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PRODUCTION
'DISTRIBUTION DE I ENERGIE;"

POUR LA TRACTION ELECTRIQUE

INTRODUCTION

Nous nous sommes proposé, en éerivant cob ouvrage, de traiter la
question des installations fixes que comporte la traction ¢lectrique et
~d’étudier, en particulier, la production du courant et sa dislribution
depuis les usines généralrices jusquaux molteurs des voilures.

1l existe actuellement un grand nombre d'excellents ouvrages con-
“cernant la traction électrique, au premier rang desquels nous citerons

le remarquable traité de MM. André Blondel et Paal Dubois t. Toute-
fois, la plupart des auteurs ont développé d'une maniere plus ou moins:
complete la question du matériel roulant, sans insister sur les moyens.
que I'on peut employer pour lui fournir I'énergie. ,

C'est celle lacune que nous avons essayé de wmbler dans ce
“volume en étudiant tout particulicrement les installations fixes. La
- production de I'énergie ¢lectrique dans les usines, sa transformation -

dans les sous-stations et sa distribution sur les réscaux de chemins de .
feretde {ramways constituent, en effet, la partie capitale d'une instal-
lation de traction. Ce sont les installations fixes qui nécessitent da plus-
'-_granrle partxe des dépenses d'établissement et c'est de leur bonne
~exéeution que dépendent la régularité et I'économie d’exploitation,
fL’étude‘:des _instaﬂations fixes est souvent fort délicaté; lé- prohléme '

ndré Blondel ‘et Paul Duhms La tractwn elec&mque, 2 vpl Gh Béranger, édm-{.'
- H Mamm - Pmduchon de 1’hnerg1e S AT R :

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



2 . PRDDUGTEON ET DISTRIBUTION DE L'ENERGIE

A résoudre se pose, en effel, d'une manidre différente dans chaque cas

particulier. On se trouve généralemeut en présence de solulions nom-
breuses, qui peuvent élre bonnes ou mauvaises selon les heux et les
circonstances. :

La disposition du réseau, intensité de la cireulation, les profils des
lignes, le prix de revient des différents combustibles utilisables, les
‘exigences des municipalités, ete., sont autant de questions qu'il faut
~examiner de trés pros si 'on veul arriver & salisfaire, a la fois, les

intéréts souvent contradicioires du public el des e\cplmtants

~ Apres avoir donné un certain nombre d'indications au sujet de ins-

tallation et de I'exploitation des stations centrales et des sous-slations
de transformation, nous avons traité d’une manitre assez détaillée
la question de la construelion des lignes aériennes de prise de courant.

Les lignes aériennes constituent, en somme, le seul moyen vérila-
blement économique el pratique de distribucr le courant aux voitures
de tramways. Liinstallation de ces lignes présente beaucoup plus de
difficultés qu'on ne serait tenté de se I'imaginer tout d'abord. Lors-
qu'elies sonl mal élablies, exploitation des tramways s'en ressent
treg vivement et il devient b:en difficile, dans la suite, de diminuer _*
leurs défauts, : '

Les lignes de chemins de l'er qui sont pourvues de clotures sur tout
leur parcours, sonl plus favorisées, puisqu'il devient alors possible
d'installer des conducteurs électriques au niveau du sol. La prise de
courant par troisitme rail conlinu constitue le meilleur dispositif que
l'on connaisse ; il permet, en effet, d’atteindre les plus grandes vites--
ses sans que P'on ail A redouter i'(,chappement de Porgane de prlse de
courant. : S

Dans les slations et dans les gares ol les employés el les voyageurs
sont obligés de circuler sur les voies, on peul alors faire usage du
troisizme rail seclionné. Ce dlsposmf permet de ne maintenir le cou-
‘rant sur le rail conducteur qu'au moment du passage des trains,
~ Nous avons 6i¢ amené, ensuite, & examiner les différents systémes :
de prise de courant par caniveau etpar conlacts superficiels, auxquels_:;:
on est forcé d'avoir recours, pour les tramways, lorsque les municipa-
htés ne tolerent pas I'élablissement du fil de trolley et lorsque I employ :
des accumulateurs est jugé trop onéreux,

~L'inslallation des caniveaux ne peut se justifier que pour les hgnes-j
k) graud trafic ot 'on peul amortir rapldement 1es dépenses conmdéra—_ B
bles que nécessite leur construction. : R
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INTRODUCTION 3

Dans le cas contraire, il ne reste d'autre ressource que d'avoir
recours aux différents systtmes de prise de courant par contacts
superficiels.

A la suife de malencontreux accidenls, ces différenls systemes ont
été tenus un peu en suspicion par le public. IlIs sont cependant eapa-
bles de rendre de grands services lorsqu’ils sont bien établis, Dans
tous les cas ils n'occasionnent généralement pas d'accidents de per-
sonnes ayant des suites bien graves, ce qui est déja quelque chose.

Nous avong écarlé, systématiquement, dans cetie derniere élude,
tous les systémes & contacls superficiels qui n’ont pas été appliqués
sur des lignes en exploitation, Nous eslimons, en effet, que les résul-
tats pratiques, sculs, permeltent de juger les dispositifs de ce genre.
Les appareils qui, sur le papier, paraissent les plus ingénieux et les
mieax compris sonl souvenl incapables de donner le moindre résultat
pratique. II faut done les accucillic avee une grande méfiance, jus-
qu'a ce qu'ils aient fail leurs preuves.

La question du retour de courant a une imporlance capitale &
laquelle on ne préte pas toujours l'attention quelle mérite. Nous nous
sommes efforcé de décrire les procédés les plus récents et les plus
perfectionnés auxquels on peut avoir recours pour augmenter la con-
ductance des voies et pour supprimer, dans la limite des choses pos-
sibles, les phénomenes d'électrolyse qui ont une action si nuisible sur
les différentes canalisations situces sous les voies publiques.

H. M.
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PREMIERE PARTIE

PRODUCTION DU COURANT

CHAPITRE PREMIER

DETERMINATION DE LA PUISSANCE D'UNE STATION CENTRALE
POUR LA TRACTION ELECTRIQUE

§L. — DETERMINATION DE L'EFFORT DE TRACTION

L'importance d'une stalion cealrale destinée & alimenfer un réseau
de tramways ou de chemins de fer dépend du poids et du nombre des
voitures en service, du profil des voies empruntées et de I'éloignement
plus ou moins grand des points extrémes des lignes.

La recherche de la puizsance de la station centrale se raméne done
4 la détermination de la somme des efforls de traction de toutes les
voitures lorsquelles circulent sur le résean conformément & horaire
convenu.

Lefforl de traction pour une voilure est donné par la formule

Y
)

E=p(f=x
Dans cette formule, le signe - se rapporle 2 une rampe etle signe —
d une pente ; p est le poids de la voilure, [ effort de traction par
kilogr. en palier et & la pente par métre,
La puissance en chevaux nécessaire pour faire circuler la voiture a
la vilesse v (exprimée en metres par seconde) est done

=+ 3)

p PV
e 15

La puissance exprimée en wabls serait

v po{f=d)

0,102
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6 PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE L'ENERGIE

Dans le but d'éviter des mécomptes, M. Eric Gérard consellle de
prendre [ ==10,015 dans les projels.

En réalité, Ueffort de traction est proportionnel & sin =, a étant P'angle
de la voie avee un plan horizontal. Cet angle élant pelil, oun peul sans
inconvénient le confondre avec sa tangente §.

Dans les démarrages, Ueffort de traction peut ¢tre quintuplé. M. Rec-
kenzaun a observé que dans les courbes de 15 melres de rayon,
Peffort de traction des voitures élait doublé et que dans celles de
10 metres cet effort alleignail une valeur triple,

La tension du courant de distribution &tant senmblement constante,
on se trouve done ramené a chercher lintensité du courant absorbé
par chaque voiture.

En réalité, Veffort de traction n'est pas absolument indépendant de
la vitesse de la voilure, mais les variations de cet effort sont suffi-
samment laibles pour qu'on puisse le supposer constanl dans la
pratique. _ _

Lleffort de traction est trés variable avee la nafure et I'é¢lat de la
voie. En palier, sur une voie Vignole, cet effort n'est que de 82 4 kilogr.
par tonne, landis que dans les mémes conditions il alteint 12 kilogr.
sur les voies Broca. Il peut méme atteindre 20 4 30 Enlogr sur les voies
mal entrelenues,

Ces différences sonl d'ailleurs mises en évidence par lemplol du
coeflicient de traction. Ce coefficienl n'esl autre chose que le rapport
de la force qui est nécessaire pour tiver le véhicule au poids de ce véhi-
cule,

- Ce coeflicient est trés vamahle ‘suivant la nature de la voie.

Tramwe ¢ ¢ voie propre. . . 0,010

l’ramW‘ly, en alignement droi | vaic sale . . . 0,020

Chemin de fer, voie bien entretenue . . . . . . . 0,003
&

L'adhérence d'une voiture surles rails varie du cinquiéme au dixieme
du poids porlé par les roues motrices’. Les roues patinent done an
démarrage lorsque effort de traction devient trop considérable. _

Ixaminons maintenant le cas ot I'on fait usage de remorques. Sil'on
désigne par p le poids de Pautomotrice ef par p' le po1ds de Ja remor--
que, la formule de leffort de traction devient

B=(p+p) (f +3) |
Supposcns que la hgne ait une peute de 50 mﬂhmétres par métre "

& = 0,05,

& 1 Eric Gérard. Legons sur Uéleciricité. Livge.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DETERMINATION DE LA PUISSANCE D'UNE STATION CENTRALE 1

~ Admettons également que le coefficient d adhérence soit 0,12 el ¢ que
le coefficient de traction soit 0,012. . .

C E= (p+pmew

Pour que l’automotrice pmsse entrainer son propre pmds et ce‘iux
de la remorque, il faut que Padhérence soil au moins éd*ale al eﬂ'ort de
traction. 4 lalimite, on a done '

ﬁﬂm&%+ﬁL_UmP
o
: P00

Pour déterminer la puissance que doit fournir Uusine, on peut cm-
ployer plusicurs méthodes.

La plus simple consiste & déterminer sur le profil enlong de la ligne
les diverses positions que doivent oceuper toutes les voitures en circu=
fation dans le méme sens & un instant donné.

On délermine peur chague voiture Ia puissance absorbée en tenant

compte de la pente et de la vitesse convenue, on obtienl ainsi une

sSOMme
[ LR N

Ov fait ensuile de méme pour fes voilures mrcui‘mt €1 Sens Inverse
et Fon obtu,nt une aulre somme

Db Py P

La puissance que doit fourniv Pusine est- done

RN 2
. 2})_;_2[]1
abstraction faite, hien entendu, des pertes dans le ﬁ! de tl‘;lvﬂil et dans
Ies feeders, '
1l ne suffit pas de falre une seuie détermination, car il y a lieu, en’
somme, de rechercher la position la plus défavorable des voitures.
. On recommence done plusieurs fois la méme opération, en supposant -
ies voitures arrivées en des pmnts différents. On adopte finalement le
chszre le plus fort. :
L
_ M Paul Dupny propose une méthode un peu d;ﬁ'érente* Cette mé=
jthode consxsie & dmser la lig‘ﬂﬁ en un certam nomhre de sectmns, -

‘,'i:':f.-.Pa:tll. Du‘pl_ly-.i—Lq ta"actim'e& éfecfr‘i‘gﬁe, '1'897. ﬁéi_:usj‘édit._'.f‘ R
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8 PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE L'ENERGIE
dans chacune desquelles il v aura deux voitures montantes et deux
voitures descendantes.

Chaque section est ensyile divisée en deux sous-sections pour obte-
nir le plus dé combinaisons possible.

Supposons la ligne divisée en {rois sections et en six demi-seclions
a, b, ¢, d, e, f. Nous choisissons les poinis les plus défavorables pour
obtenir la puissance maxima et nous prenons la moyenne du résultat.

En appelant M les voitures qui vont dans un sens et It celles qui
reviennent, on a en ces différents poinls les puissances parlielles :

Mg - Mo = M, < By = By o Ry
Mp - Ma 4 My - B, - Re 4 Ra.

En appliquant & ¢haque voiture la formule

N (1) 2o v
(1) p 5

T

dans laquelle 15 représente effort de traction en palier et » exprime
la rampe ou pente en millimétres,
Dans cette formule nous ferons

N=debl V=2m8alaseconde
car pour 10 000 melres & Theare, on a

10000
= 5600 = 2m.8 par seconde,

En appliquant cetle méthode i la ligne Madeleine-Levallois-Perrel,
M. Paul Dupuy a trouvé les résultals suivants :

Aller et retour * Effort en kilogrammeétres dit aux rampes. . 127 680
. B (o — —  penles . . . 56 910

Effort total pour remorquer { tonne. .. . . . 18% 506
L'effort moyen correspondant sera :

18% 596
"%ﬁ;g’@* == 10k par tonne.

La formule précédente devient done :

G
(?' e i\).-fi‘)—;- = 2,8
p— )
- 75

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DETERMINATION DE LA PUISSANCE D'UNE STATION CENTRALE 9

1l suffit de remplacer # par les valeurs correspondantes aux points
~ choisig. On a ainsi : - . S

Va:

- Mb‘:

S3816 < 2,8

= 1,44 ch,

36,9 > 2.8
T = 5,3 _Ch. %
M 228 Mo 2HEX28 00
75 ) B
- N i | - ! gﬁ: 3 2'3 l'-- .
M= 2+)52,B - 0,00 M;:'—"w = 0,97
N C TS 5] e
Ry ZEXS Ro= 24,635 28 _ o2
5 _ 5] :
N 2 2 ' L A7.2 e B -
Ry= 253 <28 e R 2022228 o
i ' fi)
2 ) 20, 2
By= 22528y ez 228y
5,00 ch. 5,99 ch.

- Lapuissance totale pour remorquer une tonne sera done la somme
de ces résultats

'_ Z{M+R):z;,ns-§—5,ge = 14,08 ch.

et pcur 1 tonnes qui est le poids réel dune voiture, on aura comme
puassance tolale & fournir aux moleurs '

11,08 > 41 == 121,8, SOll’. 122 chev,

En admettant un rendement de 50 p. 100 enlre les machme% avapeur
' et }es moteurs des voilures, on aura & l'usine
22

TE = 24k chevauxwapeur'_inétallés.
) .

'§2. — RESULTATS D'EXPERIENCES

_ Nous empruntons également & Fouvrage de M. Dupuy le tableau sui-
vant (p. 10}, donnant les efforts nécessalres pour remorquer une tonne' !
sur les faibles rampes. .
~ Letableau (fig. 1) donne des mdmatmns analogues pour des pentes =
de 04 120 millimétres, ‘ .
- En réalité, quand on fait un prq;el; de tractmn, il y auralt heu de temr_ﬁ'_':
_cempte des démarrages des courbes, de l‘adhérence, ete. MM. Blondel

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



w0 PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE L'ENERGIE

n .
m B - .
VITESSE | £ 57 | EFFORT NEGESSAIRE EN KILOGRAMMETRES POUR REMOROUER
B - UNE TONNE SUR.DES RAMPES IN MILLIMETRES DE
en en - _
métres | kilom. | 2 2 § o e ——
par Z2F Hiee
de|Vheure.| S = -
s g ol etalals e lsolwofnlels

2,220 08 | 6,43 28] 481 T0] 9240151137 159[181 205|225 (247|270 2‘32 Mk
BT 4B 20,641 48] 90 134 [ 1731245 256|208 |340{ 384 |422] 465 | 507|548 1590
5,55 20 95,751 GA[UAB] 175250 286|344 307 [452|508 563 [G19]674| 730,785
6,950 25 | 188,00] BOM40[2401288 8581427 » [ v | vy o [ w [0 [ w fo»
8§,33] 30 1324,00) 9617026235514200 » | » Ly [y | | w | » | w0
0,000 36 560,005 205 345 MBS [ o o b o b s e e o |
11,10 40 o AZBI2T0BH0A6LIBT2] » F o Fo Iy o [ b | w fow
12,500 45 woo [HAAI2601394 549 » Lo Foy boa I w s | w |l n e
£330 48 Mu27 Hnaesela2omnst s e Poe b oy b b bow e i om
15,000 Be 480 M72[322014720 w e bon b b by e e e | 0 | o»

el Paul Dubois® ont longuement déerit les différentes méthodes que
Fon peut employer dans ce but. Nous n'insisterons done pas davantage
sur ce sujel, dautant plus que la détermination de la puissance de
P'usine esl toujours assez pew préeise, quelle que soil la rigueur de la -
méthode employée.

Les vésultats dexpériences peavent, en parcx! cas, donner des indi-
cations trés précicuses. Nous emprantons & Nouvrage de MM, Blondel
et Paul Dubois les résullals suivanls, qui concernent des véseaux i
déclivités moyennes exploilés au moyen d'aulomotrices & deux moteurs |
SANS rEMONue. : ' '

NOUMBRE ) . PUISSANCE DES MACHINES A VAPEUR EN CHEVAUX
D AUTOMOTRICES INDIQUES PAR VOITURE

A 2 MOTEURS EN SERVICE | -~ . : . P
a 30 places {poids moyen 7 lounesj|a 50 places {poids moyen 10 tonnes)

30 T R ST

2 4
1B a2 T | S
10 4 15 : mno ) .

5 oA 40 R B T
a5 | S S R 1

Sur les réseaux & déclivités plus fortes, ces chiffres doivent naturelles
ment étre majorés, Par exemple une installation de 25 voitures exigerait
10 a 12 chevaux par voiture sur une ligne a faibles rampes, en demandera
12 2 1%, sur une ligne a déclivités plus accentuées {2 a3 p 100) et 254 30
sur une l:gne a trés fortes rampes (5 a6 p 100) . o

o A Biondel et l‘aul Dubois La tmchon electmque, t §ii p 420 a 'M" :
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DETERMINATION DE LA PUISSANCE D'UNE STATION CENTRALE 11

Une voiture de remorque ajoutée i 'avtomotrice n'exige qu'un supplé-
ment de puissance de 50 p. 100.

~ RN
N A §
. A RN N
M~ [ Ly
] 5 N )\
I~ S~ g A .
SN N NEREEN 1) S 8
N . I~ AA - 2
] AYAY ! BN
~ RSN . I o 4 \ o
<] INANAN =N AVATAVATAN R
T - N @\‘ N B
R i b %‘? . AVANL \\ - 5
e I b,
RSN N N N -
- T & ~ \ fé,_ =z
i NN = 2 N SN 3 \\ s =
R ]
SRS T 2
= RNAY \ 1S o
IR AT =
SRS N Sy <
i S SO A\ ) o
EIRNANAN o=
=
=
add = B
Ve lrey (] ey ]
ENE EREEERERERENENERERENE E B T T I g
EIE) ﬁkn:aa‘Eé'& SR I B S S YR S P T £
= 522 V1) B0 B 0 Gl e e o ) v s e e e =
e I T T o s 4 E
F e Il 7 e O T o o e e O o B R
I O g 1 0 e o g g =
"&' - |1 1] Lt ] /);2/ L -1 1A Cﬁ‘
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—— L1 [ L - 46 XA A =
- - = |4 - L 7 A E
He_x* R |- -~ |1 |1 ,9‘.
= L+ - L )w}, /ﬁ 2
| L] .
| |1 ol o .y }9?? LB
: S Pa 2] - AV 8
Hgﬂ = L A A4 -
= | P - / y £ I
- L] £ - s A i e
ny A dyimiav L
H¢g - - | -y AA Y 1A &0
H{ ) e ] ay - avami &
] / F
] ] . 1 /
H"/- 7 ; AT /|
) ] > ) Yavar
ﬂE A 2 - Vi /
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3

~ Les chiffres du tableau précédent sont élevés: ils supposent quion o
- recherche une vitesse assez grande et une accélération rapide. . L
- En Europe on pourra suivre avec plus de confiance le baréme ci-contre
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DETERMINATION DE LA PUISSANCE D'UNE STATION CENTRALE 13

de M. Max Corsepius déduit de donndes d’expériences el qui est heaucoup
plus complet que le précédent.

Ge tableau indique la puissance maxima a prévoir par voiture. En sup-
posant Péquipement des voitures choisi d'apres la déclivité maxima il
donne pour chaque type d’équipement cette puissance en fonction de la
déclivité moyenne de ia ligne. Pour avoir la puissance tolale qui devra
&tre installée a lusine {(indépendamment de la réserve) on n'a qu'a multi-
plier le chiffre trouvé par le nombre des voitures circulant simultanément
sur la ligne (déduection faite des voitures en stationnement aux exirémités
et, en outre, par un cocfficient de correction destiné a tenir compte de
Pamplitude relative des oscillations suivant Uimportance de Uinstallation ;
ce coefficient pourra par exemple, élre pris égal a 4,3 s'il y a moins de
¢ voitures en serviee, a 1,2 pour 4 a 6 voitures, & 1,1 pour 6 & 10 voilures
et a 1 au dela de 10 voitures.

Le tableau suppose les voitures completement chargées el elfectuant
leur parcours & la vitesse moyenne de 15 kilomeélres a heure. Pour d’au-
tres vitesses et des charges moindres il y aurail lieu de modifier propor-
tionnellement les chiffres indiqués (en admeltant que Ia régulation des
moleurs puisse se faire d’une maniére parfaitement éeonomique  a la
vitesse adoptée, ce qui n'esl pas Loujours le cas}.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHAPITRE 11

ORGANISATION DES STATIONS CENTRALES A VAPEUR

§ 1. — CuHorx PU NOMBEE D'UNITES MOTRICES

Lorsque la puissance totale est déterminée il y a licu de délerminer
le nombre d'unités molrices que comprendra la station centrale. Ce
nombre est évidemment brés variable suivant limportance du réseau
que doit desservir L'usine. Il esl avantageux d’employer un  petit
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Fig. 2. - Courbe de débit d’une station centrale de ramways.

nombre d'unités de grande puissance, carle prix d'achat et les dépenses
d'entretien sont plus faibles que lorsque U'on fait usage de machines
plus nombreuses el moins puissantes.

ar contre les unibés trés puissantes permeltent plus difficilement
de suivre les variations de charge qui se produisent d’'une manidre &
peu priés régulidre A certaines heures de la journée (fig. 2-4). On n'a
pas, en effet, la ressource de metire en marche un nombre plus ou
moins grand d'unités,

La puissance des unités employées sur les réscaux de tramways
varie de 100 & 1 000 chevaux. Sur les métropolitains et les chemins de
fer cette puissance atteint parfois 2000 chevaux.

En Amérique il existe méme des installations comportant des unités
i haute tension de 8 000 chevaux.

u WM‘JL
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ORGANISATION DES STATIONS CENTRALES A VAPEUR 15

- Le choix du nombre d'unités motrices doit toujours &tre fait en pré-
voyant une ou plusieurs unités de réserve ne fonctionnant pas en temps
normal. Le nombre minimum des unités ne doit done pas étre inférieur
4 deux. On doit, de plus, prévoir les extensions futures de T'usine en
cas de développement. Sur les pelils réseaux de province on emploie
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Fxg 3 et 4 — Examp!es de la puissance deveiappée par ﬂeux stations centrales
e ) de tractmn aux diverses heures de lajournée

;généralement 2, 3ou & unités de 150 2 300 chevaux, Liunité d‘?mc,he--
vaux est employée dans la pluparl: des mstallatnons ne compartant- .
;qu une dizaine de voitures en service. :

- Dans ces derniers temps les unités de 1000 chevaux ont ét.é emu-_ .
;ployées sur plusneurs réseaux importants. i o

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



16 PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE I7ENERGIE

MM. Blondel et Dubois ont relevé les proportions suivantes dans les
installations récentes faites en Amérique.

PUISSANCE MAXIMA NOMBRE DES UNITES PUISSANCE DE CHAQUE
NECESSATRE _GENERATRICES UNITH
Chevaux o Chevaux
200 2 200
C 400 3 200
600 3 300
4000 3 H00
1500 & OO
S 2000 'S 750
S 000 6 1 000
10000 1] 2 000

D'autre part nous donnons dans le tableau suivant la composilion
de quelques stalions centrales de tramways installées en France oud
U'étranger.

o SURFACE . PUISSANCE | NOMBRE (NOMBREDE
NOubRE DE NOMIE DE cnAoyE| PE TOURS | VOITURES
LOCALITE DE CHAU- | CHAUFVE | D UNITES ) DES EX SERVIUE
N DE CHAQUE S UNITE | yacHiNes sUR
DIERES oy aenmime] MOTMEES b ogormen | 4 vAPESE |LE RESEAU
n* - Chevaus Voilures |
LEnghien . . . . .} 2 120 o2 150 160 9
Elbeut. . . . . 3 120 3 B0 ) 160 B
Montpellier. . . .| 3 140 3 200 | 90 | 21
Mézieres. . . . . 2 125 % 150 160 9
Rouen {20 réseau). 3 250 3 s - 60 Co38
Bruxelles-Tervue-| . : i
ren ... .. 6 120 3 300 K 11V AR
Chalons . . . . . 2 - RO 2 150 160 -»
Alexandrie. ., . 2 120 - 2 150+ 160 10
Sedan . . . .. . 2 125 2 150 | 600 9
Bordeaux-Bouscat] 2 | 132 2 10 |25 | 10
Bordeaux - Caudé- ) ) -k ' D R
ran . . . ..o 3 175 - 250 L
Bordeaux-Pessac . 2 132 2 150 TS 10
Saint-Denis, . . .| 3 125, ST T 1T L R
Asniéres. . . . . & - 475 b Ao 2w ) 80 o
Fourviéres, . 3 170 2 528 | w20
Usmeptowso:rede S I T
I'Est parisien. .| 3 | 170 ko AT00 o B0 Lo
Montfermeil . . .} 2 132 [ N 1T T A U1V IR
Eastlﬁe C.haren--' - : o SR SRS I
Cton. ... 3| 200 3 loaso | oo oa |
' Béle {ter rebeau) .2 60 .2 100 | » | W ]
Budapest. . 43 o200 |10 |20 {0 o> ||

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



ORGANISATION DES STATIONS CENTRALES A VAPEUR AT

womirg | SURFACE | rne | PUISSANCE| NOMBRE [NOMBRE DE

. ) DE DE TOURS | VOITURES
LOGALITE DE CHAT- | CHAUFKFE | D'UNEPES DEL';::EUE DES ENSERVICE
. . DE CHAQUE g MACHINES SUR
DEERES g yrnrine| YOTHCES | yoppien | 4 varEun |Le mEseav
) ) o mi : Chevaus . Voitures
; o 2 137 2 150 16 1 »
Dresde. R T i 3 600 100 N
Hanovre. . . . . 'S 162 & 2000 s ] 82
Bruxelles. . . 3 235 -3 2w\ w48
Christiania. . 3 90 3. 3o b 1%
alle. . . . ... 3 152 2 200 | 180 36
Cpersey . .o L] 2 0 2 75 120 1
Bréme. . . . . . L3 130 3 180 » 28
Port -d~ I'Anglais) - ' '
(Est parisien). 21 224 7 350 » »

Voici, daulre part, quelques données pratiques sur.un certain
nombre de régeaux de tramways d’ Allemagne '

. LONGUETR I'E VOLE NOMBRE DB PUIRSANCE TOTALE
LOCALITE LN KILOMETRES VOITURES MOTRICES EN KILOWATTS |
Hambourg . . . . . . 101 401 1.000
Muanich .. . . . . . .. B8 ) 86 poo00
Elberfeld . . . . . . .. 13,04 : 97 : 530
Leipzig. . . . . .. .. 92,8 190 B0
Aix-la-Chapelle . . . . . 62 ) 63 p 1000
Posen. . . . . .. S 1.5 25 200
Coblenee . . .. . . . | T R PR 1 ! 300
Bamberg .. ... o 10,4 i6 300
Esgen. ... . . . . . . .| 38,7 01 1.200
Chemnitz . . . . . . .. ! 20, 6 68 CA80
A Breslaw. ..o 0 o0 17 VEE ) GO0
Litbeck .. 0 o0 L oL IR 7% T A 24 o 360
Plaven.. . .. . . .. | I N - ik
--Strasboul‘g S [ S B S@mo
Stuttgart . SRR T LS oo B0
Dantzig . .--_ Sl 46,3 S A3 &30 L
Dcrtmund. B T | Lo- 3600 e
Gera .. T 4 RS- RN O 26 B2 (SRR B
Klei.-. S JERRNEE T S S 360
| Bromberg . A 6,8 - P 20 - | 270
.'Altenbcurg 3,5 7 AR 111

Les dafférences parfois. trés sensahles que T'on peut remarquer entre
des installations placées, enapparence, dans des condltlons ana!ogues
provaennent des profils trés variés des hgnes

H. MARTIN, — Pmductmn de VEnergie. S TR
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18 PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE L'ENERGIE

Les stations centrales desservant des chemins de fer sont générale-
ment beaucoup plus importantes. Voici les données caractéristiques
de quelques-unes de ces usines.

NOMORE | SUNFACE DE |  NOMBRE PUISSANCE |  NOMGRE
8 FFE DE CHAQUE
e DEH{IAJEAQUE D'UNITES MO mm'ﬁq nE
CHAUDIERES | GENERATEUR TRICES MOTRICE TOURS
Molres carrés
Métropolitain de
Budapest . . . 6 30% & §00 »
Gity and South
London Railway 8 C220 & A5 »
Métropolitain de
Paris . . . . . 18 o 2%k 5 3000 »
Cheminsde ferde
| IOuest  (Usine
des Moulineaux) 27 234 o9 1200 80
Manhattan Rail-
Way. . . . . . 64 125 8 8 000 »

La charge des machines d’une station cenfrale de traction ¢lectrique
étant excessivement variable il esl indispensable que les dernitres

EEER
ializ, :
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Fig. §. — Courbes de débil d’une usine pourvue d'une batterie d’accumulateurs.

puissent travailler au-dessous et au-dessus de leur puissance normale.
Les machines & vapeur doivent done élre pourvues de régulatleurs sen-
sibles et efficaces de manitre & éviter les variations d'allure et surtout

les emballements.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



ORGANISATION DES STATIONS CENTRALES A VAPEUR 19

Lorsque la charge varie dans des limites {res étendues il peut étre
avantageux d'installer & P'usine une balterie d'accumulateurs qui
jouera le réle de régulateur. Cetle batlerie absorbera le courant sur-
abondant dans les périodes de faible charge et le restituera au moment
ol la dépense sur la ligne sera supérieure & la production de l'usine.
On peut de la sorte réaliser une économie de charbon trés appréciable,

On recommande de prendre une puissance de 10 p. 100 supérieure &
celle qui est consommée sur la ligne afin de tenir comple des pertes
dans les accumulateurs.

La figure 5 représente les courbes de débit de l'usine et des généra=
trices scules relevées i la station centrale des {ramways de Rems-
cheid (Allemagne) aprés Paddition d'une batterie. Avant I'installation
des accumulateurs on devail avoir conslamment en service 3 unités
génératrices de 100 kilowatls bien que le débit moyen ne fat que de
232 ampéres. Apreés la mise en service de la batterie il a suffi de
9 unités pour assurer le service par suite de l'uniformisation de la
charge.

L'emploi d'une balterie d’accumulateurs est également toul indiqué

dans les stations centrales comportanl des moteurs & gaz.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHAPITRE I

CHAUDIERES

§ 1. — GENERALITES

Nous n'entreprendrons pas ici de donner une deseriplion des géné-
rateurs les plus employés dans les stations centrales, ce qui sorlirail
du cadre de cel ouvrage. Les types les plus variés depuis les plus
“simples jusquaux plus perfectionnés sont, en effel, employés dans
les différentes usines acluellement en exploitation. La chauditre a
bouilleurs primitive esl cependant inusitée dans les stations cen-
trales ol la mise en pression des généraleurs doit ¢tre aussi rapide
que possible sous peine d'amener une consommation exagérée de
combustible. La période d’allumage doit, en effel, élre aussi courte
que possible lorsque Pextinction de la chauditre est reproduite & des.
intervalles rapprochés. :

On emploie, de préférence, les chauditres semi-ubulaires ot les
chaudieres & petits ¢léments. Parmi les chauditres semi-lubulaires
les plus usitées nous citerons les générateurs Fives-Lille, Meunier,
Montupet, ete. :

Les chauditres & petils éléments des différents systémes sonl, égau'
lement, fréquemment employées. Les générateurs Babeock et Wilcox
(fig. 15), Belleville, Roser, Niclausse, Mathot, de Naeyer, Crepelle-Fon-
taine, ete., ont é1¢é utilisés dans un grand nombre d'installations. Ils ont
lavantage d'étre {res ¢lastiques et de se préfer aux vamatmns:- 8.
pulssance des moteurs ; de plus leur mise en pression est tros: rapldse A
ce qui est certainement un grand avantage étant donnée ia [ :
durée d’arrét des stations centrales,

Par conire la conduite du feu est plus délicate et rend Za hesog
des chauffeurs plus pémble De plus, Pentretien des générateurs
demande plus de soins en raison de la grgmde quant:té des Jomts qui 3
doivent demeurer étanches. :

On emploie quelquefois en Angleterre et en Aménque la chaudxére.i
verticale « Climax » que I'on appelle également chaudlére Heérisson

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



CHAUDIERES 21

(fig. 11 et 12). Elle se compose d’'un eylindre vertical renfermant un
enchevétrement de tubes recourbés dans lesquels circule I'eau. Cette

 Strerl Roflwey Journal

S NS

Fig. 6, — Tuyauterie aérienne.

. i rim o

chaudxére dont Ia raison détre se comprend dlfﬁcllement ne g est
pas répandue en Europe.

La surface de chauffe des chaudxéres peut &tre détermmée d’aprés

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



22 PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE L'ENERGIE

les données empiriques suivantes. La production de vapeur dans un
généraleur est d'environ 15,20 et méme 30 kilogrammes par métre
carré de surface et par heure suivant que le feu est mené tranquille-
ment, vivement ou & une allure excessive.

