta méme que celle que Ton
eprouve dans le réglage de turbines iustallées & Pextrémité de longues conduites. Llinertie
de Vinducteur, comme celle de Vean dansla conduite. canse un retard daction qui tend & provo-

quer Namorcage de periodes, ¢'ost-i-dire de suecessions inintervompues dangmentation et de

ralentissement de la vitesse, Cette difficuite a éte leviée

par Vadoption dun dispositil spéeial,

appliqué a asservissement du régulatenr, qui consiste @

dover un pourcentage suffisam-

ment dlevé, mais seulement momentanenient,
On appelle pourcentage d'un regulatenr ta difference permanente
i | bal = i

entre la vilesse (e il
maintient a blancet celle

quil maintient a pleine charge. Plus cette difference est grande. plus le
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rulatenr est stable s mais comme, d'antre part. cette différence de vitesse est souvent un incon-

vénient i1y a liew de cherclier a annuler tout en conservant avaniame de o stabilite de

marche. Ce vésultata ¢t obtenu an moven d'un ressort additionnel dont une extrémite est attacl

a la douille du pendule conique et Lautre est fixee. par Vintermediaive dune pompe a huile

sur un levier entraine par le curseur mobile, Ce ressart s regle de telle sorte quiil ajoute plus

ou moms sa tension a effort du tachvmétre, eréant ainsi le pourcentage recherelie, Mals

comme la fixation du ressort an levier est faile par Vintermédiaire dune pompe & huile, celle-
¢l code pew a peu. et le ressart veprend sa tension primitive. Cest ainsi qu'il a été possible de
coneilier une parfaite stabilité de marche avee wne vitesse constante, quelle que soit la charge.

lage

DHUNTAGE DES INDUCTEURS COMBINE AVEC DECALAGE pES pabais, — Ce mnode de

réo

slapplique sartout aux motears dune puissance sapericure a 100 chievaux s son fonctionnement

est irréprochable & vide. comme & pleine chiarge, La combinaison du deécalawe des balais avoe le

té des dvnamos et lear donne

réglage des résistances shunt permet dutiliser Ta pleine cap:

Félasticité nécessaire pour franchirles coups de collier sans ralentissement.

automatique  est obtenu parun tachymetre svsteme Thury, agissant sur un

double encliquetage qui commande le cnr-
seur du rhéostat shunt et en méme temps le
plateau porte-halais. Lorsque le décalage
des balais produit par le régulateur corres-

pond & la position normale de pleine charge,

il 'arrdte, et le réglage

s'achove par le cur-
seur da rhéostal seud, qui n'agit que lors des
coups de collier pour permettre la surexei-
17 .

1‘111(;l;\(ilf PAR COUPLES SECONDAIRLES. —— ~
]

<.

[
~,

tation de I'inductenr "/

11y

Ce troisieme mode de véglage ne peul ctre i .
ubilise que pour de tres petits moteurs, pour \ . L\-/’ i ;

lesquels il est deonomiqne et avantageux.

L. moteur est excit¢ enticrement en  ——
serie par la ligne. ou mieux, pourve de ex-

citation compound: la halterie. branchée e R

en dérivation sar les halais, limite la force
clectromotrice & celle gn'elle pent opposer elle-méme, Lovsque le moteur fonetionne o faible
charge, sa vitesse croil dans une certaine mesure @ excitation dorivee augmente ainst que o
[orce cleclromotrice aux hornes du moteur. La batterie se clhiarge alors par exces du courant
disponible, et I'énergie, acoumulée, peul eire utilisce, en cas de conp de collier,

['abonné qui a besoin d'une puissance moyenne de 5 chevaux, par exemples mals qui pos-
sode des outils absorbant momentanément le dounble ow le triple de cette puissance. peul se
munir dun moteur de 10 ouw £33 chievaux et we s'abonner que pour 3 seulement. Lentreprise sera

; ; i ; i o Uil v droi
de son eoteé assurce fint 1a puisSsance maxima w]]w.ynu;{rw ala h e pabonne a arotl

ne el & 1:\-‘]1:

ne sera jamais depassee.
Proppil s SPECIALES DES MoTEURS SERTE A INTENSTTE CONSTANTL. Foos moteurs sorie ont