Le poids de vapeur vaporisée par cheval et par heure varie suivant
la qualité du combustible, la disposition et I'état de la chaudiére, de
5 a 10 kilogrammes par kilogramme de houille,

En moyenne on peut faire braler sur une grille de 60 a 85 kilo-
grammes de houille par metre carré et par heure, 11 résulte de cette
consglatation que la surface de grille peut étre choisie dans les chau-
ditres moyennes en adoptant le rapport.

h

24"

§om

La quantit¢ tolale de vapeur que doit produire la station cenlrale
peut étre déterminée facilement élant donné qu'une machine a déelic

P, ractant

Fig. 7. — Tuyauterie souterraine.
(genre Corliss ou Sulzer) consomme environ 11 kilogrammes par heure
el par cheval-vapeur effectif. La consommation de vapeur avec une
machine & détenle ordinaire est plus élevée; elle atteint et dépasse
méme parfois 18 kilogrammes. D’aprés les chiffres précédents la sur-
face de chauffe par cheval-vapeur effectif doit étre, pour les deux
genres de machines, 0,80 métre carré el 1,30 metre carré.

Lorsque le type de générateur adopté est la chaudiere multitubulairve,
une bonne précaution consiste & adopler des portesde foyer el de cen-
drier & bascule et ouvrant de l'extérieur vers Uintéricur. On évite, ou
tout au moins on atténue les accidents de personnes qui peuvent se
produire dans la chaufferie en cas de rupture de Pun des éléments
tubulaires. Siles portes sont suffisamment résistantes elles se referment
automatiquement et empéchent Pinvasion de la vapeur ou du combus-
tible enflammé dans la chaufferie.

On conscille méme, en plus de la précaution précédente, de ménager

o
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24 PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE L'ENERGIE

dans la magonnerie des carncaux des trappes d’expansion permettant
Pévacuation de la vapeur qui pourralt envahn‘ fe fover.
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Fig, 9. — Tuyaute_rig'pq;zr machines compound.
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Tuyauterie. — La tuyau'térie :permétt'aht le transport de la vépoﬁru;_'-.‘ '
depms les générateurs | JU.S(IU. aux moteurs peut elre aérienne ou souters‘_- :
- Taine.
La chbposmon aérxenne (ﬁg 6, 8 el 40) est trés fréquemment_ :
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26 : PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE L'ENERGIE

ECONOMISEUR
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© Fig. 11 et 12, — Exemple d'installation de chaudieres « Climax ».
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CHAUDIERES . 27

employée car elle rend la vérification de P'entretien de la tuyauterie
plus facile. La disposition aérienne permet également de diminuer la
longueur de tuyauterie séparant la chaudiere du moteur, ce qui est
un grand avantage au point de vue du refroidissement. On prend géné-
ralement la précaution d’entourer les tuyaux avec une maliere calo-
rifuge.

Les tuyauteries souterralnes (fig ’1) se placent dans le sous-sol de
lusine. Leur invisibilité permet de donner aux salles des machines un
aspect plus propre et plus élégant. _

Il est indispensable de menager de place en place dans la tuyauteme
de larges boucles (fig. 8) qui permeitent aux dilalations et contractions
de se produ:rc librement. De plus les angles que font les tuyaux doivent
dive aussi arrondis que possible afin de diminuer les pertes de charge.

Une tuyauterie bien comprise doit permettre de mettre hors eircuil
un groupe de chaudieres dans le cas olt un accidenl surviendrait &
l'ane des valves de ces dernitres ou au collecteur de vapeur lui-
méme (fig. 13). :

Les luyauteries sonl souvenl comphquées par adjonction de sur-
chauffeurs de vapeur disposés dans le cireuit de départ des gaz des
foyers. La température de ces gaz varie de 400 4 6000 suivant Iallure
du foyer. On peut done véaliser facilement des surchaulfes de 50 & 100°
(qui permettent d'oblenir de la vapeur trés seéche. Les gaz des foyers
sont également utilisés pour les réchauffeurs d'ean d’alimentalion des
chaudieres. Ces appareils permettent d envoyer davs les chaudieres de
V'eau préalablement portée & une température élevée et donnent ainsi
lapossibilité de réaliser une économie sensible de combustible.

Ges réchauffeurs d'eau dalimentation ont généralement une surface
atleignant 1/10 & 1/15 de la surface de chauffe des générateurs. 1ls doi-
vent avoir une assez grande ¢paisscurcarils sont plus particulierement
€ poscs aux corrosions inléricures provenant du dégagement de oxy-
ghne dissous dans 'eau ordinaire.

Alimentation. — L'alimentalion des chaudieres peul se faire au
moyen de pompes mues par les machines elles-mémes. Dans les sta~
Lions centrales un peu imporlantes les pompes sont mises en mouve-
ment par des moteurs '3pec1aux qm peuvent étre a vapeur ou élee-
triques.

Nous. citerons parmi les pompes dahmentatmn a vapeur les plus
connues les pompes Belleville, Worthington, Thirion, ete.

La quantité d'eau qui doit étre fournie aux chaudieres varie de 10 &
30 litres par cheval-heure, suivant les machines. Dans les machines
perfectionnées celte consommatlon peut méme descendre au-dessous
de 10 litres. =

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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‘CHAUDIERES 29

n général, il est d'usage de calculer les dimensions des pompes
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~ dalimentation de telle sorte qu’éiles puissent débiter le triple du volume ~
‘d’eau nécessaire. : : e T -
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30 PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE LENERGIE

Les usines généralrices sont généralement construiles i proximité
~d'un cours d'eau. De plus, si ce cours d’eau esl une rivitre pavi-
~ gable, 'approvisionnement du charbon peut se fan‘e dans des condi-
- tions économiques exceptionnelles.

Dans le cas contraive, la proximité du cours d’eau n’en constitue pas
moins un avantage tout particulier puisque I'on peut avoir & sa dispo-
sition 'ean d’alimentalion el 'eau de condensalion.

Dans le cas ol il n'existe pas de cours d’eau dans le voisinage de
'usine, on se trouve dans la nécesmté de forer un puits atleignant les
couches aquileres.. ‘

Atitre d’exemple, nous dirons qu ‘une slation centrale alimentée par
un puits artésien et comportant deux générateurs de 200 motres carrés
de surface de chaulfe doit étre pourvue d’une pompe spéciale permet-
tant d'envoyer dans un réservoir environ 25 métres cubes par heure.

§ 2, — EPURATION DES EAUX D ALIMENTATION

Lorsque les caux dont on dispose pour lalimentation des chauditres
sont fortement incrustantes el lorsqu'il nest pas possible d'utiliser la
condensation par surface qui exige une grande quantit¢ d'ecau froide,
il ne reste d'autre ressource que de purilier 'cau qu'on a i sa disposi-
tion. _

On peut alimenter les chaudieres avec de I'eau préalablement puri-
fiée ou bien se conlenter d'ajouter & 'eau d'alimentation cerlaines ma-
ticres qui empéchent Nadhérence des dépots.

La premidre méthode est sans contredit la meilleure mais LHL est
aussi la plus codteuse. La seconde n'a pas ce dernier inconvénient A
un aussi haut degré, mais elle rend nécessaire de fréquentes extraclions
d'eau afin de faire disparaitre les dépdls boueux qui s'aceumulent dans
les générateurs par suile de la précipilation des sels de U'eau produite
par laddition des maticres lartrifuges.

Les épurateurs de la premibre catégome sont basés sur I emplm de'-;
la chaux, de la baryle, de la magnésie, ele. : o

En ajoutant & I'eau une quantité de chaux suffisante pour Saturer.
lexces d'acide carbonique on précipite le carbonate de chaux. L

‘Dans le procédé Derschau la magnésie ramene le bicarbounate de
chaux & 'état de carbonate insoluble et forme du carbonate de magné-
sie. Celui-ci réagit & son tour sur le sulfate de chaux pour donner du -
sulfate de magnésie tellement soluble quil n'arrive jamais ét se déposer :
dans les chaunditres.

L’épurateur proprement dit est constitué par une sér:e de réc:pzents :

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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cylindriques dans’ lesquels s'effectuent les réactions et le filtrage de
Peau sur de la sciure de bois \.
On peul également préclp:ter fes sels de chaux en chauffant leau &
“une température de 140 & 1500, '

L/addition des matitres tartmfuges dans 1’eau des chaudiéres est
employée plus fréquemment en raison du prix élevu des installations
-permettant la purification préliminaire. : :

Les produits que l'on ajoute & I'eaud’ ahmentatlon n ont pas pour but

 d'empécher la précipitation des sels; on se contente simplement de
rendre les dépots peu adhérents aux parois afin qu ;l soit possible de
les extraire plus facilement.

Les produits larlrifuges peuvent agir physiquement ou chimique-
ment.

Parmi les matitres agissant physiquement nous pouvons citerle bois
de campéehe, 'amidon, la dexlrine, la glyeérine, le tale, ete.

Les malitres larlrifuges les plus employées el agissant chimiquement
sont les suivanles :

Le bicarbonate de soude lorsque les eaux renferment du bicarbonate
de chaux, le carbonate de soude pour combattre Ie sulfale de chaux, le
chlorhydrate de chaux pour décomposer le carbonale de soude a
chaud, ete.

La Compagnic de IEs fait usage de la prt-paratxon suivante qui est
introduile dans les tenders de ses locomotives.
~ Dans une cuve en bois renfermant 76 litres d'ecau, on ajoute -

16%,7 de carbonate de soude,
5%,2 dextrait de campéche,
17,7 d'extrail de quebracho.

2 litres par jour suffisent pour une machine.

Les aulres compagnics emploient des formules analogues.

§ 3, — DIsPoSITION DES CHAUFFERIES

~ En général on place les chauditres dans un batiment accoié ala salle
des machines. On obtient ainsi 1mdépendance complete des deux
services tout en réduisant au minimum Ia tongueur deg condmtes de
vapeur (fig. 6,7, 15 el 18).

" Celte organisalion se préte égaiement bnen aux extensmns ultérzeures
‘puisqu’il suffil d'ajouter de nouvelles fermes a la chaufferie et & la saIIe_
-desmaohmes.. C TR bl D '

: j«-'Ser. Ph'ysiqu‘é industrielle, Masson, édit.
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- La configuration des lieux ne se préte pas toujours & emploi de
~celte dispesition et 'on peut étre amené A placer les chaudidres dans

(5]
A

=[E]

2

Fig. 15, — Coupe M de la station centrale du secteur dela rive gauche,

une galerie perpendiculaive (fig. 21) & la halle des machines ou méme
complelement séparée de celle derniére méme, 1 arrive (fig. 8) par-

Lo o - -

~ Fig. 16. — Coupe D de la station centrale du secteur de la rive gauche.

fois que les deux batiments sont séparés par une cour; cette sujétion -
esl évidemment frés onéreuse car elle conduit & Pemploi de conduites
de grande longueur dans lesquelles les condensations deviennent
importantes. . o U AR
~Lorsque la station centrale comporte un grand nombre de chau-
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ditres, il devient alors tout indiqué de les disposer sur deux rangées,
les foyers des deux rangées sont alors desservis par une méme galerie
centrale (fig. 19 et 20).

Il arrive parfms que I'on se trouve dans I'obligation dmstaHer une
station centrale dans un espace trés exigu. On est toul naturellement

TR

Coupe

_ g0

R 7 S USSR 1.7 —— T

-
b i
! |

5‘ I
1 |
|

*

Fig. 18, — Coupe d’'une station centrale. Disposilion des massifs de fondation
- et des carneanx des gaz.

amené, dans ce cas, i réserver le rez-de-chaussée de Uusine i la salle
des machines et & placer les chauditres au premier élage (fig. 23, 2%,
25 el 26). '

Celte dlsposﬂnon se retrouve fréquemment en. Angleterre et surtout,
en Amérique ol les stations centrales sont souvent installées au centre
d'agglomérations. On peut voir sur la figure 27 une chaufferie établie
sur deux élages différents avee double rangée de chaudires. g
A l'usine du Metropolitan Railway de New-York on a été encore plus
loin les chaudieres ont été {iwposées par double rangée sur trois
etages différents (fig. 28). Cette usine, dont Ja puissance totala est de
64C00 chevaux, comporte 64 générateurs.

L'installation des chauditres a des étages plus ou moing élevés nest

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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HHEEE N

o -

L 20, — ﬁogpa de la chaufferie de la station centrale de Hambourg.
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possible, bien entendu, qu'a la condition d’assurer 'arrivée du eharbon

Fig. 21, — Installation d'une t'lmul_‘l'e‘i'i( perpendicalaire & la salle des machines
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dans les chaulfferies par des moyens mécaniques que nous examine-
rons plus loin.
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Plan du Rez-de-chaussée

Ih

o o O - ;
oD% o0 oD &
' e | S Pl =l
i " EINIRE ST
e S 4 5 | )
N ’y
il o i o
i 1
'

' i
ViSalle  desi | Machines

— ?g%ﬁ @ = ;gr‘?g :": ;ﬁ SE
1 5 el 1

T
s e |
— e e e e e TR L - H
“_f:____m,kwn__zg.f»_ _________ LS N 77 S
& | I

implacement poys
e J°cheuaierd

~d 8L .

Fes  chaudiéres
. | =

e o O ] !

‘iﬂﬂ

Jale

Coupe suvant AB

=
o
]
kg
v
=t
=
o
=
=
e
a5
&

¢ siation ¢entrals,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



a8 PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE LENERGIE

§ -E. — TRANSPORT DU CHARBON DANS LES 'cﬁwwmms

La]xmentat:on des - foyers des chauditres est une “question aussi
importante que Ialimentation des chauditres elle-mémes.
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an 26, — Chauﬁ'eme El doubie rangée de chaudieres msta]fée au-dessus de Ia sa]ie o
des machines. (Usme de la People‘s Tracltan Co El Ph;ladelphle )

Dans les stations centrales de faible 1mportance cette ahmentatmn

B ~de charbon ne présente aucune difficulté. Le charbon est en général
- .approvisionné dans un coin de la cour de l'usine d’ou on le transporte
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facilement au bdtiment des chaudieres au moyen de pelits chariots.
Lorsque I'usine devient plus importante, on installe en face des chau-
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' Fig. 27, — é‘uperpoﬁt’ioﬁ de deux chaufferies & double rangée de cliuditres. -
“didres des fossges métalliques. La paroi verticale de ces fosses est

ouverte  la partie inférieure de maniere & laisser passer le charbon au
fur et & mesure de son emploi par les chauffeurs. Le charbon qui forme
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une sorte de talus d’ ¢boulement ne peut s écouler qu'au fur et & mesure
de la consommalion.

Dans les usines de trés grande 1mportance comme ce1lc du Metro—
politan Railway de New-York ol les chaudieres sont situées & trois
étages différents, le dépol de charbon ne se trouve pas dans la cour
de T'usine, car il deviendrail tris difficile d'alimenter les chauditres des

Con Comvyors Lol

b \ | N
ey N i Wy SN — .
v - = - -1 = e
q 1| Stom Engloeer's
19,000 Ton Coal B [ T Beon e e ‘Rooma et

50 Ten Crane

AN NEEY

North Side of Statioz

i

Fig 28. — Station cenfrale du. Metropniltan Raﬂway de New York

o étages supémeurs 1l est installé ala partae supe?'zeu?'e du bétlment des
générateurs (fig. 27 et 28). Les parois inféricures de ce magasinsont
inclinées de manitre & diriger le charbon sur deux rangées de trémies
munies de conduits aboutissant aux différents étages et devant chaque
groupe de générateurs, -
~ Liapprovisionnement de ce dépst de nharbon qjm Peut c.ontemr -
- 10 000 tonnes se fait au mbyen de plusicurs transporteum (ﬁg 27)qui.
~ “prennent le charbon au niveau du sol et le déchargent aux dlfférents -
“points de la longueur du batiment. : R
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De ces soutes & charbon placées aux ¢tages supéricurs partent des
tuyaux qui amc,neut le aombushhle devant chaque chaudxére. Ces
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Fig, 20. — Digposilif pour I'approvisionnemeni do charbon dans les chauflferies.
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an 30 o Apphcal.lon d‘uae noria & l’altmentatlon d’une Chau!!'erie {uszne de-
I'Elevated Railway C» de New-York).
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tuyaux s'arrétent parfois & un métre au-dessus du sol de la chaufferic
et le charbon, en s'¢coulant, forme un cone d’éboulement qui détermine
Pobturation du tuyau fant qu’il n’a pas ¢té enlevé par les chauffeurs.

*

g

940722 T M

Fig. 3{. — Installation d’un transporteur Hunt.

L’écoulement s’ eﬁ'ectue ensuite au far ot & mesure de la consommatmn_ Y
~du combustible, . o
» Parmi les transporteurs permettant de pmser le charbon- dans les
- bateaux ou sur les wagons et de l'amener dans les soules situges au-
dessus des chaufferies, nous citerons les appareﬂs de Ia Compagme-
Hunt, de New-York. o
Lun de ces dispositifs est représenté dans son enaemble sur la
figure 31. Une grue, placée sur le quai, supporte une benne pouvant -
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s'ouvrir par le milieu et permellant, en quelque sorte, de draguer le
charbon dans le bateau. Cette benne se referme automatiquement
quand on communique un mouvement & I'un des brins du cdble ou
de la chaine qui la supporte. En agissant ensuite simultanément sur
les deux brins on détermine P'élévation de la beane que I'on peut
vider au-dessus du transporteur proprement dit ; ce résultat s'oblient,

Fig. 32, — Transporteur Hunt.

par Ia IATNEUVTe mverse, en prowquant i’owertut‘e do% deux moiliés
de la benne,
Le transporteur n'est aulre chose qu'une chaine sans fin & godels se
- rendant & la parlie supérieure de I'édifice et le parcourant suivant
- toute la longueur du pare a charbon (fig. 31 et 32). Le coté intéres-
- sant de ce transporteur réside dans ce fait que la chaine est animée
~d’'un mouvement périodique et non d'un mouvement continu. Chaque
 godet s'arréte devant la trémie de remplissage le temps nécessaire
~ pour qu’il puisse étre chargé. Une pelite chaine sans fin pourvue d'en-
tonnoirs accompagne fe mouvement de la chaine a godets el régu-
'lamse le chargement de chacun de ces derniers (fig. 34),
- Chacun des godets est pourva de deux tourillons autour desquels i

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



L) PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE L'ENERGIE

peu’ osciller lorsque le chemin de roulement change de direction
(fig. 32). Des galets mterméd:alres se trouvent d1$posés entre les
godels.

Le mouvement rythmé d’avancement da la chaine est obtenu par la.
rotation d'une roue portant une série de béquilles {fig. 33) qui viennent
buter les unes aprés les aubres conlre des chevilles reliant les deux

Fig. 33. — Mode de mise en mouvement du transporteur Hunt.

flagques de la chaine supportant les godets. Une came fixe immobilise
les béquilles dans toulela partle supéricure de leur course afin qu eiles-_
soient toujours prétes & agir au moment voulu. T :
Avee cet appareil trois hommes peuvent transporter du bateau dans
les soutes placées a la partie supérieure de la chaufferie de 500 & 700
tonnes de charbon par jour. La manulention de ce charboa revient & un
prix inférieur & 18 centimes par tonne pour un déplacement vertical
atteignant 27 metres et un déplacement horizontal de 60 4 90 matres.
La Compagnie Jeffrey, de Columbus (Ohio) construil des transpor-
teurs basés sur un principe différent. A l'intérieur d'une rigole fixe en
forme de V se déplace un cable sans fin sur lequel on a fixé de distance
en distance des petits disques formant pistons. Ces pistons détermi-
nent Pentrainement du charbon qui se trouve dans la rigole. Parfoisila -
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ngoie en forme de V est remplacée par un tuyau dont le diametre est
d’environ une fois et demie celui des pistons.

Les points de déchargement du charbon s'obtiennent trés. 51mple~
ment en installant des trappes dans le conduit fixe. Lorsque ces lrappes
sont ouverles le charbon entrainé par le cable & pistons s’échappe au
Aur et & mesure de son arrivée.

On cmpio;e tgdlement, en \mémque les courroies ir‘meorteuses :

Fig. 3% — Disposilil de chargement du transporteur Hunt.

e la Compagnie Robins, de New=York. Ces courroies lransporleuses
_sont soutenues de dislance en distance par des groupes de trois rou-
© leaux. L'axe du roulean médian est horizontal tandis que les axes des
deux rouleaux laléraux sont inclinés & 43¢ en sens inverse l'un de
Tautre. Il en résulte que la courroie s'ineurve en forme de rigole, ce
~qui empéche la chute du charbon. pendant toute la durée du trans-
. port _ : o
' Aprés avon' déversn le charbon qu elle supportatt la courroxe revient
L A son point de’ départ en se déplagant sur des rouleaux a axe horizon-
il cetie ‘disposition a pour résultat de suppnmer la courbure pen-: R
: : .‘_‘ &ant le rétour & vide de la courroie.
| SiiLaTargédr de'ces courroies est d'environ 50 2 60 centimbtres el leur
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longueur dépasse parfois 300 métres. Liinclinaison des courroies ne
doit pas dépasser 27° afin d’éviter les glissements du charbon en sens
inverse de la marche da fransporteur. Les vitesses de déplacement de
ces courroies varient généralement de 20,50 4 4=, 50. '

~ On peut également oblenir des transporteurs en combinant des vis
d’Archimbde avee des norias (fig. 29). Les premieres réalisent les dépla-
cements horizontaux du charbon tandis que les secondes ne servent
qu'a Pélévation proprement dite,

Ln Amérique on a méme parfois poussé les choses plus lom en ali-
mentant directement avee des norias les trémies des foyers de chau-
dieres & chargement automatique (ﬁg 30). Le charbon qui est amené
dans des wagons A fond mobile tombe dans une fosse d'oi il est con-
duit mécaniquement jusque sur les grilles des chauditres sans qu'au-
cun ouvrier ait & intervenir, si ce n’est pour surveiller les appareils.

En plus des transporteurs & charbon, il est souvent nécessaire d'ins-
taller des appareils permettant U'évacuation rapide des cendres et des
~escarbilles ainsi que leur chargement sur des wagons ou des bateaux.
Ces transporlenrs présenlent, aux dimensions prés, les mémes ca-
racteres que ceux qui sont destinés A la manutention du charbon.

§ 5. — CueMINEEs

Les cheminées vondes en briques sont celles qui donnent les meil-
leurs résultals. Elles offrent moins de prise au vent que les chemindes
carrées et leur section intérieure se préte mieux au mouvement aseen-

sionnel des gaz. B
La bauteur que l'on doit donner & une cheminée se caleule par la

formule suivante
T
A0

dans laquelle P représente le poids totai de combustible brﬁIé par ‘
heure. B
La seclion minima au sommet est donnée par la formule
b8P }
S Ty _ _
En prathue onn adopte pas pour I une valeur mféneure 2 ﬂ() métres. .
'Aﬁn de donner a la paroi des cheminées en briques une épaisseur

décroissante; on est conduita les constiluer par une série de rouleaux
déterminant a lintérieur une suite de redans. Ges rouleaux ont une
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épaisseur décroissante au fur et & mesure quils se rapprochent da
sommet.

On se sert quelquefois, pour la construclion des cheminées, de
briques spéciales moulées en lorme de trapéze et dont la
base est circulaire. On peut également aliliser les briques
ordinaires a la condition de les ¢corner vers Uintéricur,

Le diametre intérieur décroit & chaque redan au fur el
amesure que L'on se rapproche du sommet.

Au-dessous de Parrivée du carneau on ménage un
puits ot s'accumulent les matidres solides entrainées
dans les gaz de la combustion,

Les cheminées en briques se construisent par I'inté-
rieur, sans qu'il soit nécessaire de faire usage d'un écha-
faudage a la condition toutefois que le diamelre inté-
rieur ne soit pas inférieur it 0™, 55,

Les cheminées en lole s'inslallent dans cerlains cas
particuliers oft il n'est pas possible de construire des
cheminées en briques. Nous cilerons comme exemple de
ce faif les grandes cheminées des usines du Creusot que
Pon a da construire en tole parce que la solidité du
sous-sol avail élé compromise par les lravaux nécessilés S
par I'exploitation des mines. —

Toutes les fois quil s'agit d'mstallations temporaires, '
on donne également la préférence aux che-
minées en le. Ces dernitres sonl consli-
tuces par des viroles coniques ayant loutes
fe méme diamitre moyen. _ _

Les chemindes lrds imporlanles comme A
celles du Creusol sonbt consolidées A leur
base par des renforts en charpente md-
tallique qui augmentent lear encastrement
dans le sol. Les cheminées de dimensions AT
moyennes sont toul simplement consolidées
au moyen de haubans. '

Lorsqu'on emploie le tirage artificiel dans
les cheminées d’usine, on peut réduire leurs
proportions d’une maniere trés sensible. Un
procéde assez employé consiste a insufiler
de T'air a la base de la cheminée an moyen d'un ventilateur. On donne
alors a la cheminée la forme d'un ajutage divergent afin que les gaz
sortent sans vilesse. Xin raison de leurs faibles dimensions, ces che-
minées se construisent toujours en tole. i

Dans cette catégoric d’appareils nous citerons la cheminée Prat-

Fig. 3. — Cheminée Prat a
tirage artificiel.
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(fig. 35) dans laquelie'on insuffle de Iair autour d'un ajutage conver-
gent placé a la base. La cheminée devient alors un vémtablc aspirateur
des produits de la comhustmn

§ 6. — ENTRETIEN DES GHAUDIBRES

- Les chaudidres exigent toujours un entrelien et une surveillance des
plus suivis, faute de quoi leur durée est trés limitée. ‘

Les accidents de chaudieres qui se produisent fous les ans sont dus,
pour la plupart, & une surveillance insuffisante. '

Ifaut avoir soin de supprimer toutes les fuites, méme les moins
importantes, qui peuvent se produire aux différents raccords.

Les dépots caleaires qui s'accumulent au fond des chaudieres sont
la plupart du temps la cause des coups de fen qui se produisent sur lesg
partics directement exposées aux gaz du foyer.

Dans le but d'éviler cel inconvénient il est bon de faire fréquemment
des extractions d'eau aux poinls oii les vases saccumulent le plug
lacilement.

Lorsquion fail usage de désincruslants, cetle operahon doit élre
exéeulée tris souvent car les accumulations de boues prennent alors
une grande importance.

Toutes les fois quil esl possible darréter le fonctionnement dun
générateur il faul en profiter pour faive une inspection des plus mmu—
ticuses de loules ses parlies, *

1l ne faul pas manquer de faire une visite intéricure pIus:eurs lois
par an. Cest fe seul moyen de conslater les corrosions el les alléra-
lions des toles pouvant compromelire la solidilé du générateur,

§ 7. — DETERIORATION DES CHAUDIERES

“Surles parlies exposées directement au feu, il peal se produire des
pailles quine sont autre chose que des suppressions de soudure entre’
les différents lits d'une tole. Le lit extéricur qui se dilate davantage,
par suite de son exposition direcle aux gaz du foyer, sc souiéwe et
donne lieu a une bosse qui s'effrite. )

1l est alors mdlspensable d’enlever la partic attemte et d‘en chanfre:-
ner les bords avee soin, si I'on ne veut pas que le mal's étende peu a
peu. L

Cette opératlorr n'est possible, bien entendu, qu'a Ia conchtwn quﬁ
les parties voisines de la paille soient parfaitement saines. Dans le cas
conlraire il faut enlever toute la partie malade et river une. pitee & sonﬂ
emplacement \

 Les bosges se produisent Iorsqu une pame de. Ia chauéxére ost portée-_
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4 une température trés élevée, Lorsqu'une pelite surface de la chau-
didre vient & rougir, elle se trouve repoussée par la vapeur et [ail sail-
lie & Pextérieur. Si le coup de feu se prolonge la bosse peul finir par
crever. _

Généralement les coups de [eu se manifestent lorsque Palimentation
ne se fait pas on lorsque le fond de la chavdibre est recouvert d'in-
erustations. ls peavent également se produire lorsque la circulation
de I'ean est insullisante pour délerminer le refroidissement des toles.
I se produit alors des phénoménes de caléfaclion qul détachent les
bulles de vapeur de la surface de la chaudibre.

Les boues et les malitres grasses délerminent également le méme
résultal,

On reconnait quune 1ole a supporté un coup de feu forsquielle prend
du eoté du foyer une couleur bleudtre, '

Nous avons va que les corps gras élaienl dangereux, puisquils cons-
tituent un obstacle & la transmission de la chaleur. Les huiles végétlales
gonl plus dangereuses a ce point de vue que les hoiles minérales, Par
contre, le goudron ne présente aucun inconvénient. On peul done, sans
inconvénients, goudronner les généraleurs apres lear fabrication, _

Les fenfes se produisent généralement dans les parties des chau-
ditres qui fatiguent le plus, notamment dans les parties soumises a des
dilatations trés inégales. On renconlre fréquemment ces fenles dans
les lignes de rivets, ainsi qu'aux différentes courbures ot clouures des
chaudicres, Elles sont méme parfois dues & un malage défectueux des
téles de joints.

Les corrosions intéricures se produisent généralement sous forme
de pustules dont Ia profondenr augmente peu & peu. Elles se manifes-
tent, la plupart du temps, sur les toles les plus froides, ¢'est-d-dire sup
celles qui sont engagées dans la magonnerie ou qui font saillie A Vexté-
rieur. Les véchauffeurs, en parlicalicr, sonl bres souvenl atteinls par
les pustules. Ces corrosions sonl dues presque loujours i la présence
de Voxygene dissous dans Peau d'alimentation.

Les corrosions extérienres sonl généralement causées par les fuites
d'eau et de vapeur, ainsi que par Ihumidité des magonneries au con-
tact des toles. _

La suie el les poussitres qui absorbent 'humidité de I'air, la conden-
sation des produils acides de la eombustion lorsque les gaz sont trop
froids, peuvent également déterminer les mémes corrosions. :

Les chauditres a petits éléments nécessitent une surveillance toute
particulitre, en raison du grand nombre de joints qu'il faut maintenir
étanches. En général, les accidents qui se produisent sur ces chau-
dieres sont dus a la production d’'un coup de feu sur un tube. Le tube .
56 déchxre alors suivant une fente long*.tudmaie. La chauditre se vide

©H. Msamy. — Production de VEnergie. 4
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brusquement par cetle fente el la vapeur envahit la chaufferie. Les
dégiats matériels sont généralement peu importants, mais il arrive sou-
vent que les chauffeurs sont mortellement bralés. A cet égard, les
chauditres & pelits éléments sont celles qui font le plus de victimes
parmi le personnel des chaufferies. Ce fait, qui est contraire & cer-
taines idées établies, est mis en évidence par les statistiques *.

+ Voir sur ce sujet : Sinigaglia, Accidenis de chaudiéres. Ser, Physigue indus-
{rielle.
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CHAPITRE IV

MACHINBS A vaPEUﬂ o

g 1. — DIFFEREWS TYPES BE MACHINES A VAPEUR EMPLOYVES
: CDANS LES STATIONS GEVTMLES o

Mode de commande des dynamos. — Dans un assez grand nombre
’usines génératrices, la commande des dynamos se fait au moyen de
courroies (fig. 36 et 37) ou de cables. Cette disposition permet d'em-
ployer des machines & vapeur & marche lente et fonctionnant dans des
conditions particulitrement favorables au point de vue de 'économie.
De plus, la courroie constitue un mode de liaison élastique entre les
deux machines, circonstance précieuse en cas d'accident survenant &
Ia dynamo. Par contre celle courroie est exposée a glisser; la machine
a vapeur peut alors s'emballer malgré le régulateur, si le personnel de
P'usine perd son Sang-frmd oun’exécute pas instantanément les manceu-
vres nécessaires, .

En plus de ces inconvénients, il v a tmqours une certaine quantlté de
travail, évaluée 210 p. 100, qui est perdue par suite du glissement de
la courroie sur les poulies. -

Toutes les fois que la puissance de 'unilé n’est pas inférieure 2 3
ou 400 chevaux, il est préférable demployer des groupes éleciro-
génes'.compertant un arbre commun. Au début, on interposait tou-
jours entre la machine & vapeur et la dynamo un accouplement élag<
tique qui compensait les 1mperfectlons de réglage -de larbre, tout en
écartant les conséquences dangereuses d'un court-circuit. On paraft
renoncer aujourd’hui & emploi de ces accouplements ¢lastiques, car
'expérience a montré qu'ils n’¢laient pas indispensables (fig. 39).

La suppression des courroies a conduit & 'emploi des machmes A
vapeur & grande vitesse. Parmi ces derméres, on peut citer les
machines Willans dont le rendement nlest pas. mfémeur a ce}ui des-
machines & marche plus lente. : i

Dansla plupart des cas, on préfere cependant employer des moteursf
a marche moms rap:de Le probléme est facile & résoudre pour les
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Fig. 36, — Commande des dyhamos par courroies.
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Les machines Corliss et Sulzer sont, comme on le sait, les prolotypes

de ces machines. Elles sont trés ¢conomiques et la régularité de leur
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Fig. 38. — Machine Corliss.
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onclionnement est remarquable, mais elles ont I'inconvénient de ne
lourner qu'a une faible
vitesse (60 290 tours en-
viron). Elles nécessitent
donc I'emploi de la cour-
roie ou des eables avee
un rapport des diametres
des poulies trés éleve,

Machines a marche
lente. — Nous rappelle-
rons seulement que la
machine Corliss com-
porte quatre liroirs cy-
lindriques oscillanls
(fig. 40). Les deux tiroirs
supéricurs sont réservis
‘A Padmission el les deux
tiroirs inférieurs & 1'¢-
chappement. Le mouve-
menl de ces  derniers
tiroirs  est oblenu  au
moyen de tiges mues
par un excenlrique spé-
cial. Il en est de méme
pour les liroirs supé-
ricurs avec cetle diffé.
rence, cependant, qu'ils
sonl refermés brusque-
ment grice alaprésence
d'un ressorl el d'un dé-
clie réalisant, & un mo-
ment donné, lindépen- -
dance avec l'excenirique
de conduite (fig. 41 et
42}, On oblient ainsi faci-
lement des admissions
de 1/8 de la course et,
par suite, des détentes
prolongées.

Le type de ce genre le
plus connu en France est Ia machme dite & lame de sabre (fig. 38) mais
il existe un grand nombre de dispositions dérivées de ce type primitif.

Fig. 39. — Machine Corliss-Reynolds.
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Les distribulions par soupapes équilibrées permetlent également
d’obtenir des admissions {rés courtes sans laminage de vapeur, Nous

AL R T
D B

T

Coupe du eylindre d'vne machine Corliss.

Fig. 40,

%
7!
T,

T T

TP e Pt

'%/fﬂnfl/”/a///,

cilerons parmi ces derniéres les distributions Sulzer, Collmann et
Riedinger. Quel que soit le systéme, les soupapes sont soulevées par
une série de leviers mis en mouvement, eux-mémes, au moyen d’un
arbre auxiliaire, placé le long du cylindre, par I'intermédiaire. de cames:
ou d'excentriques (fig. 43). '
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Les machines des types Corliss et Sulzer ne dépensent pas plus
de T a 9 kilogrammes de vapeur par cheval el par heure.
Nous signalerons également la distribution par tiroirs en forme de

Fig. 41, — bispositif de déchie dune machine Corliss a lame de sabre.

gritles qui est utilisée dans les machines Mac-Intosh et Seymour (lig, 4%
et 45) et qui permet d'obtenir de grands orifices de passage de la vapeur

Fig. 42. — Schéma de la distribation d'une machine Corliss.

sans que l'on ait & redouter le laminage de cette dernidre. Le tiroir
d’échappement se compose d'une grille mobile se déplacant sur une
grille fixe. Le tiroir d’admission comporte deux grilles mobiles se
déplagant sur les deux faces d'une grille fixe. L'une de ces grilles
mobiles est pourvue d'un déclic. '

Machines & moyenne vitesse. —~ Parmi les machines & moyenne

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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vitesse ¢'est-di-dire faisant de 100 & 200 tours par minute on peut citer
les machines Frikarl et Lecouleux el Garnier (fig. 46). Ces machines

Fig. 43. — Coupe d'une machine Sulzer & soupapes.

sont munies d'une distribution & tiroirs oscillants de méme que les
machines Corliss. Elles different, toulefois, de ces dernitres par la
suppression du déclic.,

Les figures 47 el 48 représentent une aulre machine & vapeur sans
déclic permettant d'obtenir le méme résultat.

La vapeur est admise & la partie supérieure du cylindre par deux
tiroirs cylindriques ordinaires se déplagant dans le sens de lear axe.
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"MACHINES A VAPEUR 59

L'échappement se fait par deux tiroirs oscillants, analogues aux
tiroirs Corliss, qui scnt disposés a la partie inféricure du cyhndre La
manccuvre des deux groupes
de tiroirs est  obtenue au
moyen de deux excenlriques.
Cette machine permet d'ob-
tenir dans de bonnes condi-
tions des vitesses de 200 tours
par minute..

Machines Compound. —Les
machines que nous venons
d'examiner peuvent étre com-
binées de maniere a former ;
une machine a plusieurs cy-
lindres & simple ou & multiple
expansion. La combinaison la
plus simple consiste 4 accou-
pler deux machines identiques
allaquant un arbre commun
par I'intermédiaive de biclles
agissant sur des manivelles
cal¢es a 90° {fig. 50). La dy-
namo el le volant se trouvent
alors calés sur Tarbre entre
les deux machines, Cetle dis-
position est excellente car on
oblienl une grande dgalisation
de Veffort moteur toul en sup--
primant les points morts. De
plus, chacune des parlies de
Farbre situées de chaque cote
de la dynamo ne transmet que
Ja moiti¢ de lefforl; moteur
total. :
On obtient encore un meﬁ-
leur résultat en- transformant
la machine: précédente en machme compoun& (ﬁg 51 et 52). Les
cylindres des deux machines doivent alors avoir des dlamétres inégaux
ct commumquent entre eux par lintermédiaire d'un réservoir de vapeur-
qui, parfois, se réduit au tuyau de communication. :

Lorsqu'il s'agit de machines des genres Corliss ou Sulzer le petit
cy]mdr,e est pourvu d'une distribution & déelic. Le grand eylindre est

' B O e SR Sy

' Fig. 4. — Coupe d'une machine Mac-Intosh
el Seymour {Distribution a--grilles )
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pourvu d'une distribution analogue”au dispositif d'ouverture des Liroirg
ou des soupapes d’¢chappement. ‘

v,

- Fig. 4. — Machine compound Mac-Intosh et Seymour. (Distribution par tiroirs & grilles,

on péut-égalerhéﬁt réaliserune m-achi:'ie'c'ompound avee des machines
Corliss ou Sulzer en disposant les eylindres en tandem avee une tige de
piston commune (fig. 53). Cetlle disposition est plus économique que la

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires
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précéden!;e mais eile lui est bien mfémeure au point de vue de larépar~
- lition des efforts et de la suppression des points morts.-
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Lorsqu'il s’agit d’'unilés motrices de grande puissance on peul, il
est vrai, concilier avantageusement les avantages des deux disposi-
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Machine a moyenne vitesse (distribution par tireirs cylindriques glissants el os

Fig. 47.

lions en accouplant deux machimes tandem attaquant un arbre commun
par 'intermédiaire de deux manivelles calées a 90e.
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En général, lorgque chaque unilé molrice comporle quatre eylindres,
on préfere adopler la triple expansion qui peut s'obfenir trés simple-
ment de la manitére suivante. Les cylindres les plus rapprochés de

SR

Fig. 48. — Coupe longitudinale du cylindre.

G
i

P

g
T

arbre ont des diametres inégaux. Les cylindres les plus éloignés ont
le méme diametre que le plus grand des deux précédents. :

La vapeur pénétre d'abord dans le petit cylindre et se rend ensuite
dans le grand cylindre qui lui est Juxtaposé Elle se partage ensuxte
entre les deux derniers cylindres,
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machines verticales (fig. 5% et 53) qui nécessitent des d
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beaucoup moins grandes pour le batiment des machines, Ces machines
verticales présentent beaucoup d’analogie avee les machines employées

3B

i

7 i

e

10 métres

&

5

4

Frhelle en metres

Fig. 4. — Plan d’une salle de machines. — Commande directe.

dans la marine. Les distributions sont, par contre, plus compliquées ;
on fait fréquemment usage des dispositifs Corliss et Sulzer, Dans tous
les cas les machines verticales des stations centrales ‘sont presque
toujours compound, a double ou a triple expansion.

Le faible emplacement que nécessitent ces machines conslitue, cer-

H. Maniy, = Production de 1 Energie. - 5
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lainementun avantage trés sérieux; de plus, on n'a pas a redouterfova-
lisation des eylindres.
Par conlre, la surveillance des machines verticales est moins facile

flig. 50, — Accouplement de dens machines Corliss calées i 909,
g p

que celle des machines horizontales dont {oules Ies pitces sont acces-

Fig. 51. — Plan de Tusine de I'Elevated Railway de New-York. (Commande
directe des dynamos par des machines Corliss monlées en compound.)

sibles. On se trouve alors dans 1’obligation-xd’instail-eni des passerelles
permeliant d’aceéder & différents niveaux (fig. B4).

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



“Fig

-52. — Machine

compound & deux cylindres avec

manivelles calées a 900,
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53. — Machine compound & deux evlindres montés en

tandem.
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. Fig: ..m.m.. -~ Machines Corliss verticales montées en compound avee manivelles n&mmm a 909,
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_  On emplole beaucaup en Amérique el en Angleterre des machines
~ horizontales. A moyenne el a grande vitesse permettant d’avoir Jun
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Fig. 55. — Coupe ‘e la station centrale de .Hamb_otrg.

=

{alble rapport des dlamétres des pouhes ou méme de réahser la com-,
mande directe (fig. 58, 59 et 60). La construction de ces machines
jmppelle celle des ‘moteurs gaz. Elles sont trds ramassées et le
'cyhndre est en porte a faux aﬁn cie permettre aux dﬂatatlons des’ exer-
cérnhhrement S

~Ces machines se prétent également au montage en cnmpound-‘
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tandem (fig. 61), mais, i notre avis, le porte-a-faux devient-alors exagéreé.
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- Machines a grande vitesse. — Les machines & grande vitesse sont
le plus généralement du type pilon (fig. 56 et 57). On est alors tout
~naturellement conduit & adopter la double ou méme la triple expansion
car il devient impossible de rvéaliser une. détente prolongée dans un -
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~seul cylindre. Les tiroirs plans se comportant mal aux trés grandes
vitessesZon est obligé d’avoir recours aux liroirs cylindriques pour ce
genre de_machines,

Dans les machines & marche lente, la régulation s’opere générale-
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Fig. §7. — Machine compound verticale & grande vifesse. Elévation.

‘ment au moyen de régulateurs dérivés du type de Watt. Lorsqu’il s'agit
de machines 4 grande vilesse on fail volontiers usage des régulateurs
logés dans le volant, Le prototype de ces appareils est le régulatear
Armington et Sims (fig. 62). 1 est constitué essentiellement par deux
masses fixées & deux bras du volant et maintenues rapprochées du
centre par deux ressorts & boudin. Grace & un jeude bielles ces masses
en s'écartant peuvent modifier la position de calage de I'excentrique
de distribution, o ) L
Lorsque I'on veut adopter la commande directe avee des dynamos
“devant faire 500 ou 600 tours parminute, on peutfaire usage des machines
& vapeur Westinghouse ou Willans (fig. 63 et 67). -
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Les premiers types de machines Westinghouse comportaient deux

by

8 — Machine borizoniale & grande viless

Fig, 5

~eylindres égaux, indépendants T'un de Tautre, alimentés 'par un tiroir
cylindrique unique. Ce type est aujourd hui abandonné en raison de sa
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grande consommation de vapeur., Les machines Westinghouse actuelles
comportent deux eylindres inégaux fonctionnanten compound (fig. 64).
La distribution se fait au moyen d'un tivoir eylindrique & axe horizon-
tal fonclionnant au moyen d'un excentrique pal Pintermédiaire d'un
renvoi de sonnette.

La machine Willans est plus employée que la précédente dans fes
stations centrales; son fonctionnement est suffisamment économique
pour qu'elle puisse lutter avee les machines & marche lente. Les
machines Willans se font a double ou & triple expansion. La tige du

Vig. 38 bis. — Machine a grande vitesse, sysibme Armington et Sims,

piston (fig. 66) st ereuse et permel le passage de la vapeur dun
evlindre dans le suivant. Celte tige creuse renferme elle-méme une
autre tige fixée & un excentrique calé sur Farbre. SBur cetle lige sonl
calés une série de petils pistons formant tiroirs cylindriques qui peu-
vent démasquer différentes ranu‘(,es d'ouverlures percées dans la tlge
des pistons moteurs,

Celte machine élant a <31mple effet, il en résulte qu 11 ne se produm
pas de choes entre les coudes de Parbre et les coussinels des bielles.

Les constructeurs de la machine Willans garantissent une consom-
mation maxima de vapeur de 12 kilogrammes sans condensation.

* Turbines & vapeur. — Nous terminerons ce rapide examen des
différents types de machines 2 vapeur en dlsant quelques mols aun
sujel des turbines & vapeur. S
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On peut classer les turbines & vapeur en deux catégories suivant
qu'elles sont & réaclion ou & action.
Dans les pt-emléres on a’uhso la pmssxon proprement dite de la

Fig. 59. — Machine horizontale Bail and Wood & grande vitesse, )

vapeur. Dans les secondes au contraxre, on wa recours qu a la force
vive de la vapeur détendue préalablement.

- Les turbines Parsons apparuennent au premwr gro‘upe et celles de
Laval au second.
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- Fig. 60. — Commande par courroies (machiﬁes i grande vitesse),

Dans les turbines Parsons la vapeur cireule latéralement entre une
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série d'ailetles portées par des couronnes alternativement mobiles el
fixes. Les couronnes mobiles sont calées sur U'arbre moteur el pro-

Fig. 61 — Machine compound horizontale & grande vilesse,

duisent son entrainement. En agissant sur chaque série daileties
mobiles, la vapeur produit un certain travail et subit une détente ; e]le
sort finalement de la turbine & peu prés sans pression.
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s

Pig. 63, — Groupe clectrogene Westinghouse.
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i

Dans les turbines de Laval la vapeur agil sur une couronne unique
d'ailettes ; en face de cette couronne se trouve un ajutage convergent

Fi'g:;: 6. ;m'(}aupe longitudina]e dune lnaéhine*-WesﬁnghDuse; '

i

“par ol s échappe la vapeur qm vxent frapper les ailetes. La force vwe,
seule, de la vapeur sortant de i’a_;utage est done uhilsée pour 1a mise
en mouvement des ailettes. ‘ '

~ La figure 68 représente un groupe éleetmgéne conshtué par une.

- turbine Parsons et par une dynamo bipolaire. Comme on peul s'en
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© Fig. 66. — Coupe longitudinale d'une machine Willans.

© ML Mawm, — Production de UEnergie. e
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- rendre compte facilement, Fencombrement de lensemble des deux
- machines est aussi faible que possible.
Par contre, la consommalion de vapeur est sensiblement plus élevée

. Wriede sappu

e —]

Fig. 67, — Groupe éleclrogtne Willans,

TFig, 68, - Groupe éleclrogéné Parsons

Cqu avee les machmes ordmalres L’emplm de ces moteurs para;t. peu
~indiqué pour la traction électrique, i moins qu'onne les considere S
- comme des machines de secours ou que la place fasse défaut, C'est ce R
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dernier cas qui s'est présenté i la station centrale de Blackpool ont I'on
a installé loute une série de groupes électrogénes Parsons,

Nous pourrons répéter pour la turbine de Laval ce que nous venons
-de dire pour la turbine Parsons. 1l y a lieu cependant de remarquer que
la consommation deg turbines de Laval de grande puissance est tres
acceplable si la machine est en bon état, Il n'en esl pas de méme des
unités de faible puissance (3 & 30 chevaux) qui dépensent jusqu'a 25 et
méme 30 kilogrammes de vapeur lorsque 'échappement se fait & T'air
libre et 18 kilogrammes lorsque la turbine est munie d'un condensateur.
Ces chiffres s’appliquent, il est vrai, & une pression d'admission de
4 kilogrammes ; lorsque cette pression alleint 15 kilogrammes, les
consommations précédentes se réduisent 218 et 13 kilogrammes.

Une turbine de 300 chevaux domne des résultats infiniment plus
salisfaisants. Avec une pression d'admission de 10 kilogrammes la con-
sommation est de 13,7 sans condenscur et de %35 avee conden-
seur. ' _
Quoi qu'il en soil, les turbines & vapeur n’ont ¢t¢ employées qu'excep-
tionnellement dans les stalions centrales. Les résultats qui peavent
étre salisfaisants au début du fonctionnement de la machine deviennent
parfoig détestables lorsque Pusure commence & se produire, La grande
vitesse de ces turbines parait également devoir ¢tee un obstacle i la
commande direcle des dynamos, Ces vilesses qui varient de 1 300
a3 000 tours, selon quiil s'agit de lurbines & grande ou A faible puis-
sance, rendent considérables les forces centrifuges auxquelles sont
soumis les organes de induit.

Massifs de fondation.— Les machines & vapeur doivent ¢tre établies
sur un solide massil de fondation en maconneric ou en bélon, La
figure 69 permet de se rendre comple des dimensions habituelles que
lon donne généralement 4 ces massifs. La liaison du bati de la
machine avec le massif s'obtient au moyen de boulons de fondation
rendus accessibles an moyen de pelites galeries transversales.

§2. — CONDE\’bATIGN

Dans les stat:ons centrales on fait presque tou,]ours usagfz de la con-
densation par mélange. Le condenseur et la pompe & air de chaque
machine se placent généralcment dans le sous-sol, au-dessous de celte
derniere.

Lorsque on fait usage de machines homzontales a faible vitesse on
peut disposer la pompe & air & la suite du cylindre de la machine. Le
piston plongeur de cette pompe est alors mis en mouvement par la
tige de piston de la machine motrice. On recommande, dans ce cas,
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de réunir la contre-tige du piston & vapeur et la tige du piston de la
pompe par un manchon 1alssant & T'une des tiges un cerfain jeu
latéral.

Dans le cas ol la pompe & air se trouve p!acée dans le sous-sol, le
mouvement lui est communiqué par un balancier placé verticalement,
et dont 'extrémité supérieure est reliée a la erosse du piston au moyen
de deux petites bielles,

Les pompes A air verticales se commandent facilement au moyen
de contre-manivelles. On les accouple, parfois, par deux et, dans ce
cas, elles sont mises en mouvement par un balancier en forme de T
renversé,

Les dimensions de la pompe a air doivent étre caleulées de maniére
ace que le volume engendré & chaque coup de piston soit huit fois
celut de eau injeclée au condenseur, pendant le méme temps. On est
conduit, d'aprés cetle régle, a donner & la pompe a air 1/10 da volume
du eylindre @ vapeur si elle est & double effet et 1/5 s'il s'agit d'une
pompe a simple effet. ‘

Une pompe spéciale est nécessaire pour Uinjection de I'eau dans le
condenseur. On peut, toutefois, se passer de celle pompe lorsque la
hauteur d'ascension est inférieure & 4 motres . 1l faut alors avoir soin
de produire fe vide dans le condenseur avant la mise en marche, soil
en y envoyant un jel de vapeur qui chasse Pair, soit en faisant lourner
fa machine & bras,

La condensalion par surface, qu1 est d'un usage général dans la
marine, n'est employée dans les usines que lorsque les eaux sont trop
incrustantes pour qu'on puisse les envoyer dans les chaudieres. II
devient alors néeessaire d'utiliser 'eau de condensation pour I'alimen-
tation des géncraleurs en évitant de la mélanger avee l'eau qui a déter-
miné cette condensation,

Le débit de la pompe & air doit, dans ce cas, atteindre 0,10 4 0,12
du volume du cylindre. Une pompe spéeiale, appelée pompe de eircu-
lation, prend I'cau au dehors et la fait passer a travers le condenseur.

On alimente ainsi les chauditres avee de I'eau distillée et il suffit de
fournir la petite quantité d’eau nécessaire pour compenser les pertes
dans les différents joints. _

Le condenseur & surface doil avoir une surl'ace tubulaire égale i
7/10 de la surface de chauffe totale des chauditres. On est conduit a
fournir au condenseur un volume trente-cing & quarante fois plus grand
que celui de I'eau condensée. '

Toutefois 'emploi de 'cau de condensation pour I'alimentation des
générateurs n'est pas exempt d'inconvénients. Les acides gras prove-

e Barré'et'Vigl‘eﬁx.No'tes et formules de i‘[ngé‘niéur.- Bernard, édit.
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nani de la décomposition des malieres lubrifianies introduites dans les
cylindres peuvent déterminer des corrosions dans les chauditres.
Pour éviter ce grave inconvénient on recommande de n"employer que
des graisses provenant de la distillation des pétroles, qui ne peuvent
se saponifier.

Quel que soil le mode de condensatlan employé il est indispensable
d'avoir, en toutes saisons, une grande quantité d’eau i sa dasposxtmn.
Iy a done lieu de ereuser im puits si I'usine n'est pas & proximité
d'un cours d’eau. _

Dans le cas o il n'est pas possible de se procurer économlquement
P'eau nécessaire & lalimentation des condensecurs, il est tout indiqué

Fig, 0. — Appareil refroidisseur Kerting,

de faire refroidir U'eau qui a déja servi pour Femployer de nouveau dans
le méme but,

Le moyen le plus simple permetiant d'obtenir ce résultat consmte'
dang I’ unplm d'étangs refroidisseurs. Ces élangs exigent beaucoup de
place mais ne nécessitent qu'une dépense d'énergie insignifiante. _

On peut également faire descendre 'eau chaunde le iong d'une série
de gradins. Ces appareils exigent moins de place mais absorbent un
travail de 0,75 41 p. 100 de celui de la machine. :

Les appareils & gradins et a fascines exigent encore moins de place .
que les préccdents, mais le Lt*avall ahsorhé atteult 1 at1,5p. 100 de
celui de'la machine. ‘ :

Les apparells Keerling & pulvémsahon sonl assez fréquemment=
employés (fig. 70). Des ajutages envoient verlicalement eau fine-
ment pulvérisée qui se refroidil au contact de Pair et retombe dans un
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bassin dispos¢ au-dessous des tuyaux. On établit tout autour du bassin
de hautes cloisons en planches qui empéchent les gouttes d'ean d'étre
entrainées par le vent. Ces appareils gont pen encombrants el sont
trés elficaces, mais la pulvérisation exige un travail atteignant 1.5 a
3 p. 100 de la puissance des machines.

On construit ¢galement des appareils 4 grading avec ventilation qui
peuvent élre placés dans la salle des machines ; ces appareils ont I'in-
convénient d’absorber 3 & 4 p. 100 de la puissance des machines.

En résumé, Ia condensation est particulitrement avantageuse pour
les machines & basse et & moyenne pression. A T kilogrammes, en par-
ticulier, I'économie de charbon que l'on réalise est d'environ 30 p. 100.
L'¢conomie diminue lorsque la pression d’admission est plus forte ;
elle alteinl encore cependant 10 & 15 p. 100 pour une pression de 12
a4 kilogrammes,

La condensalion exige, par contre, une dépense supplémentaire
d'eau atleignant 25 & 30 litres par kilogramme de vapeur & condenser.
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CHAPITRE V

STATIONS CENTRALES AU GAZ PAUVRE

L'emploi du gaz pauvre pour I'alimentation des slalions centrales
fournissant 'énergie aux voies ferrdes A traction éleclrique a inspiré
d’abord aux Ingénicars une confiance brés modércée. Toutefois, a la suife
des essais tros satisfaisants qui ont ¢1¢ fails sur cerlaines lignes de

tramways — parmi lesquelles nous cilerons celles de Ziarich et de
Lausanne — Topinion des spécialistes s'est singulitrement modifice.

Il est aujourd’hui hors de doute que U'emploi du gaz pauvre est plus
économique que celui de la vapeur. L'entreticn el la surveillance des
moteurs el des générateurs & vapeur conslituent une trés lourde charge,
[l w'en est pas de meéme des moleurs & gaz el des gazogtnes qui
nwexigent qu'une surveillance trés relalive tout en n'exigeant qu’un
entretien peu important.,

SiPon ajoute & cela que les dangers d'explosion, existant toujours
plus ou moins dans les générateurs & vapeur, sont supprimés, on ne
s'¢lonnera plus que les moleurs & gaz pauvre commencent 4 ére
employés sur les grandes installations de traction.

L'une des causes qui ont retardé, pendant un certain temps, I'em-
ploi du gaz dans les usines imporlantes provenail de la faible puis-
sance des unilés motrices que industrie ¢lail capable de liveer.

Celte cause de ralentissement de Femploi des moleurs & gaz a dis-
paru aujourd hui. On a pu voir, en effet, & FExposition universelle
de 1900, un moteur 4 gaz, systeme Delamarre-Deboutteville, construit
par la Société Cockerill el pouvant fournir une puissance de 700 che-
vaux touf en ne comportant qu'un seul evliindre.

Par contre, les moteurs & gaz manquent un peu d'élasticilé puisque
leur puissance normale se rapproche sensiblement de leur puissance
maximum. Cet inconvénient peut ¢tee, il est vrai, fortement diminué
par I'installation d'unc balterie-lampon dans la station centrale. Ces
batteries sont d'ailleurs d'un emploi fréquent sur un grand nombre de
stations & vapeur.
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§ 1. — DEFINITION DU 64% A LEAU ET DU GAZ PAUVRE

1 y a lieu de faire une distinction entre le gasal eau ctle gaz pauvre
proprement dit.

Le gaz @ U'eaw est obtenu en faisant passer sur du charbon incandes-
cent aliernativement de la vapeur d'eau et de l'air.
I se produit alors 'une des réactions indiquées ci-dessous suivant
qu'il y a excés de vapeur d'eau ou de carbone.

SH20 - 30 = 2002 4-CO 4 {01
ou
SH20 4 40 == 400 L BH.

Clest le mélange d’'hydrogene et d'oxyde de carbone que Ton désigne
sous le nom de gaz & {'eau.

D'apres les réactions gque nous venons d'indiquer on obtiendrait un
gaz ayant un pouvoir calorifique dépassant 3000 calories par metee
cube et contenant environ :

Hydrogéne. . J oo G0 p.too
Oxyde de carbone . . . . . . . .. ... 30 p. 100
Acide carbonique . ., . .. e e 10 p. 100

On réalise les réactions précédentes de Ja manitve suivante :

Sous la grille d'un foyer bralanl du coke ou de Panthracite, on fait
arriver successivement et & des intervalles de 5 & 10 minutes, de Tair,
puis de la vapeur d'ean. Le courant d'air a pour but de ramener au rouge
vif le eharbon donl la température a ¢l¢ abaissée par la vapeur d'eau.

Les gaz preduils par le passage de la vapeur d'eau sont ensuite
recueillis el lavés, apres quoi on les envoie dans un gazométre.

Ces gaz conliennent toujours une certaine quantité d’azote et dacide
carbonique provenant de I'air resté dans Pappareil. 11 en résulte que
le pouvoir calorifique réel du gaz & 'eau ne ;i(',passe pas 2500 calories
par métre cube. S

Le _-g_a_z pawvre est, au conlraire, obtenu en faisant passer sur du
charbon incandescent un mélange d'air et de vapeur d’eau. I en résulte
qu'on peut obtenir un fonctionnement continu qui rend la conduite
des gazogbnes plus facile et permet de simplifier les appareils.

Le gaz pauvre contient, par conlre, une grande quantité de gaz
mertes. La composition de ce gaz est sensiblement la suivante :

Hydrogene. . . . . e v .-‘. 20 p. 100
‘Oxyde de carbone . . ... . 0L 0 38:pa 00
o oGazodmertes ... oo .U BB 400
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La proportion des gaz inertes alleint parfois 55 el méme 60 p. 100,
1l ne faut done pas compter sur une proportion de plus de 45 p. 100
de gaz combustibles (hvdrogene ef oxyde de carbone).

Le pouvoir calorifique du gaz pauvre est done inférieur it celui du gaz
alean et ne dépasse gadre 1400 & 1590 calories par metre cube.

Néanmoins, la grande simplicité dinstallation que permet lempim
du gaz panvre fail qu'il est de heaucoup le plus employé pour les ins-
tallations de force motrice. .

§ 2. — GAzZoGENES

I. Gazogénes pour gaz a 'ean. — Les deux gazogénes pour gaz &
Pean les plus praliques a Pheure actuelle sont ceux du systeme Del-
wick-Fleischer el du systeme Strache. ,

Ainsi que nous Favons déja dit, les gazogines pour gaz & 'eau sont
discontinus. On a remédic & cel inconvénient dans les systemes Del-
wick-Fleischer el Strache en disposant plusicurs gazogénes en balle-
rie (2 au moins) de fagon qu'il y en ait constamment un qui produise
du gax pendant que la réserve de chaleur se reconstitue dang Pautre.

On a cherehé également dréduire, autant que possible, dans les gazo-
gtnes la durée de Ta combuslion el & avgmenter proportionnellement
celle de la décomposition de la vapeur. Les gazogines Delwick-Fleis-
cher el Strache ont des péviodes de chauﬁagf* el de oazmlxcatmn
durant respectivement 10 ¢t 50 minutes. S

Dans les gazogtues pour gaz a Peau il imporle (l’wltpr que les ga/_
produils par la combustion ne soient pas complétement bralés, Ppuis-
quiils sont évacués el non recueillis, contraivemenl & ce qui se passc
torsqu'il s'agit do gaz pauvre. )

M. Fleischer a obtenu ce résultat dans son gazogene, en employant
une couche de combustible peu épaisse el en oblweaut les gaz de
distillation, sil y en a & ce moment, i traverser le Lombustibie rouge.
Enfin, les grilles dont il fail usage sont fres larges et Nair y est amgmé '
tris rap;dement '

Le gaz obtenu avec ce crazogéne contient de onyde de carhone‘
(41 p. 100), de Tacide carbonique (45 p. 100), de I'hydrogéne
(51 p. 100) el une petite quantité (environ 3,5 p. 100) de gaz divers. Le
pouvoir- calorifique de ce gaz atteinl le chiffre considérable de
4000 calories ; il est done supérlulr a deux fms 1e pouvom ealoraﬁque :
du gaz pauvre. :

Le D Strache obtient dm,s résullats analoguﬂs avec des moyens
différents. Son gazogine se compose d'une cave eylindrique garnie de
briques réfractaires dans laquelle on charge le combustible, sur une -
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grande hauteur, au moyen d’une trémie placée i la parlie supé-
rieure.

Lorsque l'air primaive est chassé par une souffleric dans ce gazo-
gene, les gaz obtenus sont entrainés dans une seconde cuve cylin-
drique de dimensions semblables qui fait fonction de régénérateur. Les
gaz rencontrent alors de lair secondaire provenant de la soufflerie et
bralent les produits combustibles qu'ils peuvent contenir (oxyde de
carbone el gaz de distillation); ils traversent ensuite des tuyaux o ils
abandonnent la plus grande partie de leur chaleur ef s'en vont finale-
ment & la cheminée. L'échauffement dure une a deux minutes quand
Pappareil est en marche normale.

La vapeur est alors introduite par le bas du régénémteur qui fait
fonction de surchauffeur; elle suil, en sens inverge, le chemin parcouru
précédemment par Pair et les gaz bralés doni elle ehasse les derniers
résidus,

On reconnail le moment ot le gaz combustible apparait an moyen
d’un appareil d'inflammation placé sur le gazogéne. On le dirige alors,
au moyen de valves, vers Ie gazométre par Uintermédiaire de divers
appareils d'épuration, scrubbers, épurateurs i chaux, pour éliminer
Pacide cu‘bon:quc, ele.

On fait passer ainsi la vapeur p(‘ndanthml, i douze minutes, puis Uon
recommence de nouveau Fopération de la premidre pariode,

Les gazogtnes pour gaz & l'eau que nous venons de décrire sont
encore trop récenls pour avoir recu de véritables applications indus-
trielles. Nous avons cru, cependant, quil n'était pas possible de les
passer sous silence, ¢tant donnés les remarquables résaltats ¢eono-
miques quils permettent doblenir.

II. Gazogénes pour gaz pauvre. — Les gazogénes i gaz pauvre sont,
ainsi que nous Favons déja dit, & marche continue. Linsufflation d'un
mélange d'air el de vapeur d'eau est fail pendant toute la durée du
fonctionnement des appareils et les gaz obtenus sont constamment
rvecueillis.

Les principaux gazogénes i ga:r pauvre sont les apparells Dowson,
‘Buire-Lencauchez, Pierson, Taylor, Letombe, Fichet et Heurley, ele.

Nous allons décrire sommairement quelques-uns de ces gazogénes,

Gazosine Dowsox. — Le gazogéne Dowson est I'un des premiers qui

aient été employés, Il est d'une grande simplicité et permet d’obtenir
un fonclionnement continu.

+ Pour plus de détails, voir l’mteressame étude publiée sur ce sujet, par. M Jules
Deschamps dans le Geénie eivil, t. XXXVII, ne 13,
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L'ensemble de Pinstallation de production du gaz comporte :

1* Une petite chaudiere 4 vapeur capable de fournir 145 grammes de
vapeur ('eau par mefre cube de gaz,

2" Un gazogéne proprement dit dans lequel la vapeur est envoyée
par lintermédiaire d'un aspirateur genre Karting, Le mélange d'air et
de vapeur deau est refoulé sous la grille du foyer du gazogéne que
Fon charge de combustible par une trémie placée & sa partie supé-
rieure.

3° Un gazomotre dont la cuve renferme un laveur que doit traverser

Le gaz ainsi produil d'une manitre continue ne contient guere que
45 p. 109 de gaz combustibles (hydrogene et oxyde de carbone) et de
55 & 60 p. 100 d’azote et d'acide carbonique. Il en résulte que le pou-
voir calovifique du gaz pauvee prodail par le gazogéne Dowson ne
dépasse pas 1600 calories par mélre cube,

Gazosese Prerson, — Le gazogine Plerson, dans son ensemble, peut
¢lre elassé parmi les appareils les plus compliqués de sa calégorie, Les
constructeurs de ce gazogéne ont cherché a purifier fe plus possible les
gaz obtenus el sc sont inspirés, pour cela, de la fabricalion du gaz
d ¢elairage.

Le gazogine Pierson comporte les parties suivantes (fig. 71, T4 et 75)

12 Une chauoditre a vapeur & haule pression, munie d an aspiratcur
dair permelfant de végler les proportions du mélange d'air el de
vapeur.

20 Le générateur & gaz est composé d'une cuve métallique close,
munie, a intéricur, d'un revélement réfractaire et d'une grille. En plus
de fa porte de décrassage de la grille, on a disposé sur le gazogine des
portes auloclaves de décrassage partiel.

Le chargement du coke ou de TPanthracite se fail par une trémie
placée & la parlic supérieure de appareil,

3 Les gaz, & leur sortie du géndérateur & gaz, baignent un surchaul-
feur du mélange d'air et de vapeur. On peut, de la sorte, envoyer sous
la grille un mélange & lempcérature plus ¢levée.

g
i Apres avoir réchauffé lappareil précédent, les gaz se rendent dans
un condenseur & barillel qui assure leur refroidissement ainsi que la
condensalion des goudrons el des autres sous-produits condensables,
5% Les gaz traversent ensuite une colonne remplie de coke sur
laquelle coule un filet d'eau ayant pour bul d’assurer le lavage métho-
dique du gaz. Celte colonne de coke retient également I'ammoniaque
ct les gaz nuigibles dissous dans U'eau tout en arrétant les poussitres,
Cet appareil simplifie done 'épuration chimique qui va suiyre.