. [ 1 R, e 1 e independant o de la viiesse \
comme proprictes caracleristiques. Cavorr i coupie ofenr dodépendant de la vid t

Jifférence de lension nécessaire 2 lewr fonctionnement ot cgale @ une constonte representoe p

lour résistance intérieur. a laquelle sTajoute fa foree clectromot viee motear. proportionnell
an nombre de tours.
Leur sens de rotation peat etre mverse €n passant par Iamarvche & blane el tous Tes degres
i 1 - ertrereo mmcdiate deoee it 1ls menvel
inlermediaires, sans rupture de courant @ comle COTEeQHenCe TN J de ce falle ils peuvend

er ainsi brusduement on oraduellement de la n

fonctionner en ceneratrices et pass L
te clectrique a la ligne primaire jusgua copear-

tenr a la marche en frein. vestituant de L'éner,

rence de leur pleine puissance.
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On déduit de ces propriecs les availages suivants

19 An démarrage 'an motear serie. la pissance empruntee a laligne est. en plus de la
constante du motenr (qui est de 5 pour 100 eaviron . proportionnetle au travail quiil fournit
effectivement. 11 0’y a done aucnn a-coup sur le résean du fail da démarrage. quiil sait effee-
tuc sons charge ou a blane

20 P eas de surcharge. ¢est-a-dire lorsque le conple résistant dépasse le couple moteur

maximum. le moteur diminae de vitesse, tant que dure celle surcharge, Comme nous I'avons vu

plus haut, cette marche en surcharze nabsorbe réellement que le (ravail fournt, lequel haisse

proportionnellement an ralentissement. H est done impossible a un abouné d’abuser du conrant
primaire el de surcharger son moteur au-dels de Lo limite autorisée par les convenlions pas-
seées. La surcharge d'un maoteur ne cause pas déchanffement anormal. puisque Uintensité du con-

!

rant n'en est pas augmentée il west aiusi pas possible de braler un moteur, meme complete-

ment arrec

30 Les varlations de vitesses quon peut oblenir des moteurs série permettent de les nti-
liser dans lous les cas oi la vitesze de votation doit pouvoir varier dans de grandes lhiites
comme, par exemple, pour certaines machines o imprimer les coulenrs, des pompes de
mine, ete. Dans Fapplication anx stations secondaires de distributions & potentiel constant, cette
facilite est utilisée, dans une cerialiie mesure. pour permetire la charge directe des batteries diac-
cumulateurs par les génératrices secondaires. Le régulateur de vitesse est supprimé of le ré
olage dela puissance se fait une fuis pour toutes A la main, La vitesse augmenle peu a peu, an

fur ot & mosure de état davancement de la charge, Famipérage secondaire diminuant en pro

portion de Pangmentation dua champ mductenr de la ginératrice secondaire et, Ton arvrive afin
de chaege tout naturellement, sans aucun reglage, avee une vitesse augmentéc aulomatigue-

o =

ment dans la proportion voulue.
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X
groupes électrogines et anx appareils spécianx dutilisation quoils alimentaient. Nous énume-

Des lascienles specianx ont Gte consacrts aux services aeneranx e ]‘l’.thi{i('uL at

rons 1ci ce qui a plus specialenient rapport aux systemes de disteibution et anx resultats de
exploitation d'apros les FERSCIZNEIents connnnigues par MoTC-VL Preor, ingeénienr en chef

des installations .711'-:‘Ir'fc|uu> ala Noridt Dintecaalionale des 0k cliic s,

Systemes de distribution, — Des los premicres elades, T disteibition a €t projetée ainsi
il =uit s e conrant continug devail Sbre rescrve aus palais do Champ-de-Mars dont les
galeries, contenant presque loules les expositions industrielles, devaient absorber une arande
puissance. Lo conrant alternatif sous 2000 volts ¢tait destine s partiecs exterieures les prlus vap-
prochées o jardins du Champ-de=-Mars, Trocadéro, partic des berges ot des Invalides. Le courant
sois 3000 volts a élé emplove sur Ies beraes, aus alentonrs du pont de '\Nlma, rue de Paris,
Horticnlture, rue des Nations,

Fonfin, sous 5000 volts, dtaient alimentés Ta partie ¢dloignée des Invalides, tous les alentours
du pont des Invalides, los Champs-Elysées et la Porte monumentale.