6° Les gaz se rendent ensuite dans des épurateurs & grandes sur-
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- Fig. 71— Vue d'ensemble d'une installation pour la production du gaz pauvre (gazogene Pierson).
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9% PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE L'ENERGIE

Taces permelfant d'éliminer 'acide sulfhydrique et Tacide carbomquc
Cette épuration permel de n'envoyer aux moleurs que des gaz incapa-
bles de les attaquer.

T Les gaz saccumulent dans un gazométre de grand voiume i
assure feur emmagasinement pour une longue période de marche.

8% Les appareﬂs précédents sonl reliés enlre eux par une luyaulerie
en fonte de grande seclion qui permet de diminuer la vilesse de
passage des gaz tout en évitant les pertes de charge.

Comme on peut facilement s'en rendre compte, le gazogéne Picrson
entraine une grande complication. Néanmeoins celle complicalion ne
doit pas effrayer outre mesure siles résultats désivés sonl obtenus,

La conduile de appareil esl des plus simples. Le générateur i gaz
se charge, au moyen de la trémie automalique, sans arrét dans la
marche. La grille doit ¢lee netloyée loules les dowze heures, 'épurateny
tous les troig ou qualre jours el lensemble de Pappareil tous les trois
ou qualee mois, On peul areiver & ne janais jeter le feu bas s le
décrassage de la grille est [atl soigneusement.

Diaprés MO Pierson, on peol fabeiquer & molres cubes de gaz pauvre
avee un kilogramme de combustible, 1 faul envivon 4 3 8 métres cubes
de gaz pauvree pour faire Uéquivalent calorifique d'un mdtre cube de
gaz d celairage. L'équivalent d'un métre cube de gaz d'éelairage revient
done a cuviron Ofe, 035 avee du charbon a 30 franes la toane.

§3.

PLICATIONS DI GAZ PAUVEE AUX 5TATIONS CENTRALES )
DE TRAMWAYS BT RESULTATS D EXPLOITATION '

Lune des premitres applications du gaz pauvee a 6té faile sur la
ligne des tramways de Zivieh a (Qirlikon, La raison d'élre de cef essai,
A une époque ol le gaz pauvre navail pas encore fail ses preuves,
s'expliquait par ce fait que le charbon cotte en Suisse un prix {ris
cleve, 11 élail done fort intéressant de faive des essais de procgd s ten-
dant & réduire sa consommalion.

La station centrale d'(irlikon comporte deux gazogénes Dowson
fournissant chacun une quantité de gaz correspondant éune puissance
de 150 chevaux,

Le gaz fourni par les gazogénes se rend. dans un gazonutre unigue
qm alimente trois moteurs Crossley; deux de ces moleurs ont une
puissance de 60 chevaux et le troisicme peut foumlr normalement
120 chevaux. . _

- Ces moleurs - commandent au moyen de courroies trms dynamos
d une puissance totale de 140 kilowatls.

‘L'usine est complétée par une batterie d’ accumulateurs Tudor de
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46 PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE LENERGIE

300 ¢léments. Cette batterie, qui a une capacité de 178 amperes-heure,
est montée en dérivation sur les barres du tableau par Uintermédiaire
d'un réductem- automathue de charge et de décharge.

A la suite des résultats salisfaisants obtenus a Zumch Ia Société des
tramways de Lausanne a adopté également le gaz pauvre pour I'ugine
devant fournir U'énergie & son réseau,

Dans son traité avee les constructeurs, celte Société avait slipulé des
pénalilés trés sévires pourle cas ol la consommation maximum dépas~“
serait 625 grammes par cheval-effectif et par heure.

La station centrale de Lausanne comporte trois gazogénes_ systéme
Fichet et Heurley, fournissanl du gaz A quatre mofeurs Crossley de
130 chevanx chacun (fig. 72). Ces moleurs, qui tournent & raison de
160 lours par minule, commandent directement les dynamos par Uin-
termédiaire dun manchon daccouplement élastique. La station cen-
trale est pourvoe d'une batterie-tampon de 300 élements Pollak, ayvant
T00 ampores-heure de capacité ; les ¢léments sont groupés en paral-
lole avee les génératrices el la igne,

Les gazogines employés sont Lamctwlses parla suppression de la
arille, ce qui simplilic beaucoup le décrassage. La grille est remplacée
par une epmbsc, couche de mdchefer au milicu de laquelle ge fail Uin-
sufflation de P'air.

Le machefer est supporté par une sole tournante systeme Taylor; ce.
machefer supporte lui=méme le charbon, 1l résulte de cette disposition
que le combustible ne se trouve en confact avee ancune pitce métal-
ligpue,

Au fur eb & mesure de la combuslion, la couche de machefcr s q)ms-_
sit et le niveau du few séléve, Onle raméne & sa haoteur normale en
faisant tourner la sole, une fois par jour, en agissant sur une manivelle
placée i Vextéricur. Les machefers séboulent alors dans le fond du
gazogine, d’ol on les relire une ou deux fois par semaine,

Le charbon employé esten pelits grains de 12/25; on ne constale
dans les cendres la présence d'aucun déchet de combustible. '

La combustion se fait, ainsi quil a déja été dit précédemment, en
insufflant au sein de la masse de machefer un mélange dair et de
vapeur. Avanl de penelrer sous le foyer, co mélange est surchauffé
dans un réchauffeur tubulaire que baigne le gaz en sortant du gazogmei
i une température d'environ 6000 ,

Cette récupération, qui est irds avantageuse puisque, de toutes
fagons, e gaz doit étre refroidi avant d’arviver au gazometre, est em-
ployée, comme nous Vavons déja vu, dans la plupart des gazogénes
perfectmnnés Llle permet de décomposer une plus grande quantité de
vapeur d'eau sans craindre d'abaisser la température du foyer dune

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



STATIONS CENTRALES AU GAZ PAUVRE 97

maniére exagérée. Il en résulte que les gaz obtenus renferment une
forte proportion de gaz & I'eau. Cette parlicularité a 6té mise a profit
par les conslructeurs de gazogénes i surchauffeur pour qualifier le pro-
duit ainsi obtenu de « gaz mixte », ¢'est-d-dire de gaz intermédiaire
entre le gaz a l'eau et le gaz pauvre, _

Aprés avoir traversé les appareils de refroidissement, de condensa-
tion, de lavage et d’'épuration, le gaz se rend dans un gazomitre de
160 metres cubes, placé en dehors da batiment.

La charge des gazogénes se fail sur un plancher en ciment armé
¢établi au niveau des trémies. Ce plancher communique directement
avec le dépot de charbon et supporte, de plus, deux petites chaudiires
Field qui fournissent la vapeur nécessaire & la marche des gazogines,
ainsi que l'ean distillée dont on a besoin pour la batterie daccumu-
laleurs®t,

La station centrale de Lausanne a produit, pendant Vannée 1898, une
puissance tolale de 837 385 kilowatls-heure,

Les dépenses occasionnées par la production de cette puissance sont
les suivantes :

DEPENSE DEPENSE
PAR KILOWATT-

TOTALE HEURE

Franes Franes

Personnel de Tusine . . . . . . ., S 4B 226 45 00182
S Combustibles. . . . . . . 0 ] 27510 40 00329

Graissage eb nettovage. . . | 2 406 43 00029

Maticres Y Bau pour Pusine. . . . . . .\ 20066 60 0 0025

consommees , Bau acidulée pour les aceu-|

mulateurs. . . . .. - 1083 8% 00013

L Divers. ., . t R 254 40 0 0003

. .| Gazogénes el aceessoires. . 1 1125 75 00013
dl’)elicn:ps ) Motegrs i gaz et dynamos . .} 922 85 00011
entretien e Accumulateurs, . . . . .. S B ET3 90 00063
Tolaux. . . . . . .} 5608065 | 00670

Le kilowat-heure n2 revient done pas & 7 cenlimes. Les dépenses
mentionnées dans le tableau précédent comprennent tous les combus-
tibles consommés dans Uusine ; anthracile pour les gazogtnes et agglo-
mérés pour les chauditres, ainsi que les allumages et la consommation
de nuil et de jour des gazogtnes au repos. 1l faut aussi lenir comple
de ce que le gaz produit sert an chauffage d'une étuve a induits et des
fers a souder. o ‘ ' '

* ' Voir pour plus de détails sur la station centrale de Lausanne, le Génie eivil,
t. XXXIL, ne 10, _ B RN
M. Mawrry, = Production de UEnergie. : : T
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La vapeur des chaudieres Tield est également employée, en partie, &
fabriquer de Ueau distillée pour les aceumulateurs. Enfin, il ne fantpas
perdre de vue que — & moins de réparations — l'usine de Lausanne a
constamment trois gazogénes en chauffe, dont doux seulement sont en
service,

L'anthracite, acheté 11 fr, 50 a la mine, revienb & 33 fr. 95 la tonno
rendue en soute & N'usine de Lausanne (21 fr. 45 de transport et 1 frane
de manutention). En 1899, I'anthracite a été payé Jusqua 17 fr. 50 la
tonne sur le carreau de la mine, ce qui correspond au prix de 40 francs
:pour la tonne rendue i Lausanne.

+Ala station centrale de Clausthal (Allemagne), qui Eonctmnne au gaz
pauvre, les gazogenes sont du systeme Keerting. Voici les dépenscs
‘d’exploitation qui ont été relevées ;.

Consommation d'anthracite par cheval-heure en
charge normale pratique de la machine. . . . | 0%.58

Consommation d'anthracite par cheval-heure en

- comptant les pertes pendant Tarrét de la ma-

ehine . . .. ..o LRI
Consommation danthracite par kilowatl- hmue,

en charge normale. . . . . 0L 0oL L 0%, 89
GConsommalion  d'anthracite par kilowalt-heure,

toutes pertes comprises . . . . . . . 0L L RN
Consommation deau de rol’rmdlb&e‘ment par che-

val-heure., . . . . . . ... .. R L

- Lacstation centrale des tramways de Cassel, pres Dunkerque, est
également alimentée par le gaz pauvre. Le gazogene, du systeme Pier-
son, comprend deux généraleurs de vapeur timbrés a 6 kilos, deux
générateurs de gaz alimentés par des injecteurs 4 vapeur permetlant
de régler, indépendamment 'un de Pautre, Tes débits de Ta vapeur el
de I'air et enfin des appareils de lavage et d’épuration, ainsi que le
gazomolre (fig. 73, T4 el 75). » '

Ce gazogine alimente trois moteurs Crossley de 26 chevaux effectifs.
Par suite d__e.la pénurie d’eau, le refroidissement des cylindres ost assuré
par un appareil de cireulation d’eau & thermo-siphon. Il en résulte qu'il
n'y a deau a fournir que pour compenser les pertes dela circulation ef
pour alimenter la chaudidre du gazogine ; cette condition a permis
d’installer la station centrale en un lieu oit lemploi d'une machine &
vapeur edl ¢té complelement impossible. .

Le profil de la ligne & desservir est trés acmdenté les rampes atlei-
gnent jusqu’a 62 millimdtres par méive. L'emploi (i’une batterie d'accu-
mulateurs s'imposail done d'une maniere absolue, en ralson de la
charge trés inégale de la ligne. .

Malgré ces conditions défavorabies, la consommatlon de. charhon a
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été garantie inférieure & 800 grammes de charbon sec par cheval-heure
effectif, sans autre déduction que celle de I’hum?'dité, élant donné que
la teneur en cendres ne devait pas dépasser 10 p. 100. La consomma-

Pig. 73. — Installation d'un gazogine Pierson (tramways de Cassel), - -

tion des chaudieres devait étre comprise dans cefte dépense et il avait
¢Lé convenu qu’on ne tiendrait pas compte du travail d’alimentation ni
de celui de la pompe de relovement des eaux.

A la suite de la mise en service de I'installation, M. Almé Wﬂsz, pro-
fesseur 2 la faculté libre des sciences de Lille, a 61 chargé de faire une
expertise dans le but de détermmer si les conditions. du traité avaiont
616 réalisées.
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M. A:rné Witz détermma dahord le pouvou' canmfique moyen qul . .
fut trouve égal & 1 243 calories. 11 fit ensuite une série d’essais decon-

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



STATIONS CENTRALES AU GAZ PAUVRE 101

sommation qui lui permirent d’affirmer que la consommation du cheval-
heure effectif était de 659 grammes, sans déduction des cendres et des
escarbilles, ces dernieres étant, d’ailleurs, réutilisables en partie.

La consommation de charbon par kilowalt-heure fub trouvée égale o
1073 grammes. _
La consommation d'eau vaponsée sous une pression de 4 kg 5 dld
de 37 kg. 6 par heure, ce qui est trés peu de chose. a
M. Aimé Witz termina ses essais par une curicuse expérience relas
tive & l'entretien du feu dans un gazogene en arrdt. I put remettre en.
marche, aprés une courte insufflation d'air, un gazogbne qui avail élé

mis hors service pendant quatorze heures.

M. Witz en conelut tout naturellement que les appareils se prétenf
bien i lexploitation des stalions centrales de tramways dans lesquelles
les périodes d’arrét sont longues. '

Au cours des expériences qui furent faites, il avait fallu charger
21 kilogrammes de charbon pour entrefenir le feu pendant dix-huit
heures. M. Wilz conslale, toulefois, que la consommation réelle a pu
&re un peu supéricure, attendu qu'il wavail pas tenu comple de Ia
variation d'é¢tat du charbon renfermé dans la cuve du gazogéne au
moment de Tarrét. Celte variation échappe, en effet, & appréciation.

Parmi les aulres stations cenfrales de tramways alimentées an moyen
du gaz pauvre nous pouvons ciler celles qui ont été établies 2 Orléans,
Poiliers, Tunis, ete,

La stalion centrale d’Orléans comporle trois umtés de 165 chevaux,
ce qui représente une puissance tolale d’environ 500 chevaux. '

La station centrale de Poitiers a actuellement une puissance lotale de
250 chevaux. L'usine de Tunis, qui vienl d'étre achevée, a une puis-
sance totale de 500 chevaux,

Ces dernitres usines sont pourvues de gazogénes Dowson ou Pierson,
Les moteurs & gaz sonl du type Crossley.

§ !f. - Aumwss ET mconvwmms DES msmunmﬂs
: AU GAZ PAUVRE -

Le gaz pauvre permet, avant tout, de réaliser une économie (o coms
_' hustlble La consommation esl, en effet, de 500 & 700 grammes de
~charbon brut par cheval-heure effectif.
- On peut, de plus, transporter le gaz depms le gazométre Jusqu aux
‘moteurs sans déperdition. Avec les moteurs a vapeur, au contraire, les
condensatlons sont d'autant’ pius 1mportantes que la tuyauterie est plus
longue. . .
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Le combustible produit du gaz utilisable trés peu de temps apris
Fallumage du gazogene, contrairement & ce qui se produit avec les
chaudieres a vapeuar qui exigent un chauffage prolongé avant de donner
la pression nécessaire.

Le gazométre permel d'aceumuler une grande quanlité & énergie qui
est utilisable & tout instant et qui rend possible, sans opération. préa-
lable, la mise en marche immédiate de 'ensemble des machines. On
peut également, en cas d'augmentation brusque de la charge de la ligne
mettre en service un groupe électrogéne supplémentaire sans qu'il se
produise de répercussion sur les groupes voisins.

De plos, les arréls deviennenl une source d'économiie,  contraire-
ment & ce qui a liea avee une wstallalion & vapeur.

La consommation d'eau d'une installation au gaz pauvre est fros
faible. Cette particularilé permet d'installer une station centrale au gaz
pauvre dans des régions ol la rarelé des eaux ou leur mauvaise qualité
rendraient impossible I'établissement d’une ugine & vapeur,

Les dangers d'explosion, qui existent toujours avee les générateurs a
vapeur les plus perfectionnés, sont supprimés avec emploi du gaz
pauvre,

La conduite des machines et des gazogénes peut élre, en raison de
son extréme simplicilé, confiée au premier ouvrier venu pourva qu'il
soit séricux. '

La suppression de la fumée est encore un avantage trés imporfanl
on faveur du gaz pauvre, qui sera pris en considération par beaucoup
de municipalilés. '

Les chandieres & vapeur produisent une grande quantité de cendres
et d'escarbilles qu'il faut évacuer continueliement. et qui occasionnent
des frais de trapsporl trés onéreux. Ces sous-produits n’existent pas
lorsquion fait usage du gaz pauvre,

La question d'entrelien estégalement lould Favantage du gaz pauvre,
Les moteurs & vapeur exigent une surveillance continue 5 les fuites, en
apparence les moins importantes, qui peuvent se produire dans les
organes de la distribution, ou bien entre le cylindre etle piston, modi-
fient d'une facon trés sensible le rendement de Ta machine.

Ces irrégularités de fonclionnement ne peuvent étre décelées gu'en
prenant fréquemment des diagrammes au moyen de U'indicateur,

Les chaudieres uxif__;'unl, ainsi que nous Pavons déja vu, une gurveils
lance continuelle qui, seule, permet d'éviter les catastrophes.

Les gazogenes ne présentent pas de traces sensibles d'usure apris
une longue période de marche. Les motleurs 4 gaz sont-également d'un
entretien des plus aisés. Les réparations se réduisent, en général, au
remplacement du cylindre au bout de plusicurs aunées.

Les machines auxiliaires des usines & vapeur (pompes, pompes d'ali-
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mentation, pompes & aiv, pompes de circulation, condenseurs, ete.),
exigent également beaucoup de soins et consomment généralement
une fraction trés appréciable de la puissance totale de T'usine. Toutes
ces machines auxiliaires indépendantes ont généralement des rende-
ments déplorables qui rendent souvent illusoires les résullats écono-.
quues des machines prineipales.

" Avec le gaz pauvre, au contraire, les machines auxiliairesn’ ewnstcnt_
pour ainsi (iu'e pas. '

Enlin, la plupart des gazogénes perfectionnés sont munis d’apparmls,
permettant au chef de Iusine de controler i tout instant la fabrication
du gaz el de s'assurer que le combustible est employé de la manitre Ja
plus judicieuse.

Examinons maintenant quels sont les arguments que lon peut opposer
au gaz pauvre,

En premier licu il est incontestable que le prix d'¢tablissement d'une
usine au gaz pauvree est sensiblement plus élevé que celui d'une usine
i vapeur. Cetle considération est de nature & ¢lre prise en considéra-
tion par un grand nombre de sociélés qui cherchent & immaobiliser un
capilal aussi faible que possible dans une affaive dont les résullats
financiers sont toujours plus ou moins aléatoives.

Une autre considération qui délourne souvent de emploi du g

pauvre esl relative & la nalure du combustible qu'il est néeessaire,
@employer. Les ressources locales permettent souvent d'utiliser pour
les chauditres & vapeur des combustibles de nalures différentes reve-
nant a des prix avantageux. Le gaz pauvre ne peut, au contraire, élre
fabriqué quavee des anthramtes ou des houilles maigres dont les prix
@’achalb sont plus ¢levés et qui néeesgitent des dépenses de transport
souvent considérables.

Les anthracites d'Angleferre constituent, en effef, le combustible e
plus favorable & la bonue marche des gazogenes ; les houilles maigres
que Pon exploite dans I'lsere el qui se rapprochent beaucoup de Tan-
thracite peuvent également élre ulilisces.

Les moteurs & gaz exigent des netloyages assez fréquents; ces nel-
loyages se font, il est vrai, en peu de temps et ne constituent pas, a
notre avis, une trés grande sujétion. ‘
- On peut également reprocher aux moteurs & gaz de manquer d'é¢las-
ticité puisque leur puissance normale est en méme temps leur puis-
sance maxima. lls nécessitent, d’'une maniere & peu pres absolue, I'ins-
iallation d’'une batterie d’accumulateurs permettant de suppléer & leur
insuffisance en ecas d’accroissement hrusque de la charge de la ligne,

De plus, les moteurs & quatre temps, qui sont les plus employés,
sont & simple effet et n'ont qu'une course motrice du piston sur
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guatre; ils nécessitent done l'emploi de volants trés lourds pour
obtenir un voltage régulier des dynamos.

Tels sont les principaux arguments qui militent pour et contre Uadop-
ton des moteurs & gaz pauvre, Il est incontestable que ces moteurs
sonl trés économiques eb assurent une grande sécurité d'exploitation.
Leur emploi ne s'est cependant pas développé autant qu'on pourrail
se Uimaginer étant donnés les avanlages qu'ils procurent. Leur adop-
tion est subordonnée, a notre avis, & des considérations locales quiil
convient d'examiner dans chaque cas.
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CHAPITRE VI

STATIONS CENTRALES HYDRAULIQUES

§1., — TunsiNes

Les roues hydraaliques n’étant pour ainsi dire jamais emplovies
dans les slations centrales, les récepteurs hydrauliques que nous
avons d exanuner se réduisent done aux turbines.

Ces dernitres peuvent avoir leur axe verlical ou horizontal. La dis-
position avee axe vertical est particuliérement employée pour les
turbines a faible hauteur de chute. L'axe horizontal est, au contraire,
tres fréquemment employé dans les furbines & grande hautear de
chute.

Les turbines peuvent ge classer de la maniere suivante

1° Turbines paralleles;

2 Turbines centrifuges ;

3° Turbines centripites;

4° Turbines mixtes américaines (& la fois cenlvipétes el paral-
leles) s

5° Roues Pelton & augets.

Les turhines paraliéles & axe vertical sont les plus employées pour
les chutes de faible ou de moyenne hauleur (fig. 76).

Elles se composent d'une couronne d'aubages distvibuteurs au=
dessous de laquelle peut tourner une couronne analogue portant les
aubages moteurs. Les canaux des deux couronnes ont des directions
que P'on détermine par le caleul afin d’oblenir 'effet utile maximum.
Le réglage de ces turbines s'obtient en démasquant un nombre plus ou
moins grand d’aubages distributeurs.

Les turbines cenfrifuges comportent deux couronnes daubages
conceniriques, la couronne distributrice élant placée a Pintérieur de la
couronne motrice (lig. 77-79). Ces turbines nécessitent des régulateurs
lrés sensibles el res efficaces car elles ont une tendance & s'emballer
sous l'action de la force centrifuge qui augmente avec la vitesse de
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. ‘. Tean dadmission, lorsque la
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- L .
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(fig. 8'?;);;'_Les aubages distributeurs sont digposés ‘comme dans Jes
- lurbines centripttes. L'eau agit d’abord sur les aubages moteurs
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comme dans une furbine centriptte, mais la parlie inféricure de ces
~ aubages est recourbée de telle sorte que I'ean s'échappe en produisant
un effet analogue & celui que nous avons examiné dans les turhines

paralleles (fig. 81). . 2
plis

7
7

Les aubages moteurs. sont
pourvus de nervares ayant pour ;

~L¥F

Fig. 80. — Turbine centriptle. . Fig. ss.”—- Turbine mixté américaine.

but d'assurer I écoulement de I'eau sans remous mnslble au rendement

~ Ces turbines permetient d’obtenir un rendement Iégérement supé-
rieur & celui des turbines ordinaires. Avec ces dernidres il ne faut pas
compter sur un rendement supérieur & 75 p. 100; avec les turbines
américaines on peut obtenir des rendements de 80 et méme parfois de
85 p. 100 & pleine admission. Par contre 1orsquel admlssmn est rédu:te i
le rendement s’abaisse trés sensiblement. : :

- Les différents types de turbines que nous venons’ d‘éxammer (sau{” .
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les turbines américaines) peﬁv'ent- &tre établies avee injection tofale
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ou avee injéétion ﬁar-tiéﬂe, Une turbine est dite a injééﬁoﬁ péirtiellé-
lorsque les aubages distributeurs n’existent que sur une partie plus ou
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Fig. 8&. — Tuarbine amdéricaine.

lorgique la hauteur de chule est suffi-
sammentl grande pour qu'on puisse limi-
ler le debit.

Les roues & augets qui sont connues
aénéralement sous le nom de roues
Pelton {lig. 85) sont hasées sur des
prineipes toul différents, car Feau n'agil
plus, dans ces récepleurs, que par sa
foree vive, Un ajutage conique, permet-
tant d’avoir une grande vilesse d’éeou=

- Fig. 8. = Roue Pelton. ‘Fig.'; 86, — Pivoh_ﬂe'iui'_l)i'aae,- .

feqiéx;t' de Teau et un faible debit, ot d.iép.o'gé'f' en facé::ﬂ"ﬁ.m% roie
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portant une série de cuillers sur tout son pourtour. Le choe de T'eau
contre les cuillers produit la rotation.

Ces turbines sont tout mdlquées quand il sagit de trés hautes
chutes & faible débit.

Nous termincrons ces quelques généralités sur les récepteurs hydrau-
liques en mentionnant les dispositions que U'on peut employer pour les
pivots des turbines verticales.

Ces pivots peuvent se réduire & une crapaudine ordinaire d:sposéc
au fond du bief. Le frottement s’exerce alors sur un bloc en bois de
gaiac conslamment nnmergé

On préfere souvent avoir recours aux pivots hors de l'eau que Pou _
peut visiter ¢t graisser ({ig 86). Ces pivols sont alors reporlés an-
dessus de la turbine qui se trouve calée sar un arbre mobile creux
a lintérieur duquel se trouve disposé Parbre fixe scellé dans le radier
du bief. Le frollement s'exerce alors & la parlie supérieure de col
arbre fixe. L'arbre creux est muni d'évidements en regard du pivot
alin: qu'il soit possible de graisser les partics froftantes.

§ 20— CREATION DES CHUTES

La deseription des proeédés auxquels on peut avoir recours pour la
creation des chates d'caa sorvtivait du cadre de cel ouvrage. Nous nous
contenterons de citer, en passant, les méthodes les plus employces.

1o om peut conslraire un barrage permettant d’obtenir une différence
entre los niveaux des biefs d’amont el d’aval. Ce procédé, qui est partis
culitrement apphicable dans fes gorges resserrées, conduil & la cons-
truction de barrages de grande hauteor dont les frais sont trios éleves,

2" On peul detourner une partic de Teau de la riviere dans un canal
aflane de coleau ou dans un tunnel auxquels on donne la pente mi-
nima pour que I'écoulement des eaux se fasse d'une manitre régulivre
(environ 1 millimdire par metre). L'eau est dérivée dans le canal ou
dans le tannel au moyen d'un barrage déversoir de faible hauteur ne
dépassant pas le niveau des berges.

3¢ Lorsqu'il s'agit de chutes de grande hauteur et de faible debit
comme les cascades que 'on rencontre dans les montagnes, il suffit de
capter l'eau & la hauteur voulue el de Uamener au batiment des tur-
bines an moyen d'une conduite métallique de grand diametre que Pon

peut disposer sous terre ou bien au-dessus de la surface du sol.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



iEH PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE L'ENERGLE

DISPOSITIONS GENERALES DES STATIONS CENTRALES HYDRAULIQUES

§ 1. — CoMMANDE DIRECTE OU INDIRECTE

Les dispositions des stations centrales hydrauliques varient suivant
que les turbines sont & basse, & moyenne ou & haute pression el sui-
vant que Fon adopte la commande directe ou indirecte pour les dyna-
mos. L'aménagement général de l'usine dépend également de la
disposition des tarbines qui peuvent élre & axe vertical ou horizontal.

Les turbines & axe horizontal se prétent tout particuliprement a ace-
couplement - direct avee les dynamos. En revanche les furbines A axe
vertical sont d'une ingtallation plus facile.

Nous allons examiner sommairement quelques-uns des prineipaux
cas qui peuvent se présenter.

§ 2 — Cas D'UNE GHUTE DE FAIBLE HAUTEUR

Lorsque la hauteur de chute est faible, la turbine parallele i axe
vertical parait donner les meilleurs résultals. Si lon veut faire usage

sty e 1
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- Fig. 87. — Commande des dynamos par courroies.

de dynamos ordinaires, on se trouve obligé d'installer deux roues
4 denture conique de manitre a actionner un petit arbre horizontal
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auxilliaire sur lequel se trouve calée une poulie. Sur cette poulic
vient s’enrouler la courroie de commande de la dynamo (fig. 87-90).
‘Lorsque le rapport des vitesses de la turbine et de la dynamo n'est
pas trop élevé, on peut suppmmer la courroie el réaliser la commande
directe par engrenages coniques (fig. 91).
Lorsqu'il s’agit de machines d'une certaine importance on préfere

b el

R L A S LS URR

yamo ¥

el

DISTRIBUTION

TABLEAL OF

g, 88, — Commande des dynamos par courroies avee arbre de renvol,

N

avoir recours a la commande direcle, 11 est alors néeessaire d'em-
ployer des dynamos spéciales & marche lente dans lesquelles induit
est supporlé par une sorte de roue horizontale calée direclement suw
Farbre de la turbine (fig. 92, 93 et 120). Ces machines ont nécessaire-
ment de grandes dimensions afin que la vitesse tangenticlle de Uinduit
conserve une valeur suffisante.

Ces dynamos sont nalurellement plus cheres que les machines ordi-
naires, De plus, leur entrefer doit avoir une assez grande importance
en raison des ballotlements qui se produisent mémtablement avee les
arbres verticaux.

Chaque turbine doil étre munie d un régulateur tris sensible provo-

“quant Pobturation plus ou moins grande des aubages. On fail souvent
usage, dans ce but, de servo-moleurs électriques.

" Les turbines doivent toujours étre préservées par des gmlies de

H. Masrix. — Production de PEnergie. } 8
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garde. Immédiatement apres les grilles se trouvent les vannes qui
permettent de supprimer Ualimentation des turbines.
La faible vitessé angulaire des turbines conslitue souvent un obs-

i - Wty
R

e

e i i ‘!
S A A,

ey .--:'EH BT
7

Tig. 89 et 90, — Slation centrale de Berne (commande par tiomréiésj.
facle a Vadoption de la commande divecte des dynamos dans Je cas

ol la chute a une faible hauteur. Il est possible d’augmenter cette
vitesse angulaire en superposant deux turbines calées sur le méme
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(Commande direcle par engrenages).

Fig 99 — Goupe transversa!e de la station centrale de Rathausen (Lurbme- :
parallele, faible chute, commande direcie).
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arbre vertical. Cest la disposition qui a' été employée a Lusine de
Rheinfelden (fig. 9% el 95).  ° '

Fig. 93. — Coupe longitndinale de Ia station centrale de Rathansen.

 En Am"érique',.b_il parait donner la préféréﬂce aux turbines horizon-
tales méme pour les basses chutes, car on apprécie d'une maniére
toute particulidre la faculté de pouvoir employer des dynamos ordi-
naires, . el T N o o
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La figure 96 représente une station centrale de ce genre dans laquelle
la turbine est completement noyée dans le biais amont. La salle des

turbines douhles).

rible hauteur de chute,

if

Fig. 9% et 95. — Biation cenirale de Rheinfelden

machines n'est séparée de ce biais que par un tampon en bois ohtus
rant une baie pratiquée dans le barrage. L'arbre commun & la turbine
el & la dynamo traverse le tampon au moyen d'un presse-Gloupe. En
Europe on n'installe pas volontiers des dynamos au-dessous du niveau
des eaux car on redoule, avee raison, les chances d'inondation.
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Une installation plus importante du méme genre est représentée sur
la figure 98, Sur l'arbre moteur se lrouvent calées quatre turbines diles

"

e B0 L0582 :

Fig. 98. — Stalion centrale sur I'ltudson {groupe de & turbines américaines calées
sur le méme arbre).

américaines. La salle des machines est située comme la précédente
au-dessous du niveau de U'ecan dans le biais supériear.

§ 3. — Cas DUNE CHUTE DE MOYENNE HAUTEUR

Lorsque la hauteur de chule atteint une dizaine de mitres, il est
néeessaire d'employer des lurbines renfermées dans une bache com-
muniquant avee le biais supéricur av moyen dune conduite. Celle
conduite peul élre en magonnerie; lorsque lahautear de chute est rela-
tivement peu élevée, Cest la disposition qui a ¢té adoptée pour lusine
du canal de Jonage (fig. 99).

Lorsque la station centrale est desservm par une chute de grande
hauteur, le dispositif d’alimentation des turbines devient différent. La
conduite métallique d’amenée longe le batiment des turbines sur toute
sa longueur, Sur cette conduite viennent se brancher des tubulures
aboutissant & la bache de chaque turbine. I n'est pas nécessaire que
les turbines soient établies au niveau du canal de fuite pour que l'on
bénéficie de toute la hauteur de chule, On termine Uorifice d'échap-
pement de chaque turbine par un large tuyau vertical plongeant av-
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dessous du nivean le plus bas du canal de fuite et jouant le role d'un
siphon (fig. 101 et 102). Celte disposition s'applique, d'ailleurs, éga-
lement aux turbines pour faibles chutes. )

Ce tuyau vertical peut étre remplacé par un conduil en magonnerie
dont U'orifice inférieur est toujours situé au-dessous du niveau des plus
basses eaux (fig. 100). Dans cet exemple (usine de Paderno d’Adda)

Fig, 99, — Station centrale du canal de Jonage (chute de moyenne hauleur, com-
mande directe).

chaque turbine est alimentée par une conduite d’alimentation indépen-
dante dont Porigine est située & la partic supérieure d'un barrage en
maconnerie situé au-dessus de Pusine. :

L'emploi des turbines a axe horizontal est toul indiqué lorsqu'il
s'agit d'une chute de grande hauteur. Dés que la turbine est entourée
d'une biche la position horizontale ou verticale de 'axe importe peu
au point de vue de la difficulté d'installation. : o
~ Une usine alimentée par des turhines & axe horizontal & haute pres-
sion présente des dispositions se rapprochant beaucoup d'une station
centrale & vapeur avec cetle différence que le batiment des chaudieres
est supprimé. L o I

On interpose presque foujours un accouplement élastique entre les
turbines et les dynamos. En plus de leurs qualités élastiques, les accou-
plements possedent des propriétés isolantes qui sont précicuses lors-
que la dynamo est montée sur isolateurs (fig. 103 et 104).
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§ 4 — CAS D UNE CHUTE DE GRANDE HAUTEUR

Lorsque la hauteu‘r de chute atteint une centame de metres il devient
avantageux d’employerlesroues Pelton (fig. 105-107). Ce sont de simples
roues & augels sur lesquelles 'eau agit par sa force vive et non plus
par sa pression prOprement dite. Il y a lieu, dans les stations centrales

4id ‘ul Fry u. u. J uJ .uiunfi]u} .ihlj]}lllii.
dqdlddd 444 Jl.l .44 nélu b adal i 4 S d ) A7
r=!

! it | [ il @ i
T gee
— 0 CETEn pl B EE
el o O e e S Sy rer o pe ey

Fig. 105, 106 el 107. — Station centrai’e de Los. An‘g_eles,_Ca]ifornie (chute de 222 m.
de hauteur, commande directe par roues Peltoni. )

munies de roues Pelton, de prévoir des canaux de fuite de grande
seclion., Il arrive parfois que I'eau conserve une certaine vitesse apres
sa sortie du récepteur hydraulique. Les parties du canal de fuite qui
sont exposées 4 ces projections d'eau seraient rapidement dégradées
si on ne les protégeait avec des plaques d’acier. La station centrale de
Los Angeles (Californie) qui est représentée sur Ies ﬁgures 'IOS-H]'! est
munie d’un blindage de cette sorte. :
Nous lerminerons ces quelques générahtés sur les statlons hydrau- :
liques en mentionnant la disposition qui a été adoptée aux chutes du
Niagara. Les turbines ont été placées au fond d'une fosse reliée, a sa
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partie inférieure, & un canal de fuite de grande section communi-
quant avec la partie de la riviere située en aval de la chute. Les tur-
bines centrifuges situées & 40 metres au-dessous du niveau du sol
sont alimentées par une conduite verticale. Cette disposition {rés

=
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Fig, 108 et 100. — Station centrale du Niagara [chute de 50 métr’es, turbines
. centrifuges).

'dc;ﬁtéusé.a été adoptée par suite de i’&impoésihilité dans laquelle on
se trouvait, de placer I’ usme au niveau de la riviere en aval dela chute
(fig. 108 et 109)

La puissance de chaque unité hydraulique se détermine de [a méme
fagon que pour les unilés & vapeur. Il est avantageux de disposer d’un
certain nombre d'unités afin de pouvoir proportionner la puissance de
l'usine aux variations de la charge. Il est également nécessaare d’avoir
& sa disposition un groupe, au moins, de réserve.. '
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€ B, — USINES MIXTES

Lorsque la puissance des moteurs hydrauliques d'une station cen-
{rale est trés variable, suivant le débit des eaux, on peut se trouver
obligé d'installer des moteurs & vapeur pour fournir e complément de
la force molrice nécessaire aux dynamos. La figure 110 représente
la station cenfrale de Zurich dans laquelle les dynamos peavent étre
mises en mouvement par les machines & vapear ou par les turbines.
Les deux genres de moleurs peuvent également agir simultanément.
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CHAPITRE VII

MACHINES ELECTRIQUES EMPLOYEES POUR LA TRACTION
MACHINES A COURANT CONTINU

§ 1. — CONSTRUCTION BT MONTAGE DES MACHINES

«. Machines compound et hypercompound. — Les machines ¢élec-
triques employées pour la traction sonl presque toujours multipolaires
(fig. 113, 116, 117). On emploie cependant assez {réquemment, en
Angleterre, des machines bipolaires du lype Edison (lig. 111). Ces
machines, qui doivent tourner & une vilesse trés élevée, ont Uinconvie-
nient de nécessiter la commande par courroie avee un grand rapporl
des diamttres des poulies. Les dynamos dont on fait usage pour la
traction sont généralement du type compound, ce qui revient a dire
que les pitees polaires porfent chacune deux bobines inductrices
(tig. 112). L'une de ces bobines comprend un grand nombre de tours de
fil fin tandis que Pautre ne comporle qu'un pelit nombre de spires de
gros {il. Le premier enrvoulement est monlé en dérivalion sur les
bornes de la machine; le second, au contraire, esl traversé par la
totalité du courant produit. Le voltage peut étre réglé, dans une cer-
laine mesure, en agissant sur un rhéostal placé dans le cireuit dexei-
tation shunt, comme dans les machines ordinaires,

L'enroulement série a pour but d'augmenter le champ magnétique
torsque le débit augmente, de manitre & compenser la perte de
tension due & laccroissement de la charge ainsi qu’a la réaction d'in-
duit.

Lorsque le voltage d'une génératrice compound a é1é réglé i un
cerfain point au moyen d'une résistance spéciale que 'on fixe une fois
pour toutes, il n'est plus nécessaire de le régler avee le rhéostat de
champ. Le voltage reste & peu prés constant, si la vilesse est mainte-
nue régulitre.

Lorsque I'on veut avoir un voltage constant en un certain point de la
ligne et non plus seulement aux bornes de la machine, on a recours aux
dynamos hyper-compound. L enroulement série doit alors étre suffisant
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H. Mawns, — Production de IEnergie. - S e
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pour que le courant puisse, non seulement compenser fa chute]de
potentiel et la réaetlon de I’mdult mais encore compenser la perte de

- Fig. 113. — Dynamo a 8 poles pour traction.

voliage dans le eireuit extéricur. Dans ce dernier cas Ia différence de
potentiel aux bornes de la machine augmente avee le débit.

“b. Montage des dynamos. — Dans le but d'éviter les vibrations pro-
duites par la rotation de la partic mobile des dynamos; il est indispen-
sable d’¢lablir celles-ci sur un bali en charpente ou, ce qui vaut mieux
encore, sur un massif en magonnerie (fig. 120 bis).

~ Dans ce massif sont emprisonnés les boulons de scellement 011 1sole
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parfois du sol le biti en fonle de la dynamo. Cette disposition ne parait
pas étre bien ulile pour les machines a basse tension. Elle rend, par
confre, fort dangereuse pour

le personnel la surveillance sy

des machines & haute tension. @

Pourigoler une machine, on 3 11
interpose entre le bati de celle e -
dernitre et le massil une plate- o ‘ N
forme en bois parafiné. Les '
boulons sont isolés au moyen
de tubes el de rondelles en
fibre. Les alternateurs & haute
fension sont parfois montéx
sur des isolateurs en porce-
laine ([U.l assurent un isole-
ment plus parfait.

Lorsque les dynamos sonl Fig, 114, = Palier graisseur de dynamo.
commardées par courrole, on
les monte géndralement sur des rails cu fors Le réglage du bali sar ces

Fxg. 115, — Induil de dynamo pﬁur tractian

* rads se falt au moyen de vis- que lqn manceuyre avee des barres i
cliquet_(fig. 116 et 119). ~ _ : R

y

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



Fig. 117, — Dynamo de 800 kilewalls pour traction N

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MACHINES ELECTRIQUES ) 138

_ii*ig: 418 - Dynamo compound commandée directement par une machine Corliss,

Dans limites’ les opérat,io'ns -de'mon'teige ou de.. dém‘ontage de i'induit:-,v
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119, — Dynamo compound de la Compagnie de Fives-Lille commandée par courrcie.

il faut avoir soin de ne jamais,prendre un point d’appui sur le collec- :
teur. L'induit ne doit jamais étre suspendu que par les extrémités de
larbre. o _ RS .
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Les bobines de champ doivent étre montées et convenablement
‘eonneclées avant que Tarmature ne soil placée sur les coussinets, 11

- Fig. 120. — Dynamo & axe vertical pour commande directe par turbine {chemin de fer du Saleve], "

~faut veiller tout particulitrement & ce que les connexions des bobines-
~série soient bien failes et présentent des contacts irréprochables.

Les courroies doivent étre tendues de fagon & ne pas glisser. Cette

- fension ne doit, cependant, jamais étre assez forte pour amener
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1échauffement des paliers, Le joint de lacourroie doit étre fait sans
recouvrement et ne doit
_ jamais occasionner ni
brauit, ni secousses.
Lorsque des  glisse-
ments se produisent en-
Ctre la courroie ef la
poulie par suite de la
présence de corps gras
- surcelte dernidre (ce qui.
se reconuail aux batte-
- ments de la courroie),il
: =y a licu de la nettoyer
”"‘*F” Sy aussilol que possible; en
Jrfxw_’ig'a augmenlant la tension

R i D :a&ﬁ--—-.m“‘--..-...-...-..-_-,
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de la courroie, on amp-

nerail inévitablement
échautfernent des pa-
liers.

La courroie prend par-
fois un mouvement de
vi-el-vienl dans le sens
de la largeur de la pou-
lie; ce phénomeéne est
généralemenl di A Tal-
longement inégal des
bords de la courroie.

Lorsque Pon monte les

- deux poulies il faut s'al~
tacher, d'une  manitre
~ toute particulitre, & ob-
tenir  un - paralléhsme-
~aussi parfait que pos-
~sible des deux arbres.
 Les deux poulies doivent
également se lrouver
~ bien en’ regard lune &e,
r autre. - : :
Les dynamos sont . géuéralement munies de paliers gralsseurs-
-(ﬁg 114) dans lesquels le niveau de 'huile doit étre maintenu suffi-
samment haut pour que les bagues plongent convenablement. Lorsque
les paliers sont trop remphs, il se produit alors des progect:ons d hmle
au dehors. S e o o

Milid D HE

A

PR X S —
:%E

Flg 126 bis. Massd de fondahon d’:me dynamo.
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On ne doit faire usage, pour les paliers graisseurs, que d'huiles de
qualité supérieure. :

Dans le cas oit on se sert de Ia méme huile une seconde fms, il faut
d’abord la filtrer puis la refroidir si elle est chaude.

§ 2. — TABLEAUX DE DISTRIBUTION POUR COURANT CONTINU

Fil d’équilibre. — Lorsque la puissance lotale de I'usine est fournie
par plusieurs dynamos compound, ces dernitres doivent étre groupées.
en parallele. Cette mise en parallele n'offre aucune difficulté Jorsque
ces dynamos sont identiques et :
proviennent du méme construc-
tear. 1l n'en esl pas de méme
lomqu il s’agil de deux ou plu-
sieurs dynamos compound de
puissances inégales. Cela lient &
ce que les caractérisliqne de ces
machines sont {rop différentes
les unes des aulres,

Lorsque les machines sont :
bien semblables, les charges se Fig 1210 — Sehéma du fl dequilibee,
répartissent également sur Uune

et sur Pautlre. Une angmentation de courant anormale est done répartie
également enlre les deux machines.

I w'en est pas moins vrai que le couplage des machines compound

L ; R Y L
. s
E
; SRR
i B Eal ;
) = . 3
Fi'p}._ 122, — Mise en paralicle des dyna- - Fig. 123, - Mise en paralléle des 63 JiEs
mos compound avee fil d'équilibre mos compound avec fil  d'équilibre

o coanecﬁé d'une mamére permanente, d'un emploi facultamf.

ou hyper—compound présente souvent des difficultés: prathues ces
- difficultés sont évitées par l'emploi du /il d'équilibre. Ce fil d’équilibre
" dont la résistance est trés faible, réunit les deux enroulements en série
des machines (ﬁg 420, _
‘On évite ainsi le renversement de Vexcitation quand on- augmente Ia :

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



158 PRODUGTION ET DISTRIBUTION DE L’ENERGIE

charge sur V'une des deux machines de plus de la moiti¢ de la charge
totale. Le courant se parlage alors entre les deux bobines inductrices.

La résistance du fil d’équilibre doit ¢tre inférieure a ceﬂe de l'enrou-
lement en série qui elle-méme est trés petite.

On réunit parfois simplement les points C et D par un cable sans
passer par le tableau de distribution (fig. 122), D’autres fois ce dernier
est muni d’une troisieme barre réunie aux points C et D par !’ mtermé-
diaire de cdbles pourvus d'interrupteurs (fig. 123).

Disposition des tableaux. — Les tableaux de distrihutinn; emplovés

4
1!
cc .
E
o
Mactones _ Fecders
Pig, 124, - Schéma des connexions d'un tablean de distribulion pour traction.
AJAs, ampiremiires, — V, vollmélre., — DV, disjonclours antomaliques. — L1/, intervupleurs.

€, compleur, — R, rhéostal de ehamp. — I, pavaloudre.

pour la traction éleetrique sont divisés en un cerlain nombre de pan-
neaux affeclés chacun a une machine ou a un feeder (fig. 124). -

Chaque panneau de machine porle les appareils suivants :

1° Un interrupteur tripolaire I si le tableau comporte une barre d'éga-
lisation. Dans le cas confraire, il n'y a qu’un interrapteur bipolaire ou
deux interrupteurs umpolawes intercalés sur les deux fils proveuant &e:
la machine;

2° Un amperemblre A intercalé sur le fil posmf T

3 Un disjoncteur antomatique D également mtercalé sur le ﬁi posmf

4 Un rhéostal d’excitation R pour la machine,

Chaque panneau de feeder comporte sunplement

1o Un disjoncteur automatique IV ST
- 2°Un ampéremetre A7, L e
- 3" Un interrupteur unipolaire I, o
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Ces différents appareils sont intercalés sur le feeder qui prend nais-
sance sur la barre positive du tableau.
La barre négative est reliée aux rails ou aux feeders de retour.

Ba

8/ T\@ B o

! E-Hm*e nigstive relife aux rails
b B de lalampe du tableau
%

C‘ormemons par lintarr ™ automatique)
2 J aux barres relides aux rails

Ji'Ban'e posttive refide d ) g

T ) ;-EI panr I éelairaga

! Ampéreméire

l
]
i
ul Lempes destation
u __Rhiontst
¢

L Lampe indeiairie &
| mterrapienrde ciaop
Iﬂle,gﬂflt‘.l!’ el LI’JHF& ~CIFe,

Coupp-clrouee du voltmétre

i
!
|
|
t
!
E

Al g!nour veltmétre de stition,
rrapeer o4 cirewst declairage
'E Lotgn coreu de J0O amperes J—

oy Parafoudre

w =

Ala terre —mm

U7 S P

P 9

'_.,__.“#JE‘F.Q‘_.___—.-—-.E

Fig. 125, — Faces anléricure et pasténeum d'un pannean de machine (dispositif de
la Compagnie Thomsou»Houston) .

Surles deux barres se trouve hranché un voltmétre que Ton dispose de

telle sorte qu'il soit visible de tous les points dutableau (fig. 128). La meil- '
leure disposition consiste & le placer perpendiculairement au tableau.
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Un autre voltmétre doit pouveir donner le voltage de  chaque
machine au moyen d'un commutateur spéeial. Il est indispensable, en
effel, de connaitre le voltage d'une machine au moment de la metire
en circuit.

Sur la barre posilive sc trouvent placés les parafoudres qui, en plus
de ceux des lignes aériennes, protégent les machines.

Les figures 125, 128 ot 129 représentent le schéma d'une semblable
installation.

I existe une grande quantité de disjoncteurs automatiques parmi

FFig. 126. — Disjoncleur antomalique sys-  Fig, 127, - Disjoncleur automalique
teme Thomson-Houston. - systeme Blackwell,

lesquels nous citerons le digjonctear Thomson-Houston dont le fone-
tionnement est des plus réguliers (fig. 126},

Ce disjoncteur automatique est pourva d’un dispositif de soufflage
magnélique qui supprime toutes chances de formation d'ares au
moment du déclenchement de lappareil.

11 est constitué essentiellement par un ponl en forme dU aplati
portant un conlact a lextrémité de chaque branche. Ce pont est main-
tenu par un jeu de biclleites ; on peat Fappliquer contre les contacts
fixes au woyen d'une poignée.

Dans celle p031tmn le pont est maintenu grﬁce a la présence d'une
palette & falon qui paralyse laction d’un fort ressort de rappel. Le
pont porte en son milieu une tige verticale dont I'extrémité supérieure
porte un bloc glissant entre des contacts élastiques. Ce bloc a pour
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but de fermer une dérivation du courant principal qui excite les électro-
aimants placés & la partie supérieure du digjoncteur. Les deux noyaux

Fig. 128, — Vue antérieure d'un tableau de distribution de la Eompaghie 'I‘homson-}loustoﬁ._

de ces bobines sont rekés entre eux par des plaques métalhques
formant épanouissements polaires (visibles sur la figure).

- Quand la palette est attirée par le solénoide (situé & gauche de I’ap-«
pareil) qui est traversé par le courant principal, elle lache I'équipage
arliculé. Le pont quitte ses bornes avant que le bloc supérieur n'ait
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ouvert le courant de la dérivalion. Il en résulte quun are serait
soufflé par les bobines s'il se produisait entre les contacts fixes et_le
pont mobile.

Un ressort spécial régle Ie fonctionnement de cette paletle. 11 suffit

© Fig. 420, — Vae posterieure du lableau précédent,

de tendre plus ou moins ce ressorl pour obtenir le déclwchement du
disjoncteur pour un nombre d’ampéres voulu.
Une pelite tige pendante terminée par un bouton, qui est v151ble sir
la figure, devant le solénoide, permet de remettre la palette en place.
La figure 127 reprégente un aulre disjoncteur automatique présentant_ﬂ
des dispositions analogues, :
Les tableaux de distribulion comportent également des eoupe~
circuits fusibles lorsque ces derniers ne sont pas montés sur Ies:
machines elles-mémes, :
En outre, les panneaux de feeders sont souvent munis de wattmétres
enregistreurs ou de compleurs permetlant de mesurer la- cansomma—-'
tion du courant sur chaque partie du réseau (fig. 132). :
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On dispose généralement sur chacun des panneaux de machine ou -
de feeder une lampe & incandescence qui permet de lire facilement les.
indications des divers instruments pendant la nuit, On prend méme

Iig. 130, ~ Panncau de machine (vue anlérieure).

I'habitude de disposer un houquet de lampes sur chaque machine; de
manidre & pouvoir les surveiller aussi facilement pendant. la nuit que
pendant e j jour.

La figure 125 représente les vues antérieure et postéricure d'un pan—-~
neau de machine de la Compagnic Thomson-Houston. La barre d'éga~
lisation est remplacée par un cible réunissant les bornes correspon<
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dantes des machines entre elles, Ce panneau porte égalcment
Pinterrupteur d'¢clairage de la station.
Lorsque la station eentrale comporte une batterie 4 accumulateurs,

Fig. 131, — Panneau de machine (vue posiérieure).

le tableau de distribution est plus compliqué. 1 porte, en plus des
appareils précédents, les différents réducteurs d'acdeumulateurs ains *
que les mterrupteurs el les mstruments de mesure propres a la bat-
terie, :
- La figure 134 représente un tableau pour d:stnbutmn 21 3 ﬁls Chaque i
panneau de machine est remplacé par le tableau que I'on voit sur la
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figure. Cette disposition entraine, comme on le voit, une assez grande
complication. Dans les stations centrales trés importantes, qui existent

L
R

Fig, 132, — Tableaux de distribution munis de waltmélres enregistreurs.

‘actuellement en Amérique, les tableaux de distribution prennent quel
quefois des proportions considérables. Les départs de feeders, en parti
culier, sont parfois trés nombreux (fig. 135). On est méme quelquefois
conduit & disposer les tableaux sur plusicurs étages. ‘

H. Marts, — Production de P'Lnergie. 10
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- §8 = MISE BN MARCHE D UNE SEULE MACHINE

Avant de mottre en marche une machine, il faut sassurer en con-
sultant les tubes de niveau, que les pahers renferment bien la quantité
. : ~ d’huile nécessaire. Les balais
: - doivent porter sur le collecteur
en des points situés en face
des axes des pitces polaires,
Enfin les charbons des halais
doivent appuyer convenable-

- ment sur le collecteur,

Fig. 133, — Tablean de distribution. - Fig, 135 — Tableau pour distri-
i bulion & 3 fils.

Lorsqu'on s'est assuré que toutes les parlies do la dynamo sont en
bon élat, on procéde alors & la mise en marche de la manitre sui-
vante :

10 On fait tourner le moteur lentement et on §'assure que"les bagues
des paliers graisseurs de la dynamo tournent librement. On amene
ensuite peu & peu la machine & sa vitesse normale ;

2¢ On éleve graduellement le voltage jusqu'a la limite ﬁxée en dimi-
nuant peu & peu les résistances du rhéostat d'excitation;

- 32 On ferme le disjoncleur automalique, puis Uinterrupteur rehant Ia
machine aux barres du tableau ;-
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4o On décale les halais dans le sens de la rotation pour le maximum
de voltage sans charge et on les fixe en ce point. Les balais resteront
dans cetle position invariable pour toutes les charo‘es que la machine

-~ aura a supporler ;

5 On ferme ensuite les intervapteurs et les dlbjOﬂCteul’S des panneaux

des feeders que l'on veut alimenter;

6° On examine tous les joints el toutes les connexjons afin de s'assu-

g, 135, — ’ldhloau de distribation pour station conteale 1res impor llil(‘ (e CUES
truction amdéricaine),

rer quil o'y a pas d'échauffement. S1l en est ainst ¢'est que le conlael
-~ est mauvais 5 il faut alors y remédier immadialement.
Lorsque Ton veul arréler la machine on procide d'une manitre
~inverse
1* On ouvre les disjoncteurs des feeders ;
20 0n ouvre le disjonctenr el lmterrupteur de Ta machine ;
© 30 On met en circuil toutes les resistances du rhéostat de champ ;.
4 On arréte la machine,
~ On enléve ensuile toutes les projections d’ ilulle et de poussmrc aﬁn
quc tout soit disposé pour une nouvelle mise en-marche. -

~ Mise en paralléle de deux machines. — La mise en parallele de deux -
ou plusieurs machines est un peu plus’ dellcatc Elle est cept,ndan’f.
faczhtée par lemploi du (il d'équilibre. !
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1

.. Supposons que kon ait deux machines A ef B que Ton désire mettre

Fig. 185 bis. — Tableau de distribution 4 deux étages.
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en parallele. La machine A ayant ¢ié mise en’ marche eomme il a &t
dit plus haut, fournit du courant a la ligne. Lorsq eut lui adjoindre
Ja machine B on procede de la maniere suivante:
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1° On donne & B toule sa vilesse ;

2¢ On regle le voltage de B de maniére A ce qu ‘il se rapproche le plus
possible de celui de A ;

3 On ferme l'mterrupteur tripolaire sur B ;

4o THfaut s’assurer en consultant les ampéremetres des deux machines
que les débits sont r:goureusement proportionnels aux charges
maxima pour chague dynamo. :

Si par exemple la machine A fournil plus que sa part on augmente
Ia résistance de son rhéostat d'excitation ou bien on diminue celle du
théostat de B. Si la machine B débite trop de courant on exéeute la
maneeuvre inverse.

Si T'on veut: mettre en’ cxrcuit dautres machmes, on opire de la
méme maniére,

On peul ¢galement régler, dans une cerlaine mesure, le déint des
dynamos groupées en parallele, en modifiant la position des balais.

On peul reslreindre le débit d'une machine en décalant ses balais
dans le sens de la rotation. On asgmente. au contraire, ce débit en
décalant les balais en seng inverse. Toubeflois, il faul éviter avee soin
que ce décalage ne cause des Slincelles,

1l faul bien se garder de mettre une machine en circuit avant que
son voltage ne soil le méme que celui de la dynamo qui est déja en
service, Sil'on négligeait cette précaution, la nouvelle génératrice ne
pouvant fournir son débit fonctionnerait comme moteur en absorbant
le débit de la premiere. '

Si cet accident se produisail il faudrait supprimer immédiatement
la résistance du circuit d'excitation en manccavrant le rhéostat de
champ de la machine mise en circuil apres coup.

Le méme phénomene se produit lorsque la courroie de 'une des
machines vient a tomber. Celle dernitre machme continue & tourner
¢lant conduite par Pautre. '

Supposons maintenant que Pon veuille arréter N'une des génératrices
travaillant en paralltle. On opére de fa maniere suivante :

1o On diminue, au point de le rendre tros faible, le débit de la
machine que 'on désire mettre hors circuit, en augmentant la résxs-

“tance du rhéostat de champ ;

- 2° On ouvre ensuite le disjoncteur, puis interrupteur tripolaire ;

- 8°On arréte la machine,

Il estexcessivement important que le circuit shunt d'une génératr:cc
“ne soit ni ouvert ni coupé quand elle travaille en parallele avee une
autre machine. On s'exposerail, en effet, a griller les bobines série de
P'une ou des deux machines, & moins que le fonctionnement des dis-
joncteurs ou la fusion des plombs ne viennent les metire mstantaﬂ
nément hors circuit.
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- Lorsque P'on désire élever ou abaisser le vollage de la ligne il faut
agir sur toutes les machines produisant le conrant.

§ e ENT-I{ETI'EN DES DYNAMOS A GIOU\I'{ANT- CONTIND

Collecteur. — Le collecteur d'une machine doit étre maintenu en par-
fadl élat el sa surface doil élre complitement ‘unie. Dans le cas olt Uon
viendrait & remarquer des ragosités sur la surface du collecteur il fau-
drait le polir avee du papier de verre triés {in. On maintient ce papier
gurle collecteur, dans Uintervalle de deux pitees polaires, landis qu'il
tourne lentement. On recommande, en particulier, de ne jamais faire
usage de (oile ¢mert. :

La plupart du temps il suflit 0 essuyer le colleclour avee un morecau
de chiffon. _

Le collecteur doit élre maintenu légerement gras 5 dans ce bul, on
I'essuie de temps en temps avee un chiffon gras. Les dechets de coton
ne doivent jamais étre employés pour cel usage, '

I faut s’assurer de temps en temps, qu'aucune pwce du collccteur
n'aduj jeu.

1l arrive quelquefois que le collecteur ne tourne pas rond. 1l devient
alors indispensable de le tourner soit en Jaissant linduit sur ses cous-
sinets et en se servant d'un chariot de tour spucml soil en le porlant
sur le tour.

Les méplats qui se produisent parfois sur le collecteur peuvent étre
dus audes causes diverses parmi lesquelles nous citerons 'usure exces-
sive, le jeu latéval trivg prononcé, l'insullisance du serrage des lames
ou la mauvaise exéeution du joint de la courroie.

Un méplal peul étre également da & un fort court circuit dans Ja
ligne qui donne liew & une violente ¢lincelle. '

Un collecteur forlement usé qui, aprés un long service, s échauﬁ'e,
bien que la machine fonctionne dans des comhtmns nmmales de
marche, doit étre remplacé immédiatement, Cet échauflement indique,
en effet, que le collecteur a i'ourni tout le service dont- il est capa’ble.

Balais. — Les balais, de méme que Ies bornes ot toutes les pxéces.,
servant & établir des contacts, deivent éire netloyés avec soin chaque
jour, :
Les balais en caivre sont l'ort peu employés aujeurd hui dans les ma-
chines dont on fait usage pour la traction électrique. Onne s’en sert plus
gudre que pour les machines & grand débit employées en électrolyse.

- Les balais métalliques doivent étre retaillés chaque jour afin d'éviter
la ‘roduction des étincelles, S
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Les balais en charbon sont plus faciles & entretenir, Ils doivent épou-
ser exactement la courbure du collecteur. Pour arriver 4 ce résultat
avec des balais neufs on passe une toile émeri n° 3 sous les charbons,
Uémeri en dehors, et on lui donne un mouvement de va-el-vient surle
colleeteur. ‘ .

La partie cuivrée des charbons quisert & établir le contact avee les
porte-baiais ne doit jamais venir en contact avee le collecteur.

Indult —_ Chaque jour, il est absalument 1ndlspensable d’cnleverla
poussitre qui se trouve sur I'induit ainsi que la limaille de cuivre ou le
charbon pulvérulent pouvant provenir des balais.

Dans les petites installations, on enléve ces poussitres au moyen d’un
soufflet. Lorsque 'usine est plug importante on installe souvent une ca-
nalisation d'air comprimé qui permel d'effectuer le netioyage dune
manitre trés commode au moyen d'un tube de caoutehoue.

On doit, d'ailleurs, emplover un tube de caoutchoue méme lorsque
Pon fail usage du soufﬂet, atin de ne pas g'exposer & abimer les enrou-
lements.

I {aut éviter, avee soin, 1os projections d'huile sur les enroulements.
Dans le cas ou elles viennent 4 se produire, il faut les enlever avec un
chiffon au premierarrel de la machine. 1 ne faut jamais faire usage d'un
chiffon de laine ou d'un chiffon pelucheux.

H peut arriver que le vernis isolant, qui recouvre les enroulements,
soil enlevé sur cerlaines places. I faut, alors, passer une couche de
vernis & la gomme laque sur les parlies détériorces. On fabrique facile-
ment ce vernis en dissolvant B00 grammes de gomme laque dans un
litre d'alcool & 90°. On trouve également dans le commerce des
produits toul préts & élre emplovés et remplissant le méme but,

Lorsqu'une connexion d’une section de T'indait avee la lame corres-
pondante du collecteur est détruite i faul refaire la soudure en se ser-
vant de résine,

‘Inducteurs. — Ce qui vient d’¢tre dit pour I'induit peut Glre répété
pour les inducleurs. I faut de plus s’assurer de temps en temps que les
connexions des bobines entre_ elles sont en bon état.

Graisseurs. — Nous avons indiqué & propos de la mise en marche
des machines les précautions qu'il convenait de prendre pour oblenir
un bon graissage. 1l est nécessaire de laver de temps en temps au
_pétrole I'ensemble du dlSpOSltlf de gralssage ainsique les coussmets el
les portées. ‘

. Courroies. ~— Il est indispensable d’essuyer les courroics plusicurs

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



152 PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE L'ENERGIE

foig par jour avec un chiffon sec sil'on ne veut pas que les poussitres,
oni g'inerustant dans le euir, n'entrainent leur destruction rapide.

Dans le cas ol la courroie viendrait & glisser sur la poulie malgré
une tension normale, on peul enduire sa face intérieure avec de la
résine ou de la cire d’abeilles,

§ B, — DERANGEMENTS QUI PEUVENT SE PRODUIRE DANS LES DYNAMOS

A COURANT CORTINUD

Les machines i courant continu sont sujetfes & de nombreuses causes
de dérangement. Toutefoiz les meidents qui se produisent le-plus sou-
vent sont fa production de fortes étincelles aux balais, la non-excitation
de Ia machine et 'échauffement anormal de Uinduit, des inducteurs et

des paliers.

@. Production d'étincelles aux balais. — La production d'élincelles
aux balais el presque toujours due aux causes suivanles

10 Les balais ne sont pas placés au point exact de la commulation.
On peat toujours arriver a trouver une position ot les élincelles sont
inappréciables, On fixe alors les balais en ce point;

20 Les balais en charbon sont coincés dans leurs coulisses;
32 Les balais n’¢épousent pas la forme arrondie du eollecteur;

4° Les balais n’appuient pas suflisamment sur le collecteur;

5 Le collecteur est rugueux. Haut alors le polir de manicre d ce quiil
tournc bien rond, tout en dlanl parfaitement uni;

6 Une lame de collecteur a un peu de jeu et dépasse les autres;

7° Le collecteur est sale, gras ou usé

8 La machine est surchargée.

Les étincelles peuvenl encore Stre causées par la rupture du circuil
de Tinduit; elles semblent alors faive le tour du collecteur. On peut
facilement constater le fait car, dans ce cas, le collecteur présente des
parties rongées au point ot le circuil 8'est ouvert.

b. La machine ne s'excite pas. — Les causes principales de la
non-excitation sont les suivantes :

1® Une machine génératrice peut nepas s’amorcer lorsque le magné-
tisme rémanent des pidces polaires est trop faible. On g'en apercoil
immédiatement en approchant un morceau de fer des pitces polaires.
Il est alors peu ou point attiré ;

20 Les différentes connexions de Ia machine sont insuffisamment ser=

rées

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



MACHINES ELECTRIQUES ) 183

31 y a interruption dans le circuit de champ;

4 Le conlact des charbons sur le collecteur est défectucux par suite
du mauvais élal de propreté de ce dernier;

¢ L'isolement des bobines inductrices est défectueux, ou baen ilya
un courl-circuit dans ces dernitres ; '

6° L'induit est ala masse ou bien 1l y acourt-circuit dans les seclions
ou dans le collecteur. Il peut également se produire une interruption
dans le circuit de Vinduit ;

7° Il y a interruption dans le circuit extérieur.

Les défauts peavent également provenir du rhéostat du champ qu'il
faut examiner avec soin, ainsi que foutes les parties de la dynamo.

Lorsque le défaut n’a été trouvé ni dans le rhéostal, ni dans les
induecteurs, il faut examiner avee soin U'induit. Si ce dernier est en hon
état, il faut essayer d'amorcer la dynamo avee le courant provenant.
d’'une autre machine ou d'une ballerie d’accumulateurs.

Appelons A la machine qui ne s’excile pas et B celle donl on va
empranter fe courant ; on opere de la maniere suivante :

On ouvre tous les interrupleurs et on enléve les charbons des porte-
balais de A, On conriecle les porte-balais positifs de A avee les portes
balais correspondants de B. On connecle, de méme, les porte-balais
négalifs des deux machines en interposant un coupe-circuit fusible
d’environ b ampéres, dans le cireuil et on fait passer le courant.

Le champ de A s’excitera fortement si son envoulement shunt est
bon. Avant de couper les connexions, il faut, autant que possible,
réduire le voltage de B. Si la chose esl impossible on se servira du
rhéostat de A pour intercaler sur cetie dernitre machine loutes les
résistances, On coupera ensuile la connexion graducilement en pro-
longeant 'are produit jusqu'a ce qu'il se coupe,

Lorsqu'il n'est pas possible d'emprunter du courant & une autre
génératrice on peut avoir recours a une ballerie d’accumulateurs ou
méme & une batterie de piles. On connecte alors le pole posilif de la
batterie au porte-balais positif de la dynamo. Les poles négatlfs sont
réunis de la méme fagon.