Toutefois il faul remarguer que ces courants alternaltfs sous 30000 oL 5 000 volls olaient

partiellement convertis en conrant continn a4 500 volts. pour Ta distribution de énergie motrice

aux Invalides ¢t pour Uéclairage par arcs des jardins des Clanmps-Elvsées.

Telles élaient les orandes lignes de la distribution: mais un pen de détall pent &tre utile
en ce qui concerne celle du Champ-de-Mars.,

Elle v était faite a trois conducteurs, sous les différences de potentiel de 230 4 500 volls
sealement, a lexclusion de celle si universellement nsitée de 120 volls.

Bien des raisons ont conduit & Hmiter 2 250 volts la tension minimum disponible; L prin-
cipale est que Uemnplol de celle de 110 volts anrait exigé. soit wae distribntion 4 e dils, que
F'on éfail en droit de consideérer comme beawcoup trop complinuée pour nne enir prise essen-
tiellernent temporaive, soit 'nsage de conducteurs & sections tres considerablos, oo qui aunrail
vonduit & des dépenses tont i fait disproportionndes

Comme, dautre part, les principaux emplois de cette Torme de courant dtaiont Palimon-

tation des nombreux moteurs dv Champ-de-Mars et celle des fatipes o are de éclairage public.

les ineconveénients de la disteibution & 250 volts élatent réelloment insionifiants on Cotnparaison
de Péconomie qui s'ensuivait. Lexpdéricnee a prouye quien effet le pombre de cas oi nne tension

inféricure etail nécessaire etall infime.

Amenée du courant des groupes électrogeénes aux tableaux de distribution. — os aindralenrs

(= por ane ganahisation e

électriques élatent relies o lears fableaux do dis ribution respecl

eables sous ])lu[h}v 1solis au jlllt‘. armes et ]’JI.U o souferrammement a cote des voles ferpées

parcourant les zaleries des groupes électrogenes, Celte canalisation fonr P da Cospacyn

FRANCAISE DES CABLES ELECTRIQUEs comportait des cables a un. deux et trols conducteurs, ey
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{onguenr atteignait 15 km, ot leur section totalisée 53 dm?* ‘plus d'un demi-metre carrd). Malare

o

les difficultés de tonte sorte avee lesquelles ces edbles ont clé posés, sur une longueur de
moins de 300 m. au milien de Uencombrement des voies ferrées et des colis de toule nature,

aucun défaut notable ne s’y est manifesté, et le service n'en a rien souffert de ce chef.

Tableau de distribution & courant continu. — Cetableau, construit parla SOCIETE GENERALE DL
FEAVAUN DECLAIRAGE BT DE Fouck. elait ¢tabli surle principe de la mise enparallele des machines
de méme tension, sur les lrois barres générales du tablean. Les circuits qui en repartaient pour
la distribution de 'énergie étaient reliés aux mémes barres. Chaqgue circuit comprenait les
appareils de mesure, d'interruption et de séeurilé, mais aucun appareil de réglage. Ce réglage
élait assure par les agents conducteurs des machines, avee lesquels linspeeteur chef du tableau
clait en relations an moyen de communications teléphoniques constantes, [ comprenait dix-sept
cirenits darrivée de machines et dix circuits de départ de distribution. Ces derniers ont ¢te
augmentés, en cours tl'uxpluitzaliuu, de deux circuits destinés S]n"tl:alclnzfnl anx sections alle-
mande et suisse. Un panneau spécial portait les appareils généraux indiquant d'une maniere
conlinue la tension de la distribution. Tres peu de jours apres la mise en service, on a reconnu
la nécessité de compléter cel ensemble par Pinstallation d'interruptenrs-disjonctenrs & maximuin,
sur les principaux civeuits. Des appareils type franvzay furent installés en arriere du tableau
et furent des plus utiles, pendant que les gros plombs fusibles manifestaient une fois de plus

leur ineflicacité absolue.

Canalisation de distribution du courant continu. -— Dans les galeries du Champ-de-Mars et
dos Invalides. la canalisation a été faite en cables isolés au caoutchoue. s étaient posés dans
les chemins de ;:‘l‘nln.l" cireulation parcourant transversalement les galeries de T'Alimentation
et des groupes électrogenes, et longitudinalement dans celles des palais pavalleles aux avenues
de Sulfren et de La Bourdonnais, ot aux rues Fabert et de Constantine. Deux hgnes agricnnes
évalement en eables sous caoutehouc avaicnt été poscées sur les toits, le long des corniches de
Pencadrement intérieur des jarding du Champ-de-Mars, Illles etaient particulicrement destinées
a Téclairage des restawrants donnant sur ces jardins @ mais, comme ces lignes devaient servir
surloul le soir, tandis que les lignes souterraines paralleles des galeries devaient servir surtout

le jour, on avait ¢tabli entree elles des jonctions rénnissan leurs extrémilés éloignées du tableau,

et Pon a pu ainsi les fairve contribuer toutes deux anx deux services. On a trouve aussi la possi-
bilité d'économiser environ un quart sur les sections qui auraient été nécessaires sans celle
jonction, Les cables soulerrains étaient places dans des tranchées pen profondes, en raison de
la protection assurée par les parquets. et simplement protég is contre les pierres du remblai par
une gaine commune en bois léger.

L emploi, dans cesconditions. de cables aussi peu proteges pour une distribution a 500 volts
n'était pas sans une cerlaine hardicsse. Mais on acru devoir y recourir en raison de la situation
spcciale de celte canalisation faite en terrain sec (ou du meins devant rester tell, a abri de la
pluie, et protégee par les parquels.

Fn fait, elle a rempli son but, moyennant un entretien tres modéré. Les accidents partiels

ont éte dus a des causes diverses, dont la principale a été surtout Uabus de I'arrosage et, en

général, de emploi de Ueau, pour laquelle le envelage de protection formait drain, et amenait

Finondation des hoites de hranchement ou se trowvaient des parties dénudées.

. v Champ-de-Mars .00 {8 005 m
Longueur totali=ée des cables . 280 g
i { Davalides. 2180m & ‘

v Channg L2200 mm?
todnvalides (oo W mm®

|

Section totali=¢e au deparl P 620

Toute cette canalisation a été posde par la Maisox Vo Cr. Gipavet, adjudicataire pour la

fourniture en location, la puse et le relevement.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DISTRIBUTION DE LENERGIE FLECTRIOUE DANS LEXPOSITION G-

Tableau de distribution & courants alternatifs, — Ce tableau. construit parla SOCIETE 1xpUs-
IRIELLE DEs |'Er

PHONES. étail combiné en vue déviter dune maniere absolue la mise en paral-
lele des alternateurs. Cetle opération n'est, en effet, possible gque pour des groupes de machines
@ peu pres identiques el remplissant certaines conditions speeiales. Aussi les dispositions
suivantes avaient-elles été arrotées pour la distribution & partir de ce tableau:

lLa surface a desservir avait été divisée en régions a chacune desquelles était alfectée une
ligne spéciale. Chaque ligne a été, par pradence, étallie en double, ¢'est-a-dire composce de
deux cibles identiques, donton pit, a la riguenr, assurer seul le service ponr un certain temps.
1 comprenait vingt civenils darrivée de machines et dix-hnit circuits dedépart formés de nenf
lignes douables. A chaqgue lizne était affecté un groupe de deux on meéme parfois trois machines,
dont ehacune pouvait desservir soit un seul cable. soit les deux cnsemble sila puissance le
permettait.

Le tableau comportail les appareils interruptenrs el commutaleurs propres a assurer ce
groupement, et les instruments de mesure destinés auw contrdle de la marche, Comme pour le
courant continu, aueun appareil de réglage n'y figurait,

Ganalisation de distribution des courants alternatifs. — Cette canalisation a ¢te faite exclu-
sivement en cibles isolés au jule. armés et sous plomb. Partant du tableau, elle porfait T'éner-
gie électrique jusqu’aux parties les plus reculées de PExposition. Indépendamment des boites
de jonction et de branchement, de (ypes conrants, il avait ¢t demandé aux constructeurs de
fournir des hoites accessibles, de types pen usités dans les canalisations urbaines, mais qu'on
avait ern devoir ¢tre uliles dans une exposition. Célaient, speécialement, des hoites de coupure
et des boltes dinterversion,

Les premicres permettaiont de mettre hors civenit des parties avarices de cable, limitant

ainsi an minimum les régions privées de serviee a la suite d'un accident. Les secondes desti-

nécs i permettre an hesoin Falimentation complete du réseau nalord un aceident swrvenu
Fun des deux eibles principaux paralléles de chaque ligne, en reportant toute L charge sur
I'aulre.