It peat arriver que Pon n'ail ni dynamo, ni batterie & sa dispo-
sition. Lorsque la machine comporte un enroulement inducteur en
série, ce qui est précisément le cas des machines compound que l'on
emploie pour la traction, il est possible de I'amorcer par ses propres
moyens.

Il suffit de mettre la machine en court-circuit en réumssant les fils
provenant des deux bornes aux deux extrémités d'un coupe-circuit
fusible de 15 & 20 ampéres ; on met ensuite la machine en marche. La
dynamo s’amorce alors rapidement & moins qu'il n’y ait un défaut dans
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Parmature, On est averli de lamorg:drre de la machine par la fusmn du
coupe~circuit,

Si le coupe-circuit a fondu, on essaye ensuite de produlre l'auto-
excitation. Si celle-ci ne se produit pas, ¢ “estquiil y aun défaut dans
Penroulement shunt ou dans la connexion,

Lorsqu une machine neuve ne peut pas s'exciler hlcn que toules les
connexions soient régulitrement faites, il faul essayer d'inverser celles-
ci, ¢'est-a-dire connecter aux balais négaltils le il qui était connecté
aux balais positifs et vice versa. Si I'on n'oblient de la sorle aucun
résultat, il faut alors procéder méthodlquement comme 11 adte mthqué
plus haut, :

¢. Certaines parties de la machine s'échaunffent d'une maniére anor-
male. — Dans une machine dvoamo les parties qui peavent s’échaufler
d'une manitre anormale sonl les palicrs, linduil el les inducteurs.

L'¢chaulfement des palz’e?-s est généralement dit aux causes sui-
vanbes : '

1° Tension exagérée de la courroie

2 Bague de graissage ne fournant pas sur Farbre ;

3 Portée rugueuse ;

40 Arbre i'auqsc ou mal tournd ;
8¢ Niveau d’huile trop bas; .

6 Huile de qualité inférieuve;

7o Pression latérale due i un défaut de nivellement s
- 8 Poussitres cl corps Clrangers dans les coussinels ;

9o Induit trop rapprocheé de Vune des pitees polaires.

Linduil el les inducleurs ne doivenl jamais s t,chauffcr i des lempé-
raturos dépassant 60 & 70 degrés.

L'¢chauffement exagére dc Vinduit se produit le plus souvent lors-
que la dynamo est surchargée. On est, dailleurs, averti de ce fait par
la production des élincelles aux balais. :

L'échauffement de induit se produit également lorsque les enroule~
ments sonl humides et, par suite, malisolés de lamasse. Cet échauffe-
ment ne se produil généralement pas immédiatement aprés la mise en
marche, mais quelques heures apres. Ce phénomone est da i la pro=
duction de vapeur d’ean causée par Taugmentation de température des
enroulements.

I est mdaspcnsable de secher un tel mduat‘ en néghgeant eette pré—f-
cautmn on s'exposerait i le braler, ‘

-On peut sécher un induit en le laissant pendant un temps assez
long dans une pitce chauffée & une température réguliere. On procede
plus rapidement en faisant traverser 'induit par un courant d'intensité
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i peu pris constanle ne dépassant pag celle que doit fournir normale-
ment la dynamo. Les sections 8 échanffent alors sous action du cou-
rant et il en résulte Uélimination graduelle de I'eau des isolants.
L'échauffernent de Uinduit se produit également quand il y a courf-
circuil dans les enroulements.
Léchauffement de la masse de Pinduit sous Paction des courants de
Foucault ne se produit que dans les machines mal construites.

Les inductewrs s'échauffent parfois d'une manitre exagérée quand
le courant d’excilation est trop intense. Le méme phénoméne se pro-
duit également lorsqu’il y aun courl-circuil dans les bobines ou bien
forsque ces derﬂmres sont humides.

d. Causes dive‘rses de dérangement. w1l peut arviver que Uinduil
soit mal centré eb viennent au contacl de certaines picces polaires. 11
se produit alors des choes pendant la marche de fa machine. Ce cas
peat se présenter également lorsque les coussinels sont usés dune
maniére exagérée. :

Lorsque la rotation de I’ mdmt est accompagnée de trépidations, il y
a beaucoup de chances pour que’ ce dernier soil mal équilibré. Ces
trépidations sont trés nuisibles, car elles fatiguent les seclions de T'in-
duil el entrainent tob ou Lard la désorganisation des isolants. Elleg
peavent, méme, causer de fortes Chncellcs au collectenr par smie des
vibrations quelles impriment anx balais.

Pour reconnaitre les défauts d’équilibrage de Vinduil, il faul le remrer
de la machine el placer les extrémilés de Parbre sur deux poulres
bien horizonlales. En faisant vouler les extrémités de larbre sur ces
poutres, linduit doit pouvoir rester en équilibre quelle que soil sa
posiltion. On arrive & ce résullat en enlevant du métal dang les par-
ties de la masse dont le poids est prédominant ou bien en lestant avee
du plomb les parlies les plus légores,

Lorsque la vitesse angulaire d'une dynamo s'abaisse d'une manitre
~anormale sans que le fait provienne du moteur qui I'actionne, on peut
¢lre & peu pres certain que la machine esl surchargée ou quiil y a
court-circuil dans Iinduit. Le ralentissement peut, cependant, étre di a
des causes mécaniques telle que l'augmentation du frottement dans lés
coussinels par suite d'un serrage exagéré de ces derniers ou la pré-
sence de corps étrangers dans les paliers. Le [rottement de induit
contre les pitces polaires peut également produire un ralentissement
de lmdult ' :

f Voir sur ce sujet s S:fvartus Thompson Les thhmes dymmoﬁlecmquea, 1900,
Béranger, éditear. — Montpellier. Les Dynamos; 1897. Vieg-Dunod, éditeur.
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MACGHINES A COURANTS ALTERNATIFS,

Les machines a courants alternalifs s’emploient de plus en plus en
traction électrique. Dans les tres grandes inslallations de tramways ou
de chemins de fer qui ont ¢té faites pendant ces derniers temps, les
stations centrales produisent, en général, des courants triphasés & haule
lension.

Des sous-stations, convenablement r{'p;u*lius sur le réseau, lrans-
forment ces courants alternalifs en courant continu & 500-550 volts.

§ 1. — Mrse EY PARALLELE DES ALTERNATEURS

La mise en parallele des alternaleurs est assez délicate, car la com-
munication entre les machines ne doit ¢tre établie qu'an moment ol
elles sont en concordance de phase, Lorsque la mise en cireuil a été
bicn faite, les machines se maintiennent réciproquement en concor-
dance de phase. Lorsque 'une des machines a une tendance & modifier
son allure, elle en est empéchée par ses voisines par suite des réac-
tions ¢lectriques qui se produisent.

La mise en marche des alternateurs g'opere de la méme maniére
que pour les machines & courant continu. On lail tourner Fallernateur
avide ; on régle ensuite 'excitation produite par une petite machine a
courant continu indépendante ou calée sur le méme arbre que Palter-
nateur,

Lorsque le vollage normal de la machine esl oblenu, on ferme les

interrupteurs de mise en circuil.

Pour coupler un second alternateur, on doit commencer par lamener
i la tension de la premiére machine, tout en conservanl la méme
vitesse angulaire afin que le nombre de périodes soit le méme. On
reconnait que le synchronisme est atteint en faisant usage d’un dndi-
calewr de phase constitué la plupart du temps par des lampes conve-
nablement montées sur des dérivations élablies sur les machines.

On peut réaliser un indicateur de phase des plus simples en établis-
sant des ponts entre les poles de méme nom des machines. Sur ces
ponts on intercale des lampes en série. Lorsqu'il v a concordance de
phase des alternateurs, les lampes restent éleintes, parce qu'aucun
courant ne circule plus dans les dérivations. Au contraire, lorsquil y
a décalage ou différence de phase, elles s’allument aussitot,

On ne peul, bien entendu, employer ce dispositif que pour les alter~
nateurs & basse tension. Lorsqu'il s’agil de courants & haute tension,
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les lampes au lieu d'élre moniées directement sur les poles des
machines doivent étre disposées sur le circuit secondaire d'un pelit
transformateur réducteur. Le circuit primaire de ce fransformateur est
connecté aux bornes de méme nom des alternateurs. 11 faut, hlen
entendu, un transformateur sur chaque dérivation L.

On peut également utiliser un transformateur unique pourvu de deux
enroulements primaires correspondant 4 chaque machine et dispo--
s6¢ sur un méme noyau en fil de fer. Les deux enroulements primaires
sont idenliques. L'enroulement secondaire est relié a4 une lampe de
110 volts. Cette lampe s'allume quand il y a concordance de phases ef.
s'6teint, au contraire, quand il y a discordance. Il faut algrs saisir le
moment ot la lampe saIEume pour metire en circuil le nouvel alter-

naleur. .

§ 2. — DERANGEMENTS QUI PEUVENT SE PRODUIRE
DANS LES ALTERNATEURS

La plupart des dérangements qui peuvent se produire dans les alter-
nateurs sont dus aux Mémes causes que ceux que nous avons examinés
& propos des machines a4 courant conlinu.

Toulefois, lorsque Palternaleur ne débite pas de courant, il ne faul
en chercher la cause que dans une inlerraption de civeuif, puisque
Pexcitation est produite par une source indépendante,

Les causes d'échanffement et de trépidations sont les mémes qu(,
pour les dynamos & courant continu. Les teépidations peuvent, de plus,
étre produites lorsquun alternateur est en discordance de phasu avee
les autres machines,

1l peut arriver également que Pon ne puisse maintenir & sa valeur
normale le voltage du courant débité par Valiernateur. On remédie i ce
défaut en augmentant Pexcitalion, & moins que le circuit de champ ne
soit endommagé. ‘

- Le méme fait peut se produire lorsque la machine & vapeur se préte
‘mal aux variations de puissance qu’on lui demande. Il peut en résulter
un ralentissement & un certain moment et il n’en faut pas plus pour
faire tomber le voltage. C'est le fait qui se produit également lorsque
le décalage entre I'intensité et la force électromotrice est tres grand.

Lorsqu'il s’agit d'alternateurs polyphasés, les dérangements ne se
produisent en générai que sur un seul circuit. Ces circuits peuvent
cependant ne pas avoir la méme tension par suite de charges mégales,
de décalages ou de courts-cireuits sur I'un deux.

! Voir sur ce sujet : J. Montpellier. Les Dynamos, Vieq-Dunod, édit.
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EMPLOL DES ACCUMULATEURS DANS LES STATIONS CENTBALES

-§ bo— BArreERiEs-TaMPON

Nous avons vu précédemment qu'il ¢fait souvenl avanfageux d'ins-
taller dans les stalions centrales des batteries d’aceumulateurs ayant
pour but de végulariser la charge des dynamos généralrices.

Ces balleries régulalrices sonl géutralement appelées baileries-
tampon. Llles absorbent Uexcédent ducourant produil par les machines

Fm 136, — Reéducteur daccumu- Fig 137 — Réducteur de charge ot de
: lateurs. _ decharge. B o

lorsque la ligne est dechargée Lorsque cette dermérc est au contralre-
surchargée, elles restituent alors peu a peu I'énergie qu e]les ont
absorbée précédemment. - o
1l vésulte de ladoption de ces batterms—tampcm une: économ1e fres
sensible de combustible, par suite de la régularité de la charge des
dynamos. De plus, ces dernieres ¢tant soustraites aux d-coups el aux -
surcharges exagérées, sont piacéeb dans de meilleures condltxons de.-_ :
conservation. ‘ -

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



EMPLOI DES ACCUMULATEURS 159

La batterie-tampon joue done le role d’un véritable volant. Elle cor-
rige Jes inégalités de charge, pour ainsi dire instantanées, auxquelles
sont soumises les dynamos. Lorsque ces variations sonl peu prolon-
gées, la balterie n'a pas besoin d’avoir une grande capacité.

Les balteries-tampon se montent généralement en dérivation sur les
barres du tableau de la station centrale. Il est indispensable, cepen-

Fig, 138, — Réduclene antomatique systéme Thury.

dant, d'interposer sur le circuit des accumulateurs an rhéostat per-
mettanl de compenser leg varialions de voltage de Ta batterie,

On sait, en effet, que la force électromotrice de chaque élément
dépend de son élat de charge,

- Lorsque le rhéoslal n'est pas suffisant pour compenser les variations
de voltage, il y a lieu de faire usage d'un réducteur daccumulateurs
(qui permette de metire en circuitun nombre plus ou moins grand d’élé-
ments el, par suite, d'utiliser la force électromotrice totale de la batte-
rie (fig. 136 et 137), Ce mode de régulation par réducteur est celui qui
esl employé la plupart du temps dans les slalions centrales, _

“On fait parfois usage de réducteurs automaliques qui font varier le
nombre d’ éléments en service, sans qu'il soit nécessaire d'intervenir.
Nous cilerons parmi ces appareils le réducteur automa'ique Thury
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(fig. 138), qui n'est autre c,hose, en somme, qu'un servo-moteur per-
mettant le déplacement d'un contact mobile sur une série de touches
fixes correspondant aux dlﬁ’%rentes séries d'éléments d’accumulateurs.

. _ Cel appareil fonelionne au
' moyen dun double encli-
quetage pouvant enlrer en
prise avec une roue deniée.
1’action de 'un ou de I'au-
tre cliquet est réglée par
un solénoide.

A la station centrale des
tramways de Zirich, donl
les moteurs fonclionnent au
moyen du gaz pauvre, on
a4 eu recours A une autre
disposition, en raison des

- grandes irrégularités prove-
nant de la ligne et des mo-
tears eux-mémes (fig, 159).
La balferie~tampon est ali-
mentée par une petile géné-
ralrice auxiliaire. Unréduc-

~ teur automatique double

- permet  de faire varier,
d'une parl, le nombre des
¢léments  en  charge ef,

- d'autre part, le nombre des
¢léments en décharge.

M. Pirani, ingénieur en
chel du service ¢lectrique

Fig. 139, — Schéma de Finstallation de Ta station  0¢ 18 Société alsacienne, a

centrale de Zivich-OFrlikon, ~ imaginé un autre mode de
- régulation dont il a fait"

Uapplication, avee succds, 4 la station centrale des tramways de Fon-

tainebleau.

‘M. Maréchal a déerit ce procédé de la manitre suwante dans son
ouvrage sur les tramways électriques (fig. 140} '

Sur le circuit des accumulateurs CD est intercalée une dynamo O
dont les inducteurs portent deux enroulements d’effet opposé.

Lun, EF, est pris en dérivation sur les accumulateurs ; Iautre, GH,
esl traversé par la lotalité du courant envoy¢ dans la. I1gne Ces deux"
enroulements sont combinés de telle fagon que, lorsque ces machines
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travaillent & pleine charge, la foree ¢lectromotrice de la dynamo auxi-
liaire F, ajoutée & la tension de distribution, fasse équilibre & la force
électromotrice des aceumulatears.
Done, 4 ce moment, la batierie ne débite ni ne reqoxt aucun courant.
Siun cerfain travail devient disponible, le courant diminue dans GH. -
Lenroulement EF prédomine el la dynamo auxiliaire ajoule sa force

r

Fig. 140, ~ Schéma de installation de la station centrale de Fontainehleau Bys-
teme Pirani).

¢lectromotrice A celle des dynamos de N'usine pour charger les accu-
mulateurs. )
Inversement, si la demande de courant dépasse le débil des ma-
chines, Uenroulement GH change le sens de la force électromotrice de
L dynamo auxiliaive el la fail contribuer, ainsi que la batterie, & char-
ger le réseau. Le rhéostal R serl une fois pour toules pour le réglage.

§ 2.« PROPRIETES DES ACCUMULATEURS

La différence de potenliel aux bornes d'un élément d'accumulateur
est de 1,8 volt avant la charge. Cette différence s'éleve & 2,3 ef méme
2.5 volls aprés la charge,

En marche normale, un élément déblte donc un courant dont la
tension doit étre de 1,9 & 2 volts. :

Le débit d'un élément est variable suwant sa constructmn L est
prudent de ne pas leur faive débiter plus de 1 ampére par kilogramme.

*de plaque. 1 existe pourtant des accumulateurs qui débilent normale-
ment de1 & 2 amperes. 11y a méme des accumulatenrs & décharge
rapide qui peuvent débiter de 3 a5 ampéres par kﬂogramme de

- plaque. Ce .

AL ManTiN. — Pmducﬁon de I'Energie. . - S|
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Les accumulaleurs sang oxydes rapporlés, formés naturellement
d'apres la méthode Planté, ont une capacité moyenne de 10 ampéres-
heure par kilogramme de plaque,

_La capacité des accumulateurs & oxydes rapporlés esl beaucoup plus
grande. Elle peut s’¢lever jusqu'a 20 et méme 25 amperes par kilo-
gramme de plaque.

Le rendement en quantité des accumulateurs du genre Planté esl
d'environ 85 p. 100. Le rendement en énergie peut étre évalué a
75 p. 100 :

Nous rappellerons seulement que la formation des accumulateurs,
dlapres la méthode Planté, s'oblient simplemenl en soumellant les
¢léments &un grand nombre de charges et de décharges suecessives.
Les anodes et les cathodes sont constituées par de simples feuilles de
plomb.

Dans celle catégorie on peat citer les aceumulateurs Blot.

Les accumulalears Tudor comportent des plaques de plomb pur
munies de rainures, Ces plaques sont d’abord soumises pendant six a
huit semaines & la formation Planté, puis les rainures sonl remplies de
minium ou de litharge selon quiil s'agit ('une plaque positive ou
négalive,

Les plaques sonl ensuile laminées de manitre & réduire les ouver-
tures des rainures. Celte pate tombe pen & peu, mais, par contre, la
formation du plomb de la plaque devient de plus en plus complete. Au
boul d'un an, Pélément se trouve daps les mémes conditions qu’un
accumulateur formé en emplovant la méthode Planté,

§ 3. — INSTALLATION D UNE BATTERLE

On recommande toujours dinstaller les balleries dans une salle bien
stche afin d'éviter, autant que possible, le dépot dhumidité sur les
bacs, les isolateurs et les chantiers en bois, ce qui nuit toujours a

Pisolement. ‘

La salle des accumulateurs ne doit avoir aueune commumcatmn
dircete avee la salle des machines, afin d’éviterla diffusion des vapeurs
ac1des dans cetle dernibre.

- La ventilation de la salle des accumulateurs doit atre convenable~
ment assurée. Le dégagement d’hydrogéne qui se produit pendant la
charge peul, en effet, donner naissance & des mélanges détonants.

Dans le but d'¢viter laction destruclive des vapeurs acides, il est bon
de recouvrir de pemture et de plusieurs couches de vernis toutes Ies
boiseries el toutes les ferrures, :
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Le sol de la salle des accumulateurs doit étre constitue, de préfe-
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Installation d'une batlerie d’accumulatenrs dans une station centrale importante,

Fig. 141,

L e T R 2T e s W4 W8 R surers i D Wi o S Y W B pos

rér.'l'c'e, par de I'asphalte, On p-eu't'éga!eme'ﬁt employer la brique, mais le
ciment doit étre proserit car il est altaqué par les acides, 1l est égale~
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! Situation.

Maassataba 1150, 7

P

: 'Fig. 142, — Installalion d'ube bafterie daceumulateurs dans une station: centrale importante.
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ment nécessaire de donner & ce sol une pente convenable, alin d’assu-
rer U'écoulement des eaux. ,

1l est absolument nécessaire d'installer dans un coin de Ia salle une
fontaine qui permette d’avoir de I'eau en abondance & sa disposition.

Les ¢léments d'accumulaleurs doivent étre isolés les uns deg autres
et isolés du sol.

Dans ce but, on fait reposer les accumulateurs sur des chantiers
constitués par deux poutres en bois, Les bacs reposent sur les poutres
par 'intermédiaire d’isolateurs en porcelaine ou en verre. Les poutres
sont elles-mémes isolées du sol au moyen d'isolateurs analogues
(fig. 141 el 142).

Lorsque la tension de la batteme dépasse 300 volts, ce qui est le cas
des batteries-tampon, il est bon de faire usage d'isolatcurs & garde
d’huile.

Dans le cas ot la place fail défaut, on peut disposer les accumula-
teurs sur deux ¢tages, pourvu que la ventilation sc fasse bien et que
lous les éléments soient accessibles,

Les connexions enlre ¢léments se font par soudure el par pinces.

Le liquide que Ton met dans les baes se prépare en melangeant
T ou 8 parties d'ean de pluie avec une partie d’acide sulfurique & 66°.
Aprés refroidissement, la densite du mélange doil étre de 1,13 a 1,14,
ce qui correspond & 17-18° Baumé environ.

§ 4% — ENTRETIEN DES ACCUMULATEURS

Aumoment de la mise en charge, il faut s’assurer que le pole positif
de la batterie est bien connceté avee la barre positive du tableau de
distribution.

Pendant la charge, il v a lieu de vérifier que tons les ¢léments se
chargent ¢galement el qu'il 0’y a pas de courls-civeuits entre les
plaques. Cette vérification se fail Leés facilemenl en mesurant avece un
voltmétre la différence de potentiel aux bornes de chacun des éléments.

~ Si, pour I'un deux, cetle difiérence de potentiel est inféricure & la
valeur normale, il y a lieu de supprimer 1mméd1atemcnt le court-
circuit qui en est la cause.

Le netloyage ot la visite de tous les 6léments doivent se faire tous
les trois mois environ. On procéde alors & un lavage des plaques dans
I'eau pure el on enléve tous les dépots qui ont pu accumuler au fond
des bacs. _ .

Laccident le plus a redouter pour les batteries d’accumulateurs est
la sulfatation. Les plaques se recouvrent alors de sulfate de plomb et
ne peuvent plus travailler,
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La sulfatation peut se produire lorsque 'électrolyte a une densité
trop faible ou lorsque I'élément est reslé au repos sans élre complete-
ment chargé,

Le sulfate de plomb, qui recouvre alors les plaques, a une couleur
grisdlre. Les plagues positives deviennent dures au toucher; la
matitre active des plaques négalives devient également plus dure. La
différence de couleur entre les plaques positives el négatives est beau-
coup plus tranchée apres que fa sulfatation §'esl produite.

La sulfatation peut ¢galement se constaler avec un volimétre. Par
suite de l'augmentation de la résistance intérieure de 'é¢lément, la dil-
férence de polentiel entre les bornes de ce dernier est supérieure & s
valeur normale pendant la chavge el inféricure pendant la décharge.

Lorsque Lons les élements d'une batterie sont sulfatés, il v a heu de
faire subir 4 cette dernicre une charge prolongée & intensité plus faible
que la valeur normale. On transforme ainsi les sullates gris (PH*803) en
sulfates blanes (Phs0OY), puis en peroxyde ou en plomb spongicux.

Une cerlaine quantité de sulfate tombe au fond des bacs pendant la
charge. .

Dans le cas ol une charge prolongée n'a pu rendre compléte la
désulfatation, il devient alors nécessaire de gralter la surface des
plagues avee une spatule ou une brosse en il de fer.

Lorsquun élément isolé est sulfalé, il est indispensable de-lui faive
subir une surcharge. Le meilleur proeédé, que P'on puisse employer
dans ce cas, consisle & infercaler I'élément en question parmi les élé-
ments extrémes de réduction, qui subissent plus de charges que de
décharges 1.

' Yoir sur ce sujel @ Les Acewmudalewrs élechrigues, par I Loppé (Gauthier-Vil-
Manwel die Monlewr électricien, par J. Laffargue (Bernard): Les Acewnala-
teurs électrigues, par J. Montpellicr.

lars) :
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CHAPITRE IX

SOUS-STATIONS DE TRANSFORMATION

Les sous-gtations de transformation ont pour but dalimenter les fils
de travail des lignes ainsi que les [eeders & basse lension. Elles
re¢oivent le courant allernatifl & haute tension et le transforment en
courant continu ayant une tension de 500 & 600 volts.

§1. — TRANSFORMATEURS ET COMMUTATRICES
Celte transformation s'opire au moyen de transformateurs rotalifs

ou de commutatrices. Le transformateur rotatil comporte, dans le cas
qui nous intéresse, un moteur alternatif actionnant une dynamo a cou-

nes

=

|
|
. |
: 'Fig LE3. — Transformateur rofatif.
rant contmu L’accouplement des deux machmes se fait souvent par
lintermédiaire d'un manchon élastique (fig. 143).
- La commutatrice, au contraire, ne comporte qu'une seule machine
Tpourvue elle-méme, d'un envoulement unique (fig, 144).
~ La premiere solution est plus avanlageuse dans le cas ot l'on a
besoin de faire varier le voltage du courant transformé. Ce n'est géné-
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ralement pas le cas qui se présente lorsquil s'agit de traction élec-
 lrique, aussi préfere-t-on généralement avoir recours aux commuta-
trices dont le rendement est meilleur puisqu’elles ne comportent qu'un
seul enroulement. Leur prix de revient est également plus faible que
celul des transformateurs composés de deux machines.
Les commutalrices transforment les courants alternatifs en courant
continu, mais elles ne mad1ﬁent que fort peu la tension et I'intensité de
ces courants. Cela est, d'ailleurs, fort
PRV compréhensible puisque les seclions
- de Pinduit sont communes aux deux
I | sortes de courants.
s Le principe de la commutairice mo-
. _ - nophasée consiste & réunir deux points
: - diaméiralement opposés d'un enrou-
| . 2. lement de Gramme en anneau & deux
‘\-{’ ~ bagues dislinctes et isolées porlées

[

par Farbre et sur lesquelles frotlent
des balais. Le courant alternatif mono-
. phas¢ peéntlre dans la machine par
, lﬂ F'{ % ces bagues el parcourt les enroule--
e L '““*‘: ments de Finduit. On recucille du cou-
' o ranl continu sur le collecteur ordinaire
Fig. 144 — Commutalrice. placé du eoté opposé aux bagues. Si
la machine regoit du courant continu
elle fournira au contraire du eourant alternatil monophasé.

SiFon réunit trois points équidistants de Penroulement & trois bagues
munies de balais on pourra recueilliv des courants triphasés et les
transformer en courant continu ou vice versa,

En reliant quatre points équidistants de 'enroulement & quatre
bagues on obtient une machine capable de fournir ou de recevoir des
courants biphasés. _

Il résulte de ce fonctionnement tres simple de la commutatrice
qu'il existe un lien étroit entre le vollage du courant alternatif recu et
celui du courant continu produit,

Le voltage du courant alternalifl envoyé doit étre égal a celm du
courant alternalif que produirait la commutatrice si elle fonctionnait
comme génératrice. Le maximum de la valear de la force électromo-
trice du courant alternatif produit est précisément égal & la valeur de '-

la force électromolrice du courant conlinu., : '

Lorsqu'il s’agit de courant monophasé, la valeur de la forcg éiectro~
molrice efﬁcaca de ce courant sera égale a celle du courant continu

multlphée par = V,—— en vertu des p_ropmétés_connues des cnurgnts alter_--'
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natifs, ¢’est-a-dire 2 0,70 E, en appelant E, la force ¢électromotrice du
courant continu.

La tension du courant continu employé pour la traction des chemins
de fer et des tramways ¢tant de 500 ou 550 volts, il en résulte que le
courant alternatit monophasé alimentant les cemmutatnces devra
avoir une fension de 350 a 380 volts. :

Si les commutatrices sont alimentées par des courants triphasés, la
tension de ces derniers devra éfre encore plus faible. Dans ce cas la
force ¢lectromotrice efficace des courants alternatifs n'est plus que

.

B T”%_E,, = 0,61 E,

en appelant I, fe voltage du courant continu. Si Fon veut produire du
eourant continu & 550 volts, on devra done fournir & la commutatrice
des courants triphases 4 330 volts.

Il est done nécessaive d'installer dans les sous-stations des trans-
formateurs statiques qui abaissent Ia tension du courant aliernalif i
350 volls environ. La tension d’alimentalion de ces transformateors
varie avee les installations; elle dépend également des reglements en
vigueur dans les différentes villes,

A Paris, les sous-slations du chemin de fer mélropolitain el des
tramways de p(;nétmtion sont alimenlées par des courants triphasés
& 5000 volts. Sur le Manhaltan Railway, la tension dahmcntatlou
atteint 10500 volls.

Lorsqu'on fail usage de transformatenrs rotatifs, composés de deux
machines accouplées, on peul se dispenser d'avoir recours anx trans-
formateurs staliques. Le moleur & courant alternalil peut étre aliments
directement par des courants & trés haute lension. Une lelle installa-
tion n'est cependant pas exemple de dangers pour le personnel ou
pour les personnes ¢lrangéres au service qui pourraient pénélrer dans
la sous-stalion. De plus, la mise en marche d'un moteur & haule tension
est toujours délicate.

On n’a pas a redouter cet inconvénient lorsqu’on fail usage de trans-
formaleurs statiques. Sil'on prend soin de relier & la terre Penveloppe
extérieure de ces transformateurs et si les cables d’amenée de courant,
sont bien isolés on supprime toute chance de contact dangerenx.

En ce qui concerne le rendement, il y a avantage & employer des
transformateurs staf.iques et des commutairices, Le rendement d'une
commutalrice varie, en effet, de 90 a 94 p. 100 suivant la charge. En
admettant pour le transformateur statique un rendement moyen de
90 a 96 p. 100 on obtient un rendement total

0,00 3< 0,90 = 0,81 {charge partielle).
© 0,94 >< 0,96 = 0,90 {charge normale}. -
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Le rendement total varie done de 81 2 90 p. 100 suivant que la charge
est normale ou partielle,

Si nous considérons maintenant un transformateur rotatif composé
de deux machines distinetes, nous pouvons. admetlre pour chacune
d'elles un rendement de 90 p. 100, ce quz nous C-O(ldllit i un rendement

total de 81 p. 100,
©§ 2, — DisposSITIONS GENERALES DES SOUS-STATIONS
Les dispositions générales des sous-stations sont variables avec
Iimportance des parlies de réseau qu'elles ont & alimenter. Dans tous

les cas clles doivent abriter les transformateurs statiques, les commus-

Arrvée gdesleedms crinhzses

o © 4]
v }
///4 Tablognd % tenson o Tableau 8 basge Lepsion |
SETT Al !
Ei_* sogy 5o ptiedd i
AR : i
7 % |
& Comimiutatriess de 150 Kw: s
— £
] & e % R
co|s g 7 /// a3
e e
. = |
@ o ", : |
o L i ’/ 1
: %q //y///{/ /’//4% //, |
7 Vidizz G G !
v
s }
e e e e s e e o v e oo e e BT e e e e e e o ]
L

Fig, 145, — Plan de la sous-station de Bagneunx.

tatrices et les lableaux de distribution, Certaines sous-stations com-
prennent, en oubre, des batteries d’accumulateurs. : :

En général une sous-slation pour réseau de tramway ne nécessite
pas un emplacement bien grand. Lorsque celle sous-station est ins-
tallée dans la campagne ou dans la banlicue d'une ville, on peut I'éta-
blir dans un batiment spécial. Dans une grande ville on peut fort bien
se contenter d'installer les sous-stations dans des bouliques ou dans
des caves pourvu qu'elles ne soient pas humides. 11 est cependant pré-
ferable de construire des batiments spéciaux car l'entretien des
machines est rendu beaucoup plus facile. On peut alors installer un pont
roulant qui facilite considérablement les opéralions de montage et de
démontage des machines, :
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Les puissances des commulalrices varient généralement de 100
& 1500 kilowatts. 11 est préférable d’employer un certain nombre de
commutatrices dans une méme sous-station.afin qu'il soit possible
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- Fig. 146. — Sous-station du Manhattan Railway.

‘d'avoir une ou plusicurs unités de réserve et de mettre en marche un
nombre de machines variable suivant les besoins du service.

Les unités de 150 et de 250 kilowatts sont d'un emploi fréquent sur
les réseaux de tramways. La sous-stalion du chemin de fer métropoli-
tain de Paris installée place de U'Etoile renferme quatre unitésde T50ki-
lowalts. La sous-station des tramways de I'Ouest pavisien construite a
Bagneux est ¢quipée avee quatre commutatrices de 150 kilowatts ali-
mentées par quatre transformateurs staliques de méme puissance.
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La Compagnie des chemins de fer d'Orléans installe dans ses sous-
‘stations des unités de 250 kilowatts. Le chemin de fer du Central Lon-
don est alimenté par des commutatrices de 900 kilowatts.

Les sous-stations du Manhattan Railway de New-York sont dispo-
sées pour pouvoir recevoir jusqu'd huit unités de 1500 kilowatts.

Lorsqu'il s’agit de sous-stations de faible ou de moyenne importance
on peut facilement faire lenir toute Pinstallation dans une salle unique
(fig. 145).

On installe alors les transformateurs statiques le long d'un mup

: (fig. 148 et 149) et Ton

< réserve une moitié  de
v . - lespace  disponible  aux
o commulatrices el lautre
iy moili¢ aux lableaux de
11 o & I - distribution.
# gol| S tetgsnt, H estcommode d'instal-
P Figlse clurge — Teadrinens, 1100 % ) |
£ n;gﬂ 2’3:‘3 - ler les machines et les
i N anams Basa b Vortaon - transformatenrs statiques
i P".'j“jsg::o oo sur des massifs en magon-
o S nerie dépassant le niveau
. du sous-sol. En placant un
plancher au niveau supé-
‘e ricur des massils on dis-
pose dun espace souler-

Tl D2 oan 04 05 BE 07 03 09 L N . . .
CHARGE NORMALE DIVISEE EN DIRIEMES, . ram qul ['(‘,ﬂd llnSLallatl{)ﬂ

Tig. 147, — Courbe de rendement d'un lrans- d_(%s differ&nts. c'ables élec-

formateur statique. - Iriques forl aisée. :

Une sous-station renfer-

mani qualre commulatrices ef quatre translormateurs de 150 kilowatts

peul facilement ¢tre installée dans une salle de 36 H‘lLti‘(.S de longueur
sur 8 mebres de largeur.