I expérience a prouve la grande wtilite de ces dispositifs. dont I'usage a ¢ié assez fréquent.,
Fn effet, dans une exposition aussi importante, la voirie ne pent ctre réellement établic: dans
son étal définitif quaprés la cessation des arvivages, ¢ est-h-dire, en fait, apres Vouverture. O,
du fail des remaniements de pavage, dempicrrements recharges et roulés an exhndre
vapeur, etc., les canalisations sont extrémement exposées. Dassez nombrenses réparations ont
616 ainsi nécessitées, qui. grace aux précautions prises. doublement des lignes et pose des
boites spéciales, n‘ont pas troublé exploitation d'nne manicre notable,

Transformateurs. — Le courant de haule lension étoil ramene a la tension Femplot 110
ou 920 volts. au moven de transformateurs fournis par Ies constructeurs des dynamos a courant
alternalif. Les demandes a eux faites Favaient até avant que les projets déclairace cussent été
arroins dans leur détail. et hien avant que les demandes d'abonnement atent pu permettre une
appréciation exacte de la quantile nécessaire. Toutelois les previsions se sont rouvees asses

exacles. comme on le voit ci-dessous

Transformaleurs recus..

- wtilizex

[Les 246 transformateurs utilisés Font éte a raison de 140 ponr le service .lm‘nliw et 106 pour
dos demandes [‘;Lll"i&'l,l“t'[\‘\. [Les zzin[mwih de .‘H'I‘\.:ll_ e ln:a?-ltf.‘ "Tni.l‘[‘wt 1'v'p..w,t!- dans 13 postes
principaux ¢t 8 fiosques. distribues sur toute la surface Ihl ] !‘.Ni.'*"'tlf*\i Chaque ]_mjww compor-
L'un. réserve a tout ce qui ctait a Laute tenston ot aux transformatenrs,
1

talt denx m_un|pe‘u'iinwnf:: ‘ . . .
VA dmnistratran s bautre etat destine an

netait accessibile guianx seuls agents dn service e
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départ des cirenits des différents entreprencurs d'éclaivage public. Malyrd Uexistence d'afliches

signalant le dapger de mort, il a &té difficile de deéfendre Pacees des transformateurs; pendant

les premiers mois, les pories en éaient fréquemment foredes, Néanmoins, aucun aceident de

personne nest survenn dans ancune installation.

Eclaimgeélecti‘ique.--- L éelairage \‘hw‘ll'it'lm"|'w1m|)l‘l‘i‘n'\l l't:clrii1‘;1&'(*1)\1],}5i1" et l'eelai age prive.
Eclairage public. — L. '¢claivage public comprenait:
1" 1 éelairay

| éelairage de certains locaux daffectation publigne, tels que les burcaux de poste, ele.

journalice, normal, des voies de circulation
a
3 Les illuminations d'an certain nombre de batiments

,

i Fntin un certain nombre de lampes de secours el de sneveillance, alimentées sur des

sourees el

ngires & PExposition, et avant fonctionné de nuit on pendant les heures dareet des
machines.,

Pour Palimentation de nombrenx fovers ¢leetriques exigés par ces différents services, on a
employé partout des canalisations soit sauterraines, soit invisibles, atin de conserver a 'lixpo-
sition son caractére décoralil, auquel des lignes acériennes apparentes auraient porté une grave
atteinte.

[ensemble deces fovers d'éelaivage pubilic représente un total denviven 3 302 lampes a are
el 39333 incandescentes, dont Falimentation simultancée exigeail une puissance de 3 549 kilowalls,

représentant 6 300 clievanx-vapeur indiquée. Mais, s'il €’en fant de beaucoup que ce chiffre

iouter encore la consommation

reprosente le maximum augquel onait e a faive face il fant v aj
du Chittean d'Baw, celle des nombreux particuliers abonnés, enfin ce qui ¢lait requis par un cer-

tain nombre de moteurs qui restaient en fonetion le soir.

Eclairages privés. — L était & prévoir que la plupart des concessionnaires preféreraient la
lumicre dlectrique a toute autre, mais il étail & pea pres impossible « priord dapprécier la
quantité probable sur Faquelle porteraient les demandes. Aussi, toul en se réservant de Tourniy
sur ses propres ressouvees laoi il ne serait pas possible de Taire autrement, P Administration
de UExposilion engagea, des 1808, dos pourparcters avee les Compagnies clectriques conces-
sionnaires de la Ville de Paris, Cellos-in avaient des canalisalions posdes tout antonr des
terrains occupes par UExposition et pouvaient factlement. et sans grandes dépenses, y peéncleer.
Do plus. elies avaient de puissants moyens de production dans des usines, ou les conditions
dexploitation étaient infiniment plus favorables que celles de 'lixposition.

Lo secteur de la rvive gauche ot le zecteur des Champs-Elvscées onl done fourni Pecligrage

électrique aux dlablissements prives doe Plxposition, el ont immobilise, dans ce but, le matériel

suivanld ;

ST SECTELR
VIINMIN] [ERY
Hes de hade tenston, en o EN
yfornatenes: i
1 kow . 2 a2 !
] i twolvive, en kv S0 ENTT)
[FITRN I DO I 2oqih Hi | 20
Distribution de force motrice dans 'Exposition. — Les différents services de PExposition

onl exigd Pinstallation de 677 motewrs 1

!

relick anx canalisations Jde PAdministration, plus 53 moteurs pour dlimportants serviees publics.

wsentant une puissance nominale totale de 5505 kw

Lo fonctionnement de cette quantité considérable de moteurs na pas ¢1é sans areer,
pendant les premicres comaines, des dillicultés notables daps le serviee de Texploiation.

Linexpérience de fa plupart des exposants avail pour résultat de erder des conrls-cire

auxiuels les disjoncteurs sensibles placés anx tableanx ont toujonrs paré en interrompant i
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ligne, La regle dablie élait de remettre la Lione on chiarge an bhout de cing minotes exactement
apres Pinterruption. La canse du court-cirenit était eéndralement disparue. el le service repre-
nait normalement s

rola ligne interrompue. [expérience s'ost [aile rupidement, et Ton o«
compté nombre de journces pendant lesquelles il ne s'est prodait ancun sant de disjoncteur,
Y

peine si, pendant oate la durée de Ulxposition, ona en i réparer vne vingtaine davaries qui

eux-memes, les moteurs nlont ¢té Pobjet que dlaceidents nliniment rares, el ¢ost a

ont portd tontes, sauf une, sur des appareils installés par les exposanls,
Lexpérience st élendue de Ta disteibntion de I'éneret

absolument hors de doute, 871l en étail nécessaire.

electrique dans TExposition a mis
'

s (ualites de commodité, de souplesse
druniversalité dapplication da motear électrique,

Résultats généraux d'exploitation. — Voici quelques résultats ginérans de Pexploitation
électrique :

Durée du s=ervies de digtribution . . . oL 2T
de [y public ... . o . . R o ai
— movenne de marehe des groupes éleclrogenes. L . . . R

Puissance lotaliste des appareils relics aux canalisations de PAdministration :

Eetairage public. . . . . . . A0 Kilowatls,
il"'l\?‘.
Foree molrice | . L. . . e - HNR -
Foran. ... e R B

reprdésentant nn maxiunm de demande possible de 15600 kw indiqués, Lres sensiblenwent,

Vodsnission jouraalicre des gronpes électrogenes s est répartic de la facon suivante

o

Epergie joweaaliore. en kilowall= hoeures
b i i
Movenue o, . . . 2t 20
Muxima . e e . [ 822 N 532
Pulssence journalicee, o kilowatts :
Movenne . .. . . biig Ho! 2
Maximn oo . .. . 25 1] v
L puissance tofale des appareils dlectriques installis se répartil ains
Appareils relios auay canadi=ations de PAdmini=tention. . e Bilewatts
‘ s HRIST]
[u<tallofrons antondges X P piin
Tora . R BRI
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