Lorsqu'il s'agil de sous-stations tris importantes, comme celles du
Manhattan Railway de New-York, on peut installer les commulatrices
au rez-de-chaussée ct les transformaleurs slaliques au premier élage
(fig. 146). Une disposition lrés pratique consiste & remplacer cet étage
par une galerie située tout antour de la salle des machmes La survell—
fance est ainsi rendue plus facile.

Lorsque la sous-stalion comporte des batteries daccumula'tcul‘s il
est tout indiqué de les installer aux étages supérieurs (fig. 146). 1
faut alors veiller avec soin & ce quil 0’y ait auecune commumcation
directe de ces étages avee la salle des machines. -

Lorsque les fondations et les massifs des commulatrices sont conve-
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nablement établis, il ne se produit ni lrépidations ni bruits dans les

Fig. 149, — Intéricnr d'une sous:siation {ransformaleurs statiques et wbledu &
) haute tension).

sous-slations, & la condition toutefois qué les machines soient en bon
¢tat. 1 se produit seulement un léger ronflement causé par les mouve-
~ments imprimés & Vair par 'induit denté.
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] §'3Z--~——= Mise ux 'mm DES COMMUTATRIGES

Le d marrage des commntatr:ces peul élre obtenu par trms procédés
différents.

a) Le premler procéde consiste A les falre démarrer dans les mémes
cﬂndltmns qu'un moteur synchrone, en les alimentant directement par
le GOurant alternatif & basse tension. Or on sail qu'un moteur syn-
chrone ne développe un couple satisfaisant quapres quiil a- atteint sa
vitesse normale. 11 en résulte que la commutatrice absorbe une grande
quanlité de courant, ce qui a pour résultat daffecter la régulatmn des
machines voisines alimentées par les mémes circuits.

Ce procédé de démarrage n'esl done applicable que lorsque la capa-
cité de la commulatrice est faible en comparaison de la capacité du
générateur du courant.

b) On peut également faire démarrer lTes commulatrices en les ah-

mentant direclement

Faceu mgpliions - avee le couranl con-

tinu produit par les
machines  voisines.
Ce courant pénélrant
dans la machine par
son collecteur apres
avoir  lraversé e
rhi¢ostal R provoque

sa rotation (lig. 150).
On agil en méme
~temps surle rhéostat
~dechampR quiestin-
i tercalé dansle circuit

Herres ow courant conting

Fig. ibﬁ — Dispositf de démarrage d’une commuta—
trice au mown d’une batter:e d'accumulaleurs.,

Sl

nigme a été attemte, on met en commumcatmn Ia commuta ceavec.
les conducteurs alternatifs. R

Ce procédé donne de bons résultats, mais il n'est pas tou_]ours praa-'ﬁ.
lique & réaliser puisque, la plupart du lemps, on ne peul pas dlsposer’.
de courant conlinu dans une sous-station qui nest alimentée que
par du courant alternatif. Le démarrage de la premitre commulatrice
devient alors impossible & moins que I'on ne puisse emprunter du
courant continu aux feeders alimentant les lignes de prise de cou-
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rant. Lorsque la sous-stalion comporte une batteric d’aceumulateurs
la difficullé disparait compielement et T'on peul employer sans incon-
vénient ce mode de démarrage (fig. 150). Clest ce dernier procéde
qu'emploie la Compagnic Alioth pour la mise en marche de ses com-
mutabrices.

¢) Une autre méthode, préconisée par la Compagnie Westinghouse,
consiste & munir la commutatrice d'un petit moteur avant deux poles
de moins que le moteur synchrone correspondant 5 I'organe mobile de
ce moteur est calé sur Parbre de la commutatrice. Il résulle de cette
suppression de deux poles gue le champ tournant du moteur auxi-
Haire est un peu plus rapide que le champ tournant de la commutatrice.
Ce moteur permet de faire démarrer la commufalrice a vide et de lui
communiguer une vilesse légbrement supéricure i celle qui corres-
pondrait au synchronisme. On supprime alors Palimenlation du mo-
Leur; on excile en méme temps le champ de la commutalvice et an
observe les lampes de phase. Lorsque le synehronisme est oblenu, on
met la commulatrice en eirenif sur e courant alternalif.

L'organe mobile du moteur auxiliaire devient alors un véritable
volant ne jouant plus aucun réle au point de vue électrique.

Ce procédé de démarrage des commutalrices est cerlainement lo
plus pratique lovsqu’on w'a pas daccumulateurs a sa disposition. Le
démarrage n'exige en effet que le courant de faible inlensilé nécessite
pour Ia mise en mouvement du pelit moteur auxiliaive onbldmani lay
commulatrice désamorcée.

§ 4. — REGULATION DB LA TENSION DES COMMUTATRICES

La régulation de la tension des commutatrices s'oblient en faisant
varier leur couranl d'excilation de la méme facon que pour les dyv-
namos ordinaires. Cette méthode exige cependant que le circuit entre
la commutatrice et la source génératrice ait une cerlaine sel-indue-
tion. .

La régulation de la tension peut Cf,re obtenue automahquement en
munissant les commutatrices d'un systeme inducteur compound ana-
logue & ceux qui sont employés dans les dynamos & courant continu.
Les inducteurs sont alors munis d'un enroulement shunt et d'un enrou-
lement série.

Par ce procéds, on neutralisera Ia tendance & l’abalssemt‘nt de vol-
“tage et on obtiendra une tension pratiquement constante. Si le com-
- poundage et la self-induction du circuit sont convenablement combinés,

le voltage du courant continu pourra augmenter avee la charge.
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§ 5. — TABLEAU DE DISTRIBUTION DES SOUS-STATIONS

Ly aintérét a placer sur des tableaux absolument distincts les appa-
reils intercalés surles conducleurs & haute et & basse lension. Gesl une
mesure de prudence qui, d'ailleurs, est bien lacile & réaliser. ,

En effet, le personnel de la sous-slation a constamment & mancuvrer
les appareils a basse tension ou a observer les instruments correspon-
dants. Il n'en est pas de méme pour les appareils & haute lension qui ne
se manoceuvrent guére qu'au moment de la mise en service et de larrét
des machines. :

Le tableau & haute tension est directement alimenté par les fcedcrs
a haute fension provenant de la stalion centrale. Ces leeders sont
afnéralement des eibles armés renfermant les deux ou les trois con-
ducteurs selon quiil s'agit de courants monophasé ou triphasés.

On intercale souvenl aux extrémilés des feeders i haute tension des
couteanx mobiles; ces couleaux permettent d'isoler complétement les
feeders des tableaux de distribution de Tusine et de la sous-station,
lorsquon veut faire des essais dlisolement des cables,

En pratique il est prodent. de placer deux feeders I'un & coté de
Pautre, le deuxiéme jouant simplement le role de feeder de réserve en
prévision d'un accident pouvantsurveniv au premier. On peut d'ailleurs
Ies mettre en gervice a tour de role.

Chacun de ces cables pénttre dans une boile de prise de courant
dans laquelle s'effectue la séparation des 2 ou 3 conducteurs du
cible.

De chacime de ces boites partent 2 ou 3 eables se rendant au tableau.
de distribution 2 haute tension (fig. 149). On intercale d’abord sur
chacun des circuils monophasés ou lriphasés de chaque cable un
disjoncleur automatique. Ces disjoncteurs pormettent on oufre de
mettre en service Pun ou Fautre cable, :

Les barres recevant le courant par Uintermédiaire des dlS'}OnCtGUI'S
peuvent Glre mises en communicalion avee les {ransformateurs par
Uintermédiaire d'un mterrupteur bipolaire on tmpolaire 4 haute
lension. '

Le courant alternalif a basse lension, provenant des transformateurs
se rend de nouveau au tableau & haute tension ot il traverse des inter-
rupteurs qui permettent de Uenvoyer au tableau a basse tension.

Onintercale souvent entre les disjoncteurs a haute tension des pla-
ques de marbre rendant impossibles les caurts—clrcu;ts entre deux
appareils voising,

1l est prudent d'installer devant le tableau ahaute tension une plate-
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forme en bois recouverte d'un tapis en caoutchouc. On prend méme
parfois la précaution de faire reposer la plate-forme en bois sur des iso-
lateurs & bain d’huile,

Linstallation de cette plate-forme diminue consxdérablement le

danger que l'on peut couriv en manccuvrant les appareils & haute
tension. '

Nous avons vu que les tableaux de distribution des stations centrales
i courant continu comportaient un panneau pour chaque machine et
un panneau pour chaque feeder,

Les tableaux & basse tension d'une sous-station sont analogues aux
préecdents avee cetle différence qu'ils se composent de trois calégories
de panneaux. Il y a, en effel, deux panneaux pour chague commula-
trice. L'un de ces panncaux porte les appareils & courant allernatif
tandis que Paubre est muni des appareils a4 courant contina (fig. 148),

En géndral, les panneaux & courant continu des commutatm('eb sont
silués entre les panneaux alternalifs et les panneaux de feeders. Celte
disposilion rend plus facile linslallation des barres de courant
continu el simplifie Ies connexions.

- 5i nous prenons comme exemple une nstallation & courants tri-
phasés, chaque panneau pour courant allernalif porte trois ampore-
motres intercalés sur chacune des trois phases (fig. 148),

11 porte ¢galement le rhéostat d'excitation de la commutatirice, ainsi
que linterruptear tripolaire permettant de metlre la machine en com-
munication avec les circuils sccondaires des lransformateurs,

Sur le panneau se trouvent ¢galement disposées les lampes de
phase permettant de mettre la machine en circuil a instant voulu.

Lorsque le démarrage des commutatrices est oblenu au moyen d'un
moteur synchrone auxiliaire, on dispose a la base du panneau un com=
mutateur tripolaire permettant la mise en marche de ce moteur.

Les panneaux pour courant continu ne présentent rien de particulier
puisqu’on retombe dans te cas d'une station cenlrale alimentée par des
machines & courant conlinu,

La seule différence consiste dans la suppression durhéostat de champ
qili, ainsi que nous lavons vu précédemment, est installe sur le
panneau & courants alternalifs correspondant & la méme commuta—
trice.

1l est en effet mdlspensable que Fon pmsee agir sur le champ de la
commutatrice au moment de la mettre en cireuit.

Lorsque la commutatrice porte un enroulement inducteur compound
on relie les bornes des commutatrices par l'intermédiaire d'une barre

d'égalisation de la méme mamtre que s'il s agtssaxt de dynamos con-
pound ordinaires.

il Mawry, — Production de UEnergic, - Sz

.
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§ 6. — DEARANGRMENTS QUI PEUVENT SE PRODUIRE DANS LES COMMUTATRICES

Les commutatrices, comporlant les mémes organes que les dynamos
ordinaires, doivent nécessaivement ¢tre sujebtes aux mémes dérange-
ments. Ces dérangements peuvent dailleurs ne jamais se produire
lorsqu'il s'agit d'une machine bien constraite el bien entretenue.

1l faut cependant signaler un fait qui ge produit assez fréquemment
dans les commulatrices et quiest exclusivement propre a cesdernitres,
Nous voulons parler de Uinversion des pdles. Les causes de celle inver-
sion des poles pendant la marche de la machine n’ont pas, jusqu’a pré-
sent, éL¢ expliquées d'une maniére bien claire,

Ea réalité cot incident ne présente pas de grands inconvénients car
homme de garde i la sous-stalion en est quitte pour faive tourner le
support géndéral des porte-halais jusqu'a ee que ceux-ci se lrouvent
devant les pitees polaires immediatement suivanles, On peut ainsi
maintenir la commutatrice en service jusqu'a la fin de la journée.
Pendant Lo nuit on rétablit la polarité primitive en laisant passer dans
les inducteurs un courant de sens convenable; on rélablit ensuite les
balais dans leur position ordinaire.

§ 7. — TRANSFORMATEURS STATIQUES

Les transformaleurs staliques exigent des précautions loutes parti-

culitres puisqu'ils gonb parcourus par des courants a haule tension,
1l est indispensable de relier & la terre d'une manitre permanente la
carcasse mélallique qui enveloppe les appareils.

Les transformateurs statiques s'éehauffent plus ou moins fortement.
On emploie généralement des moyens artificiels pour limiler cet
sehauffement. Parmi ceux-cl nous cilerons la cireulation d'ean autour
des trangformateurs & bain d’huile. Ce résultal s’obtient parfois d'une
maniere plus simple en munissant Uenveloppe contenant Phuile d'une
série d'ailetles ou bien en construisant cetle enveloppe avee de Ia toie
ondulée.

Les transformateurs de grande puissance qui ne comportent pas de
bain d’huile peuvult ¢tre refroidis au moyen d'un petil ventilateur mu
par un moteur spécial.

Lorsque les transformateurs staliques doivent ahmenter des commiue
tatrices, il est parfois nécessaire que la tension du courant puisse étre
réglée dans de grandes limites. Ge réglage est généralement obtenu
par une variation correspondante du voltage du courant alternatif

d’alimentation.
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Dans le but de rendre ce réglage plus facile on peut combiner les
transformateurs de facon que
le changement de rapport en-
tre les spires primaires el
secondaires soil possible.

On réalige la possibilité de
changer ce rapporl en faisant
sur le transformateur diffe-
rentes prises qui aboutissent
aux touches d'un cadran de
réglage disposé de telle ma-
nitre que la fension puisse
varier graduellement en pas-
sant d'une prise & Paulre.

Lorsque les Hils de trolley
sont alimentés  direeiement
par les courants alternalils &
basse lension, les sous-slalions
ne renferment plus que les
translormateurs  statiques e
nénéeessilent plusla présence
conlinuelle dun gorveillant.

Ces posles de Lransforma-
tion sonl généralement ins-
tallés davs voe colonne en Wle
ou dans une pelite cabaue en
magonnerie (fig. 151). Le fa-
bleau de distribution est alors Fig, 101, — Sous-station de ansformaleurs
réduil & sa plus simple expres- staliques.
sion el ne comporte plus que
des coupe-circuits & haute et & basse tension, des interrupleurs et des.
parafoudres, _

Les chemins de fer du Gornergral, de la Jungfrau et de Berthoud-
Thoune sont alimentés par des sous-stations de ce genre produisant des
courants triphasés & basse tension directement utilisés sur les voitures,

§ 8. — DERANGEMENTS QUI' PEUVENT SE PRODUIRE DANS LES
' CTRANSFORMATEURS STATIQUES

Les dérangements qui peuvent se produire dans les transformateurs

statiques sont assez peu nombreux. s se réduisent, en somme, aux
courts-circuits qui peuvent survenir dans les bobines. L'accident le
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plus grave est la production d'un court-circuit entre une bohine a
haute tension et une bobine a basse tension.

Les transformatears statiques s'¢chauffent parlois d'une maniere
anormale. La plupart dutemps cet échauffement est do a June sur-
charge exagérée de ces appareils.

Dans les transformateurs triphasés on remarque parfois des déséqui-
librages de phases; ce fait se produit généralement lorsquiil y a un
court-circuit dans une bobine de 'une des phases.

Il faut alors metire, immédiatement, le transformaleur hors circuit
el remplacer la bobine avariée.
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CHAPITRE X

ACCIDENTS DE PERSONNES CAUSES PAR LE COURANT ELECTRIQUE
MOYENS DII LES EVITER OU DY REMEDIER

§ 4. =~ PRECAUTIONS A PRENDRE POUR EVITER LES ACCIDENTS

La conduite des différents appaveils électriques que renferme une
station centrale ne doit ¢tre confice qua des ouvriers sérieux et expé-
~rimentés, connaissant bien toutes les précautions qu'il convienl de
prendre pour éviter des accidents qui peuvent ¢tre mortels.
La Chambre syndicale des industries ¢lectriques a cu Uheurcuse
idée de rédiger Ta note suivante qui résume forl bien les précautions
quil est indispensable de prendre:

Bviter sur les machines électriques en marche, sur les appareils ou
conducteurs mis en communication avee la source d’électricite, tout tra-
vail autre que les maneuvres normales, meme le netlovage.

Bviter d’approcher des machines éleclriques des objets de fer qui peu-
venl se trouver attirés dans les organes en mouvement.

Veiller & la bonne isolalion de loules les parties de Pinstallation en
éeartant des machines, des conducteurs et des appareils, les pousmeres
de toute nature, la graisse ainsi que 'humidité,

Il est interdit de jeter de l'eau ou des linges mouillés sur les appareils
ou conducleurs parcourus par le couranl, méme en cas d'incendie, Dans
ce cas on doit d’abord interrompre le courant. :

Lorsqu'un travail de modification ou de réparation est nécessaire, on
doit séparer du réseau, de maniére que le courant cesse d'y circuler, les
conducteurs et appareils sur lesquels on travaille. Le contremaitre devra
s'assurer avant le commencement du travail que la source n'est plus en
communication avec aucun de ses poles.

© 8'il était indispensable d'opérer sur des conducteurs ou appareils par-
courus par le courant, le travail ne serait fait que par ouvrier spéciale-
ment chargé de Uinstallation électrique sous la survelllance du conire-
maitre.

On ne doit sapprccher des machines ou apparelis parcourus par des
courants & haute tension qu’en prenant des précautions spéciales pour
Pisolation. Les ouvriers qui s’approchent de ces machines ou appareils -
doivent porter des chaussures isolantes; ils doivent se lenir sur les plan-
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chers isolés ou lapis spéciaux isolants, disposés pour laceés a ces
machines ou appareils.

On ne doit pas toucher les conducteurs, méme garnis d'isolants, parcou-
rus par des courants a haule tension.

11 est parliculierement dangereux de toucher deux conducteurs ou deux
organes de polarité différente. Pour éviter tout accident dans les manceu-
vres 4 effectuer sur les appareils on doit faive attention de ne toucher que
les poignées isolantes et autant que possible de ne se servir que d'une
seule main, Vautre restant éloignée des appareils.

Un ouvrier ne doil jamais entrer sans autorisation spéeiale dans le foeal
ot se trouvent les transformateurs.

I est de meéme interdit de péndélrer, avee une lumiere a feu nu dans
un local renfermant des accumulateurs.

L’ Association des industriels de France contre les accidents du
travail a adressé dernicrement aux intéressés une gérie de preseriptions
sur la manicee d'éviter les aceidents ¢leclriques, Ces preseriptions
étaient accompagnées de la lebire suivante :

Nous avons hopueur de vous adresser une affiche destinée a indiquer
aux ouvriers des aleliers o il existe une distribution électrique de force
ou d’éelairage les précautions a prendre pour éviter les aceidents dus @
Femploi de Pélectricité.

Nous eroyons devoir atlirer fout partlcu!wrement volbre atlention sur
les points suivants :

U est indispensable de tenir loujours dans un parfail élal de proprelé
les machines génératrices el receplrices, ainsi que les tableaux el appa-
reils de drstrlbuhwn du courant qui accompagnenl ces machines.

Cetle preseription est d'autant plus essenticlle que des maticres étran-
gores lelles que huile, graisse, eau (i U'élal liquide ou de vapeur). pous-
sieres eb surtout poussieres métlalliques, ele., venant i se loger dans cer-
taines parties de ces machines el appareils créeraient des dérivations,
courts-cireuils, ete., pouvanl entrainer des conséquences plus ou moins
graves soit pour les personnes, $oit pour les machines elles-mémes.

Dans tous les cas ou il sera nécessaire de toucher a une partie de Uins-
tallation, soil pour la visiter, soil pour la réparer. nous pensons qu’il est
indispensable de Pisoler du courant éleetrique avanl tout travail afin
d’éviter les accidenls de personnes dont il est queslion plus loin.

Celte néeessité de couper les conducteurs d’arrivée et de retour du eou-
rant s'impose aussi toules les fois quil s'agil d’éleindre un incendie dia a
Pélectricilé ou & toute aulre cause. Si, en effet, on venait & jeler de I'eau
sur des conducteurs en charge ou a entourer les conducteurs de linges
mouillés (ce qui vient naturellement a idée quand il s"agit d’étouffer le
feu), on eréerait des courts-circuits qui ne feraient qu'activer Uincendie et
on s'exposerait a des aceidents de personnes d’autant plus graves que la
tension de distribution de I'électricité serait plus élevée.

Toutes les fois, en effel, qu'on touche simultanément un eonducteur
darrivée el un eondueteur de retour du courant, il s¢ produit une dériva-
tion au travers du corps de la personne qui établit ce double contact. Si
meéme on ne touche quiun seul conducteur sans étre parfaltement isolé du
sol, on recoit une secousse; les conducteurs ne pouvant jamais étre rigou-
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reusement isolés, une partie du courant se dérive par la terre et le corps.
de celui qui touche & Pun d’eux.

Vest pourquoi nous avons eru devoir interdire d’une fagon absolue aux
auvriers non électriciens de toucher aux fils d'une canalisation, sans dis-
tinguer si la distribution se fait 4 haute ou 4 hasse tension, et prescrire a
ceux qui sont ehargés de la condnite des dynamaos el de la partie électrique:
de Pinstallation de ne toucher aux appareils producteurs ou distributeurs
du couranl & haute tension el au conducteur parcouru par ce ecourant
que lorsquiils sont assurés d’élre parfaitement isclés du sol.

Les gants en caoutchoue sont évidemment efficaces quand ils sont en
bon étal mais ils ne permettent plug un isolement suffisant lorsqu’ils sont
trouds, méme imperceptiblement. I parail done préférable de sisoler du
sol en chaussant des chaussures auxquelles il est possible de donner de
I'épaisseur, ou, mieux encore, si cela est possible, en recouvrant tout le
sol, ou an moins la partie voisine des appareils, d'un lapis iselant. Dans
ce dernier cas il esl bien entendu que ce tapis devra avoir une largeur
telle que Pouvrier soil fore¢ de se placer sur lui pour faire les maneuvres
nécessaires.

Linterdiction absolue de laisser pénétrer dans un local renfermant un
ou plusicurs transformateurs sexplique d'elle-méme, ayant signalé plus
haul le danger qui résulterait d'un contact avee les deux poles d'un
appareil parcouru par les courants de haute tension.

Enfin les aceumulaleurs sont le siége de réaclions chimigques aceompa-
gnées de dégagemenl d'hydrogene.

I en résulte Vobligation de ventiler convenablement les locanx on ces
appareils sont enfermeés eb de 0’y jamais pénélrer avee une lumiere a feu
nu, ni dy fumer. On pourrail délerminer Pexplosion des mélanges d'hy-
drogene el dair qui auraient pu se former el oceasionner un aceident
grave.

Nous avons cru deveir voos donner ces explications afin que vous
puissiez vous rendre compte de Dutilite de Uinstruclion qui sadresse &
vos ouvriers, en général, eb que vous sachicz en méme Lemps les poinls
sur lesquels il convient d' appeler spéeialement attention de ceux gui
s'oceupent de laconduite et de Pentrelien de vos appaveils de production,
de distribution et d'utilisation de U'électricité.

Veuillez agréer, ele.

Le Diveclewr de UAssociation, Le Président de U Associalion,
1L Mawy. S. Piaissi.

§ 2. — SECOURS A DONNER EN CAS D'AGCIDENT PAR GONTACT BLELTUUE

Lorsqu'il s’agit d'un conlact accidentel peu prolongé avee un conduc-
teur électrisé & un potentiel ne dépassant pas 600 volts, il n'y a, en
général, pas de conséquences bien graves & redouler 8'il s'agit de cou-
rant continu. La commolion esl fort désagréable, sans doute, et laisse
parlois des traﬁes pendant plusicurs jours, mais généralement tout se
borne la.

Si, au lien d’etre instanlané, le contact se prolonge pendant un
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temps plus ou moins long, il 'peut en résulter des désovdres physiolo-
giques forl graves, pouvant méme entratner la mort.

La mort est alors due & une ¢lévation de température du corps qui
ainsi que 'a montré Clande Bernard, ambne la coagulation des fibres
museculaires du coeurt,

L'¢chauffement considérable déterminé par I'électrisation n'est pas
di sealement ala résistance du corps g'¢chauffant comme un condue-
teur, conformément & la loi de Joule ; il est di également & la contrac-
tion violente de toug les muscles.

Toutefols, lorsque le contact se prolonge, la résistance du corps
intervient eb la température s'éleve au point d’amener la carboni-
salion.

Lorsqu’il s’agit de courants alternatifs le danger existe déji pour les
tensions de 0O volts. 1l ne faat pas dépasser 350 volls pour des con-
ducteurs et des appareils qui peuvent élre louchés aceidentellement
par le personnel.

Harrive souvent que les ouvriers sonf hralés par suile d'un contact
accidenlel, méme instantané. Une étincelle de ruplure suffit pour pro-
voquer une bralure trés séricuse.

hest & vemarquer que les bralures produiles par le courant continu
sont beaucoup plus longues & guérir que celles qui sonl causées par
le courant alternatil. Le courant conlinu donne, en effet, naissance a
des effets d'¢lectrolyse qui amenent linfection des plaics produites par
la bralure, I arvive méme parfois que la gangreéne se met dans ces
plaics, ce qui nécessile Iamputation du membre bralé. Les courants
alternalils ne produisent généralement pas d'effels de ce genre,

Lorsquiil s'agil de couranls & haute tension la morl peul n'étre
quapparente dans le cas d'un contact qui ne se prolonge pas. 1l y a
alors simplement arrét de la respiralion comme dans le cas d’asphyxice
ou de submersion. Il suffit alors de praliquer la respiration artificielle
pour ramener la vielime & la vie,

Lorsque le conlact est prolonge if n'y a, pour ainsi dire, plus de
chances de salut.

M. Laffargue® conseille de fraiter immdédiatement les brilures en
trempant la partie atteinte dans une solution contenant environ 3 kilo-
grammes d’acide picrique pour 200 litres d'eau.,

En 1895, I'Académie de médecine a nommé, sur la demande du
ministere des travaux publics, une commission composée de MM. Bou-
chard, d'Arsonval, Laborde et Gariel, chargée d’élaborer une instrue-

"Loppé et Bouquet. Traité (liéorique et pratique des cowrants allernatif's indius:
{riels, Bernard.
*J. Laftargue. Manuel du Monleur dlectricien. Bernard, édit.

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



ACCIDENTS DE PERSONNES 183

tion relalive aux soing & donner aux sujets victimes d'accidents par
I'électricité, ' '

Ces instructions sont renfermées dans la circulaire du ministre des
Travaux publics en date du 19 aout 1895 qui contient en outre des ren-
seignements fort utiles pour le cas ot il y a lieu de dégager la victime
des fils ayant causé Iaccident. Voici le lexte in extenso de cette cir-
culaire. '

Cincvraine pu 19 aoer 1898

Secours & donner uua personnes foudroydes par suile d'un conluct decidentel
avec des conductenrs électvigues d courants aliernatifs ow redresses.

Anricng prevign. — Toule personne foudrovée par suite d'un conlacl
accidentel avee des condueleurs électrigues devrea toujours, méme dans le
cas ot elle présenterait les apparences de la mort, recevoir avee la plus
grande rapidité, les soins indiqués ei-apres :

Premier cas. — Toul contacl a cessé entre le corps de la viclime el les
conducteurs électriques.

Arr. 2. — On appliquera immédiatement le traitement suivant :

(Instructions sur les premiers soins & donner aux foundroyds victimes des
aceidents électriques, rédigeés par I'Aeadémie de médecine.)

On transportera d’abord la vietime dans un loeal aéré on on ne conser-
vera qu'un petit nembre d’aides (trois ou quatre), toutes les autres per-
sonnes ¢lanl éearlées. ,

On desserrera lesvetements de Ta vietime et on s'efforcera le plus rapi-
dement possible de rétablir la respivation el la circulation.

Pour retabliv la respiration, on peul avoir recours principalement aux
deux moyens suivants @ la traction rylthmée de la langue el la respiration
arlificielle.

1° Méthode de la traction rythmée de la langue. — Ouvrir la bouche de la
vietime el, si les denls sonl serrées, les éearter en forgunt avee les doigls
ou avee un corps résistant quelconque. morceau de bois. manche de cou-
teau, dos de cuiller ou de fourchelle, extrémité d'une canne.

Saisir solidement la parlie antéricure de la langue entre le pouce el
Pindex de la main droile, nus ou revétus d'un linge quelconque, dun
mouchoir de poche par exemple (pour empeécher le glissement) et exercer
sur elle de fortes tractions répétées, successives, cadencées ou rythmées,
suivies de reldchements, en imitant les mouvements rythmes de la respi-
ration elle-méme, au nombre d’au moins 20 par minute:

Les tractions linguales doivent étre pratiquées sans retard et avee per-
sistance, durant une demi-heure, une heare et plus,

2° Méthode de la respiration artificielle. - Coucher la vietime sur le dos,
les épaules légéremenl soulevées, la bouche ouverle, la langue bien
dégagée. Saisir les bras a la hauteur des coudes, les appuver assez for-
tement sur les parois de la poitrine, puis les écarler et les porter au-des-
sous de la téle; en déerivant un are de cercle ; les ramener ensuite a leur
position primitive sur les parois de la poitrine. '
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liepeter ces mouvements environ vingl fois par minute, en ccntmuant
jusquau rétablissement de la respiration naturelle.

I conviendra de commencer toujours par le méthode de Ia traction de
la langue en appliquant, 87l est possible, la méthode de la respiration
artificielle.

Dautre part, il conviendra concurremment de chercher & ramener la
cireulation en frictionnant la surface du corps, en flageliant le trone avee
les mains ou avee des servieltes mouillées, en ;etant de temps en temps

de Teau froide sur la figure, en faisant respirer de 'ammoniaque et du
vinaigre.

Mesures d'ordre technique. — Dewzvitme cas. — La vietime est encove
en contact avee les conducteurs électriques.

Anrs 30— Avant dappliquer le traitement indiqué par PAcadémie de
médeeine, le sauvelenr doit chercher a séparer le plus rapidement possible
la vietime des fils électriques, en évitanl d'une maniére abgolue de Lou-
cher, soit les fils, soil la viclime avee les mains nues.

Laccident peul se produoive avee Pune des cireonstances suivantes :

A Un il est tombé sur le sol et touche la vietime.

B Lavielime est suspendie.

Selon une ou Paulre de ces circonstanees on opérera comme il est dit
ci-apris

A UN v1u msT TOMBE SUR LE SOL BT TOUCHE LA VICVINE. — Fearfeiment des
‘ sauveleur peul, sang/avoir a toucher la vietime, éearterlesfils
a Paide d'un baton, 'une canne ou d'un outil quelconque muni d'un
manche en bois (note A4} il e fera en avant soin :

19 De ne toucher pu fil qu'avee un baton, une canne ou un outil muni
d'un manche en bois (note A);

2o e faire en sorte que le fif, dans cetle manceuvre ne vienne toucherle
visage ou dautres parlies nues de la vietime.

si e sauveleur ne dispose pas immédiatement d'an baton . d'une canne
ow d'un oulil muani d'un manche en bois (nole A), il devra avant tout, com-
meneer par se recouyrirles maing (note B soit de gants épais (note C) soil
d’étolfes seches (nole D) d'une épaissenr sulfisante (note B et D). Cela fait,
il cearterale fil. Apres avoir délivee la vielime, on s'empressera de débar-
ragser lavoie publique, alin d'éviter de nouveaux aceidents,

Couprre de fil. — Sile sauveteunr ne peut cearter le il il devra le couper
alaide d’un outil tranchant a manche non métallique, comme une hache a
manche de hois sec.

Il fera successivement deux coupures en deux pomts situés de part et
daulre de la vietime.

Il n'est pas nécessaire de couper le fil pres de la vietime, il est préfe-
rable de le couper pres des poleanx en suspension, de fagon que les par~
ties restant adhérenles a ces poleaux ne louchent pas le sol, oune letou-
chent que sur la plus petite longueur possible.

Pendant que I'on coupe le fil, il faut veiller a ce qu’il ne rebondisse pas
eb n'aille toucher ni la vietime ni le sauveteur, On pourra dans ce bub
maintenir le fil sous le pied par intermédiaire de matiéres isolantes, telles.
que bois sec, planches, fagots, bottes de paille, vétements sees, cordes
séches, ete... (note B). )

Dégagement de la victime. — $i on peut effectuer les coupures des fils élec-
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triques. dans les conditions qui viennent d’étre indiquées, si le sauveteur
estobligé de toucher la vietime et #'il y a erispation des membres de la
victime, des doigls, parexemple, lopéralion avantde rien faire devra com-
mencer par se recouvrir fes deux mains soit de gants (note €} soit d’¢tofles
seches d'une épaisseur suflisante (note B et I,

Puis il ouvrira de force la ou les maing de la viclime en é¢eartant les
doigtsles uns apres les autres.

Pendant cetle opération : _

1o Avoir soin que le {il ne revienne pas toucher le visage ou d’autres
parties nues du corps de la victime;

2¢ Toucher autant que possible la vietime par des parties qui ne soient
pas en élat de moiteur, telles que les aisselles, les pieds, ete.

B. La vierime per svseEnpre, — Prévoir sa chule el prendre a cet effel
les précavtions convenables. A I'nide d'une échelle ou de tous aulres
moyens, on tichera de s'élever jusqua o vietime et de la déliveer on
coupant le fil.

Le seul instrument convenable dans ce eas pour couper le il est une
eisaille. mais comme le manehe est géndéralement métallique, il faudra
avant d'employver cet ontil, ou bien se couvrir les deux mains comme il est
expliqué a Particle 3, ou hien enlourer fe manche de Pinstrament d'une
épaisscur suffisante d'étoffes seches mote 1h)

Quand on aura atteint fa vietime, on la suspendra par des cordes ou on
Facerochera par ses volements el on la descendra en évitant quelle soit
mise de nouveau en conbact avee les fils.

Sioon ne dispose davcun moven pour arriver a la vietime ou si, dispo-
sank d'une éehelle, on ne posséde pas an insbrumenl convenable pour
couper le [il ou opérer comme il vient d'élee expliqué @ on devra prévenir
Pusine le plus vite possible.

Avis 1MponraANTs

Aur b — Dans aneun ¢as le sauveleur ne doit toucher un fil sans s'élre
recouvert fes deux mains, soit de gants épais (note €) goit d'élofles seches
d'une épaisseur suflisante (nole B el Iy si des rails sonl placés sur la voie
publique il doit éviter de les toucher, méme avec ses chuussures,

Méme les deux mains étant recouvertes conformément aux preseriptions
le sauveteur ne doit dans avcun cas toucher simultanément deux fils diffe-
rentg, et il doit s'abstenir de toule maneuvre qui metirait la viclime en
contact avee deux fils différents.

Les personnes élrangeres au service a moins d'élre trés exercées aux
maniemenls des fils el appareils ¢lectriques et d'en connaitre toules
les causes de danger, ne deivent en aveun cas chercher a établir un court-
circuit. Cetle opération ne peutl etre faite ulilement el sans danger que par
des personnes compélentes.

En se conformant strictement aux précautions indiquées ci-dessus, le
sauveteur ne court ancun risque quand bien méme il ressentirail acciden-
tellement quelques secousses.

Note 4, — Le bols est conseillé paree quil est mauvais conducteur
de I'éleetricité el intervient comme corps isolant si le manche en boisren=
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ferme une tige centrale métailique, il est nécessaire que cette tige soil
complétement enveloppée de bois el n'apparaisse sur aucun point.

Note B. — 11 suffira souvent de retirer sa veste, son paleloi, ete. et de le
mettre sens devant derriére, les mains restant a Uintérieur des manches
gui devront étre tamponnées pour former une forte épaisseur entre la peau
el le contact a faire.

Si on a une blouse on se U'enroulera autour de la main droite, et autour
de la main gauche on enroulera un mouchoir, un gilet, ete...

Note €. — Gants en laine compacte, de préférence genre moufle, au besoin
plusicurs paires de ganls.

Note D. — RENSEIGNEMNTS SUR LA VALEUR ISOLANTE DES ETOFFES ET DES VETE-
MENTS.
Eloffes. — Les étoffes & employer doivenl étre bien seches, les plus con-

venables sont celles en Iaine, la flanelle et les couvertures en laine sont
particulierement convenables.

Les ¢loffes en fil, en colon, sont moins convenables surtout en raison de
leur faible épaisseur; avee une épaisseur minimum de 3 millimetres on a
toute garantic méme avee les étoffes les moins convenables.

Vétements. — Par analogie de toul ce qui vient détre dit, il faut prendre
les draps en laine compacte de préference, et dans le cas d'emploi de
blouses de eoton ou de toile, s'arranger pour avoir largement 'épaisseur
minimum indiquée,
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CHAPITRE XI

DEPENSES IVETABLISSEMENT DES STATIONS CENTRALES

I est bien difficile de donner des renseignements précis au sujet du
prix de revient des stations centrales. Les dépenses sont, en effet, trés
rariables suivant les disposilions adoptées. Les prix des machines
sont ¢également sujets & des variations trés sensibles suivant I'abon-
dance des commandes que peuvent avoir les usines el suivant les
cours des matitres premicres.

Les quelques indications que nous allons donner dans ce chapitre
ne doivent donc pas étre prises o la lettre. Ce sont simplement des
renseignements qui ne sauraient étre ulilisés autrement que dans un
avanl-projet.

MACHINES A VAPEUR

Les puissances inférieures & 100 chevaux se rencontrent rarement
dans les stalions centrales de traction. Nous allons donner d'apres
MM. Alheilig et Roche! les prix des différentes parlies constituant une
machine Gorliss de 100 chevaux el une machine compound de 500 che-
Vaux.

La machine Corliss de 100 chevaux que nous prenons comme exem-
ple est horizonlale et & condensation. Elle est alimentée par une chau-
diére unique semi-tubulaire, offrant une surface de chauffe d'environ
120 metres carrés. Aucun générateur de rechange n’est prévu dans ce
prix. La consommation de houille est de 1,5 kilogramme par cheval«
heure, plus 200 kilogrammes par jour.

Les dépenses d'établissement de cette machine se détaillent de la
maniére suivante :

Machine seule. . . . . . . . .« « . .« . . 20000

Fondations. . . . . « .« « o « o . . v ow . 2 300
Montage . ... « o v . v v v v v o Wi 4 200
A reporter. . . . . . 23500 fr.

1 Alheilig el Roche. Trailé des machines ¢ vapeuwr. Gauthier-Villars, ¢dit.
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CReport. . .. .. 23E00 fr.
Transmissions, eaAbles. . . . . . . . . L. 2500
Tuyauteries, annexes. . . . . . . . . . .. 3 B00
Divers . . . . . . . .. s 5w e 2500
Condenseur et prisedeau B T 400
Chaudieres completes. © . . . . . . . . . . 15000
Batiments (90 m?*), cheminée, . . . . . . . . 9000

Total. o o oo o oo 000 60000 fr.

Les dépenses par cheval-heure de celte machine, en centimes, sont
fes suivantes :

NOMBRE D'HEURES DE MARCHE PAR AN N
£x 300 souns 1 000 3000 G 000

intéret el amortissement . . . 5.8 1,6 0.8
Combuslible a 20 franes Ia lonne . . . . 4.2 ER 3,2
Huiles el divers ., R, 0,2 0.2 0,2
Eau a i centime le métre cube . . . . . 0,3 0,3 0,3
Main d'wuvre. e 0,7 0.6
Fotretien. . . . . . . . . . . ... L. 0,8 0,8 0.8

Tolaux., . . . . . . .« .| 11,8 7 b 4

Examinons maintenant le cas d'une machine horizontale compound
i deux eylindres avee quatre chaudicres, dontune de rechange, ayant
chacune environ 200 mélres carrés de surface de ehaunlfe. I fandra
trois hommes pour le service, plus quelques heares d'aides par jour,
soit & peu pres la main-d'ewovree de quatre hommes par heure de
marche. La consommation de cette machine est de 1 kilogramme par
cheval-heure, plus les allomages.

Lit dépense d'ctablissement peut se dCLalller comme i suit

Machine seule. . . . . . . . . e e ~ 70 000 fr.
Fondalions . . . . . 0 . . .. oL 0L 8000
Montage . . . . . . . . e e e e e e 5000

CTransmissions, cables. . . . o oo 00000 0000
Tuyauteries, annexes. . . . . ... . . .. 9000

Dwers.............-.-.-'.._._..'.- 3500
Condenseur el prise deau. . . . . . . . . 10000
Chaudiéres complétes. . « o . . o« . o 1. 75000

Batiments (250 m?), cheminée . . . . . . .. 20500
Total, . . .. oo ‘Jneooo fr.

Les dépenses par chwal-heure occasionnées par ce’tte machine sont
les suivantes, ¢valuées en centimes.
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NOMBRE D'HEURES DE MARCHE PAR AN

B8 300 Jovrs 1000 | 3000 6000

Intéret et amortissement . & . . . . . 3,3 1.1 0,6
Combustible a 20 francs la tonnc . 28 2.3 2,2
- Huiles et divers. P 0.2 0,2 0,2
Fau a 1 centime le métre cube . . . . 0.3 0.3 0,3
Main d'cuvre. . . . . e 0, % 0,4
Entretien. . . . . . . . . FE e N { N 0,7 0,7

Totaux. . . . . . . . . . 7.8 B 4.4

MoTEURS A GAZ PAUVRE

Il est encore plus difficile de donner des prix généraux au sujel des
installations au gaz panvre. M. ). Laffargue ! croit cependant pouvoir
donner les moyennes suivantes :

PUISSANCE UTILE EN DEPENSE TOTALE ENVIRON DEPENSE PAR CHEVAL
CHEVAUX BN FHARCS ' EN PRANCS
20 14 000 700
50 27 000 550
100 35 000 : 480
200 G 000 325

Le prix de revienl de ces molears par cheval-heure ulile peal éfre
ainsi évalud :

L DEPENSE DE DBEPENSE DE . ]
PUISSANCE DEPENSES CONDUITE (PER- PRIX TOTAL EN |

SONNEL, GRAIS~ | COMBUSTIOLE EN
SAGE, DIVERS) EX|  ppaxes pAR

5 we | N FRANGS AR CHEVAL-HEURE
EN GHEVAUX | wowrissewpNt | SRANOS BAR | e

CTILE DIOINTERET ET DA~ FRANGS PAR

20 0,087 0, 040 0,026 0, 153
500 | oosT | 0,037 | 0,022 0,116
100 0,036 0,030 0, 0103 0. 081

200 0,0270 S 0015 | 0,018 0,06

*J. Laftargue. Les applications mé caniques de Uénergie électﬁque. Fritsch, édit.
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Ces dépenses ont ¢t¢ caleulées en prenant du charbon & 30 francs
la tonne.

MoTeEURS HYDRAULIQUES

L'évaluation de la dépense probable d'installation d’une usine hydrau-
lique ne peut se faire qu’aprés une ¢tude minuticuse des conditions par-
ticulieres dans lesquelles on se trouve, car la plus grande partie des
frais est oceasionnée par la eréation de la chute. Lorsquil est néces-
saire de constraire des barrages de grande hauleur ou de percer de
longs tunnels, la question de l'usine réceptrice peut devenir tout & fait
secondaire,

Nous considérerons seulement, & titre (_1'(‘X.L‘mplt‘, le ecas dune
chute de 3 metres de hauteur moyenne et nous ne comprendrons
dans les prix suivants que les travaux ordinaires de montage des

turbines,

PUISSANCE UTILE EN DEPENSE TOTALE BENVIRON DEPENSE PAR CHEVAL
CHEVAUX EN FRANCS EN FRAXNCS

20 4 500 aa%
50 7000 140
100 10 000 100
200 18 000 90

If est absolument impossible de donner, d'une maniere générale, le
prix de revient du cheval-heure utile avee les turbines hydrauliques.
Ces prix sonk, en effet, sujels & des variations considérables suivant
les redevances paycées pour la location des chutes si ces dernicres sont
louces ; ces prix sont également subordonnés & diverses conditions
locales sur lesquelles on ne peut émetire aucune hypothese. Liusure
des turbines en particulier, dépend de la pression et de la rapidité

des eaux, de la nature des graviers qu'elles entrainent, ete,

MACHINES DYNAMOS A COURANT CONTINU

Les prix des différentes machines ¢lectriques des stalions centrales
sont également soumis & des variations importantes. Les chiffres sui-
vants peuvent étre considérés comme des prix moyens, pour la France,
se rapportant & des machines de construction soignée.
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Diyndmos eompownd pour traction (550 volis)

PUISSANCE | pyygsaner | NOMBRE PRIX DE PRIN. DE FRIX RIS
ARSORREE BN DE TFOURS LA MACHINE | LA MACHINE DES RAILS BHEOSTAT |
N : PAR A A ; nE
CHEVAUX | KILOWATTS MINUTE 2 paLiens | 3 pAniEns | TENDEURS CHAMD
Franes Trancs I'ranes Franes
B ! 37 D8R0 5 000 » : » 200
8L BB RS G000 1 B it 2340
02 70 [ B0 8 250 8650 230 250
120 CO80 450 9200 4650 230 2540
160 110 AL0 10900 14450 230 280
200 134 i 400 13 000 13600 230 100
300 20 235 14 000 20 000 C230 350

Nous donnons, dautre part, dans le fableau suivant des prix moyens
se rapportant aux allernateurs triphascs,

ALTEBRNATEURS TRIPIHASES
PUISSANCE PUISSANCE TEXSION NOMBRE PEIX DE
ABSURBEE EN BN i DE TOURS PAR | LA MACHINE AVEC
CHEVAUX RILOWATTS MAXEMA MINUTE SON EXCITATRICE
Valis
T 59 3000 HOG 7ROO
100 i [ 4 000 500 9 500
150 100} 4 000 3 A30 12 800
225 150 - B O00 375 17 000
300 202 6 000 Rl 21 300
400 265 TO00 300 27000
HO0 340 5 000 ! 250 32500

En ce qui concerne les transformateurs stathues on peut admettre
les chiffres que nous donnons ci-apres et qui se rapportent & des appa=
reils provenant d'une des premitres compagnies de constraction, Ces.
prix correspondent & des transformateurs pour 3000 volts. Pour les
tensions plus ¢levées, les prix subissent une augmentation relalive.

Nous indiquons seulement les prrx approximatifs de quelques trans-

formateurs lriphasés chmsns parmi les types Ies plus fréquemment
utilisés. . '

. Manny, — Production de TEnergie. TR
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TRANSFORMATEURS TRIPHASES

WATTS RENDUS POIDS APPROXIMATIF PRIX

Kilogrammes Francs

5 000 . 220 ' : ’ G50
7000 ' 270 - 840
{0000 - 330 ‘ 1 050

16 000 50 1500

23 000 R 111V A 1950
33 000 ) 800 . 2 600
46000 1100 3250
66 000 1500 © 4200
100000 2 300 i 5 T80
135 000 3000 - T H00
200 Q00 A4 400 ! 10 000

Nous croyons utile de donner, également, les prix de vente de quel-
ques types de commufairice pour courants monopbasé el triphasds

Conamutalrices powr courails monophasé ef triphasis

WATES NOMBRE DE TUURS )
e e i PRIX
GCouranl mouophasé Courants Lriphasés PARMINUEE
Franes
36000 50 000 7H0 5600
53 000 7000 THi 7700
63 000 H0 000 HO0 0600
S0 000 113 000 500 12 000
110 GO0 150000 424 15 500
140 000 190 000 i 375 18 H0G
190 00U 250 000 ) BN 1] 23 K00

PBIK DE REVIENT DE QUhLQUEb INSTALLATIONS

La statmn centrale des tramways de Bréme comporte Eroxs machmes
a vapeur Mac Intosh el Seymour de 180 chevaux indiqués et de
150 chevaux effectifs commandant par courroies lrois dynamos tétra-'
polaires de 100 kilowatts. :

Les dépenses se sont élevées aux chxﬂ"res smvants i

Chaudiéres el machines a vapeur. . . 138 000 fr. )
Machines électriques el lableaux de distei- S
bution . . . . . .. 2 oL . L. . ... 33000
Batiment de I'usine . . . . . .. ... 880000 o
Total., . . ... L. 239000 fr
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L'usine du framway de Bordeaux-Bouscat comprend deux chau-
dieres Babceok et Wileox, deux machines & vapeur Mac Intosh el
Seymour faisant 235 tours par minute ef deux dynamos tétrapolaires
Thomson-Houston de 100 kilowalts. Le cout détabhssemenl; a 6lé
évalué comme il suik :

Machines, chaudiéres et accessoives. . . . . 109350 fr.

Dynamos et accessoires. . . . . . . . .. [ B353H
L 162885 fr.

Dans une grande ville de Pouest de la France les prix de revient des
différentes parties de la slation centrale fournissant I'énergie aux
tramways ont ¢1¢ eslimés ainsi qu'il suil :

2 machines Corliss de 320 chevaux laisant
70 tours par minule, avee condensation
~ (montage compris) . . .. .. L. L L S 72600 fr.
3 généraleurs semi-tubulaives el & bouilleurs :
de 125 mebres carrés de surface de chauffe

(montage compris) . . . . .0 L 28 500
Tuyauterie . . . . . .0 0oL L 5600
i pompe dalimentation. . . . . . . . .. . 1400
1 bac dalimentalion . . . . . . . .. o H00
2 oléo-compresseurs. . . . . . L. L L THo
Planchers. . . . . . . . ... L L. S 3300
2 courroies de 30 mehleb de Ionguem e 2400

- Zdynamos de 220 kilowalls 4 285 tours . . . 38000
Tableau de distribution comprenant deux

départs de feeders. . . . . 0 .0 L L. 3 800

Pont reulant el chemins de roulement. © . 0 15000
Total. . . . . . R -G

M. Ernest Gemr(l‘ donue les prix suivants relalivement & a slalion
centrale des tramways bruxellois.

3 chaudiéres de 233 mélres carrés et fonda-

tions. . . . . . e . 66000 fr.
3 machines & vapeur de 235 chevaux et fonda- '
Coboms. oL Lo 81000
3 dynamos de 230 kiiewatts i cemmande di-
recte. .« ... Lo L0 L Coe .. 120000
Tuyaux, pompes, outils, épurateur d eau d’ali-
. mentation. . . . . .. ..o L. ... 30000
© . Tableau de distribution. . . . . . . . . . . 12000
Total. . . .. .. ... .. .. 309000fr °

Lorsque l’en veul avoir une premidre apprommahon sur le prix de

1 Emest Gémrd Electro-traction, Welssenhruch adit. Bruxe!les
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revient probable d'une station centrale & courant continu, ne présen-
tant que des dispositions typiques, on peut évaluer & B00 francs par
cheval le prix de revient de I'usine en ne comprenant pas le batiment.
Ce chiffre est, bien enlendu, susceplible de grandes variations; il
pourrait conduire a de graves mécomples,si on le prenait & la lettre
dans une étude un peu approfondie.

M. Marécehal, ingénieur des Ponts et Chausséeg, a donné les évalua-
fions probables qui suivent comme des limites extrémes.

Dépenses par cheval.

Moteurs et chaudicres . . . . . . . . de 300 a 430 {r.
Matériel électrique . . . Coo oo 2300 200 —
Magonnerie et batiment. . . . . . . . 0 250 W0 —

Total de . . . . . . .. W 500 [r,

M. Maréchal indigque également un procédé approximalif consistant
a adopler, par voilure de b0 places & 2 moleurs de 25 chevaux, les
chiffres suivants (réserve comprise) :

36 000 {r. pour une petite installation.
25 000 fr. pour une movenne installation.

16 000 fr. pour une importante installation,
2000 {r. pour une trés importante installation.

Avec la traclion par accumulateurs, l'usine coule de 12 000 a
16 000 francs par voiture.

Ces procédés d'évaluation sont toutefois plus ou moins inexacts, Le
seul moyen de connaitre & peu pres exaclement le prix de revient pro-
bable de T'usine consiste & faire un devis augsi détaillé que possible
de toutes les parties qu'elle comporte, en lenant compte des varia-
tions de prix des machines el des maticres premitres,
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DEUXIEME PARTIE

ALIMENTATION DES LIGNES DE PRISE DU COURANT

CHAPITRE PREMIER

DETERMINATION DE LA SECTION DES FEEDERS

Les lignes de prise de courant sont alimentées par des fecders
aériens ou souterrains & basse ou & hauate tension, Dans ce dernier cas
P'installation comporte des sous-slations de transformation abaissantla
tension du courant jusqu'au vollage adopté pour les fils de travail. Les
feeders & haute tension sont généralement alimentés par des courants
allernalifs tandis que les {eeders & basse lension sont parcourus par
des couranls continus ou allernatifs.

Ce dernier cas ne se présente que lorsque les courants triphasés sont
choisis pour l'alimentation des moteurs des voitures,

Il y a donc une distinction & faire selon qu'il s'agit de l'eeders alimen-
tant directement ou indivectement les fils de travail.

On peut comprendre Uinslallalion des feeders de deux manieres
différentes. lls peuvent étre conslitués par une série de cables distinets
alimentant fes fils de travail en différents points du résean. '

C'est le cas qui se présente tout naturellement lorsque la station
centrale est dlsposée au centre du résean.

Lorsqu’il n’en est pas ainsi et lorsque le plan du réseau a une forme
tres allongée, les feeders peuvent longer le fil de travail surune grande
partic de sa longueur. En des points déterminés on met alors en com=
munication le feeder avee les fils de travail. Cette digposition conduit &
I'emploi, pour les feeders, de cables de seclions décroissanies. De cette
fagon la densilé de courant est & peu pres constante en tous les points.
‘du feeder, ce qui permet d'éviter une dépense de cuivre exagérée.

On peut également installer le long de la voic une série de feeders
paralleles aboutissant en différents points de ia ligne af*menne Ce cas
se raméne, en somme, au précédent. -
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- La détermination de la seetion qu'il convient de donner 2 un feeder
4 courant continu se fait en partant du caleul de la congsommation de
courant sur la ligne, caleul que nous avons indiqué a propos de la
détermination de la puissance des slalions génératrices, Connaissant
Fintensité I du courant que doit fournir le fecder on détermine la see-
tion de ee dernier en employant la formule E==RI,

Or
- R= £L
ht
done . _
BLI :
- )

_BL1
e

j
el

en appelant L la longueur du feeder depuis la station centrale el 8 la
résislance spécifique du métal,

Cette formule permet de délerminer la section quil convient de
donner au feeder a la condition d’admeltre dans le feeder une perte de
charge donnée. _

M. K. Godfernaux a fort bien résumé la manicre de délerminer cetle
section dans son intéressant ouvrage sur la traction mécanique des
tramways*. Nous cn extrayons le paragraphe suivant:

La section a donner aux feeders et aux fils de trolley est basée sur la
perte de potentiel 4 admellre entre les deux extrémités de ce fil. 11 est
dong utile de déterminer cetle perte. .

Généralement, on admel une perle fotale de -ﬁ)wentre les deux bomes

de la génératrice, soil 30 volts pour un voltage de 500 volts, voltage a peu
prés général pour les tramways.
Mais cette chute totale de potentiel est a répartir entre le feeder, les fils
de trolley et le conducteur de relour, qui est le plus généralement formé
par les rails, Nous verrons que, dans le but d’éviter les effets éleetrolyti-
ques qui se produisent dans le cireuit de retour par les rails, la chute
de potentiel dans ceux-ci ne doit jamais dépasser 5 volts, ce qui pour un -
voltage de 500 volts et une perte de potentiel de 50 volts correspond au -
1/10 de cette perte. -
Soit done : m, la perte de potentiel qui devra étre pmse par le feeder,-
m'y celle & répartir entre les fils de trolley ; n, la variation de perte de
potenhel dans les fils de trolley résultant des demarrages ou efforts sup-
plémentaires, pouvant faire varier w0’ depuis 1,5 jusqua & fois sa vaieur‘ o
normale, suivant le nombre des voitures en cu‘culatmn ' :
Nous pouvons écrire :

mE+mnE+--!:E

* Raymond Godfernanx. Le traction mé‘caéz"i’gue-des t':-amwayé, 1808, Bérﬁng.er-,‘:édit."‘ -
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Q—f0m

o e
fon

Cette formule nous donnera done la chute de potentiel 4 admettre pour
les fils de trolley el nous permettra, par suite. d’en caleuler les dimen-
sions au moyen des formules précédentes.

Admettons comme exemple, que la chute de potenhel dans le feeder

soit Ie o de la chule totale de 50 volts = 'm et que les variations d’efforis

dus aux demarl‘ages, ete., soient de 2,5 == n. Nous aurons ;.

ot 91050
Tod0=ah

S 0,320

Noug avons done la répartition suivanie :

Feeder. . . . . . . . .. A == % volts
Fils de trolley . . . . 0 0 0 B0 082 2,3 =40 —
Rails de retour. . . . . . . 5001 = 5 -

Chute de potentiel tolale = 50 volls

Cette condilion de limiter la chule de potenliel dans le caleul des fils
de trolley est d'une lrés grande imporlance pour la régulalion de la
marche des voitures: ¢’est méme assez souvent cette seule base qu1 serl
a en déterminer les dimensions.

Toulefois il y a une autre condition a remplir qui elle aussi a sa valeur;
il s’agit de la question « ¢conomique ». La section des {ils de Lrolley doit
etre telle que la dépense nécessaire pour la transmission de I'énergie au
travers de ces lils, plus Famortissement du capital engagé pour leur (.La»
blissement soit un minimum.

Il s'agit de Papplication aux fils de trotley de la formule connue sous le
nom de « formule de lord Kelvin » et que nous croyons devoir 1'appcler-
sous sa forme primitive.

Cette formule exprime que la dépense dlexploitation est la somme des
dépenses d'amortissement du conducteur et d’énergie dépensée dans le
meme conducleur ; celle dépense totale doit #tre rendue minimum.

La dépense d'énergie dans le conducteur est :

amngw

t i.'ep'resen'taﬁt la durée annuelle du lemps péﬁdant lequel le courant a
cireulé dans le fil. Si p représente le prix du watt-heure, la depense totale
pour la transmission de I energ:e sera

B—— z“i,‘.-

Le prix de la canallsahon de longueur L et de section S se composera
dun terme a fixe, représentant. parunité de longueur le prix des supporls,
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de la pose, ete., et d'un terme w8 ou m représente fe prix de unité de
seclion et de Punité de longueur-dwe fil-employé.
Ce prix de la canalisation sera done :

(a+mSL

eb-en représentant par « le taux damortissement dece ﬁi on aura pour I
dépense Lotale d’exploitation

A={n —}—-1115) #L-+p{3 % L.

Encherchantia valeurde Squi rendra cette valenr minimum nous aurons

S \/,EEE_
i

Telle est la formule de lord Kelvin,

Pour élabliv celle formule, on admel une intensité de (,Durdnl, i cons-
tante pour toute la longueur du cible; elle est done applicable pour lo
ealeul des feeders. Mais lorsquil s'agit {JO fils de trolley, la mobilité de la
charge entraine des variations d'intensité dans le couranl suivant les
positions de eetle charge. 11 esl done nécessaire de chercher la valeur
deiqui dans ce cas devra étre substituée dans la formule,

Nous suivrons pour la détermination de cetle valeur [a marche indiquée
par M. Pélissicr dans son ¢lude publice dans lo numem du 3 avril 1897 de
1 Eelaivage Electrigue.

Lorsqu'il sagit d'un ou de deux fils de trolley alimentant une série de
voitures les unes marchant dans un sens, les aulres en sens conlraire,
la chule tolale de polentiel esl représentée par la formule

gL i[(n e e ok (Rt B SR TR 7 2):| =1,

P 2
i%

~ Dans cette formule R = F—== résistanee lolale des deux fils de trolley.,

n=le nombre des vmtule% sur une longueur considérée L.
La dépense d’énergie sera : :

e [(n 2 (A - (0 — (n.—-—2))2] - mzl‘i-ffi;ﬁl_

Nous aurons donc a substltuer a la valeur de i dans Ia formule de lord.
Kelvin la valeur - .
et nous aurons délinitivement ' o

szi\/ﬁtpn'(n'-—) |
‘ 3mz
nm-_____.}_\/ 3mast
- 4 TEpl

Gette formule nous dennera la section de fil la pius economtque, au pomt
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de vue de la dépense d’exp]oita!i&n. On auya ensuite a vérifier, au moyen
de Ia formule précédente sl i dasvars .
nlii
T e

si, étant donnée la section du fil ainsi déterminée la chute de potentiel
restera dans les limites {ixées. Généralement, en pratique, on caleule la
~ section suivant les deux méthodes et on choisit la section maximum.

Le conductenr d’énergie électrique dail encore salisfaire & une troisi¢ime
condition @ le courant ne doit pas échauffer outre mesure le conducteur.
Mais nous ajouterons que lorsque cefui-ei satisfait aux deux premicres
conditions, la troisieme est toujours remplie; il Wy a done pas & s'en
préoccuper.. )

Eaemple. — Soit une ligne de tramway a deux voies et de deux kilomé-
tres de longueur, & trafic trées intense, ¢’est-a~dire ayant 5 voitures mon-
tantes el § descendantes soil en toul 10 voitures, lespacement de celles-ci
étant par conséquent de 500 meélres. Chague voie est alimentée par un fil
de trolley en bronze siliceux de 8,5 millimetres de diameélre (section :
08,06 millimetres carrés) et les deux fils de trolley sonl relics a Vusine
centrale par un feeder donl la Jongueur est de & kilometres,

Il s'agil de délerminer cu employant Pune des méthodes dont nons
venons de parler, la section & donner au disL{;ithgm'?daus e eas on celle ?
des fils de trolley serait insulfisante ainsi que I seetibn du feeder.? :

Application de Ia méthode basée sur la chute de potentiel. — Nous admel-
trons une chute de potentiel tolale aux bornes de 50 volts; Je voltage élant
de 500 volts.

Nous admettrons ¢galement que fa chute de potentiel dans les rails qui

T U
' Sedbas Fid dle vl
E waéx’ o Fil deTroliey.
oot on i I [ ] Feszribuitenr .
;_;;:Jl:'-’ wrhh, - TS 88 Febg bolne(mexinn .
Station. contrale _ Fig. 152.

forment le courant de relour, ne dépasse pas 5 volts e que lameéme chute
dans le feeder sera les 0,42 de la chute totale (fig. 152). .

La chule de potentiel a admettre dans les fils de trolley sera done,
d’apres la formule que nous avons donnée : o

90042
. . . 10>x2 =0 w ,
~en supposant que, dans ce cas, les variations dues au démarrages et aux
~ efforts supplémentaires soient égales a 2. Celte chute de potentiel sera
done de 12 volts et pourra étre portée au maximum a 12 2 = 24 volts.
La répartition de la chute de polentiel sera done la suivante : '

o Feeder. ..o o0 04250 = 21 volls
0 Filsde trolley . . L0 o0 025 B0 2= 28—
CoRailse. .. Lo oo L = =

 Chutetotale. . . . . ... ... =50volls
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La section des fils d’alimentation des voitures {fil de trolley et cabie
distributeur) sera déterminée par la formule donnée précédemment : I
n{:\L%

28

dans laquuelle :

= nombre de voitures en circulation = 10;
f == 0,022 résistance spécifique du bronze siliceux ; ;
L == 2000 longueur de la section ;

i = intensité moyeune du couraﬁt par vmture, que [oUs supposerons
ctre de 18 ampéres;

D == 12, chute de potentiel dans les {ils d’ahmenmtmn.

10 >< 0,022 > 2000 >< 18
h}&

§ =

= 330 millimétres carrés.

 Les deux fils de trolley ayant une section de 68,06 >< 2 = 136,12 millime-
fres carrés, la section a donner au eable distributeur établi tout le long
du fil de trolley sera de :

330 — 136,12 = 193,88 millimelres carrés.

La seclion du feeder se déterminera au moyen de la formule donnée
plus haut :

g sLi

Tk

8 = 0,022 reésistance spécifique du bronze siliceux
== 4 000 metres, longueur du feeder:
I == 21 volts;
i == 180 ampéres correspondant a 10 voitures consommant chacune
{8 ampéres.

0,022 ¢ 5000 >< 180

5= BTl

= T34 millimétres carrés.

Détermination de l'emplacement des feeders. — Il existe plusicurs
méthodes permettant de déterminer avee une certaine approximation
le point de la ligne aérienne qui doit ¢tre alimenté par un feeder.

Nous indiquerons, seulement, une méthode graphique qui donne des
résultats assez exacls sur un réseau peu accidenté lorsque les horalres
sont régulitrement observés, '

On trace une horizontale oa représentant la ligne (fig. 153). Au point O
s> trouve la sation centedle. A uninstant déterminé les voitures se trou-
vent réparties sur la ligne en 1, 2, 3, 4... On calcule pour chaque voi-
ture la perte de charge éprouvée par le courant qui lui est nécessaire:
en parcourant au moyen des ﬁis de trolley la d:stance séparant la vo;«-
ture de l'usine. :

e,: vrawa .

s 0 $ ) L
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71, Zy,-.. ¢lant les inlensités du courant absorbé par chaque voiture,
by ... les distances des voitures & T'usine, o le coellicient de résis-
tivit¢ du cuivre et s la section du ou des fils de trolley,

On porte ensuite en ordonnées

hy = e '
hy = ey -}~ ¢,
hﬁ_ei—l-aei-[—es T

On faat ensuite passer une courbefpar les différents points obtenus.
(om0 )

¥

S PO
o .’Lan_gueurdu Feeder .

Fig. 153, — Déterrnmatmn graphique de Pemplacement d'un feeder,

Cette courbe donne en chaque pomt fa somme des dxfférentes pertes
de charge depuis le point considéré jusqu'a usine. < _

Par le point O'de celte courbe correspondant & la perte de charge
maximum on fait passer une horizontale /a7, On décalque ensuite la
courbe et on la retourne de telle sorle que Ox coincide avee Oz, On
obtient une nouvelle courbe passant & la fois par O ¢t (¥ et tangente

en O & I'axe Oz, Les ordonnées de celte nouvelle cour rrapport
& laxe Oz, représenteni fa perte de voltage en dlffémnts pmnts du ﬁ
parcours. . . B
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Nous voulons par exemple que la perte n'excide pas 50 volts. On
trace une parallele CD & Ox 4 une distance. OC ==50 volts. On fait
ensuile glisser la courbe N parallelement & elle-méme jusqu'a ce que
Faxe Oz coincideavee CBen s'arrangeant de telle sorle que la courbe
passe toujours par fe point O. On oblienl ainsila courbe P passant
par O el 0. Le point O” représente le point le plus ¢loigné de la ligne
aérienne qui doit étre alimenté directement par la station cenlrale. Le
feeder devra done alimenter la partie 0O"F de la higne aérienne, I est
done tout naturel de le brancher sur les fils de travail & égale distance
des points 0" et B. La longueur L du feeder esl done ainsi déter-
minde. _

On peut délerminer la perte de charge dans lespace 048 de la ligne
aérienne en retournant la courbe 007 autour d'un axe verlical passant
par le point 0. Lintersection de cetle nouvelle courbe PP avee Por-
donnée correspondant au point de branchemeni du feeder a licu en un
point G. La longueur FG représente la perte de charge maximum dans
lespace considére,

Comme nous Lavons déja dit cette méthode ne donne que des résul-
tats approximatifs. Il faul, bien entendu, faire une série d'épures cor=
respondant & différents emplacements des voilures el choisic entre les
différents emplacements celui qui parait le plus convenable pour lins-
Lallation du branchement du feeder. Lorsque le profil de la ligne est
teiss accidenté ¢l Jorsque les voitures ne circulend pas d'une manicre
réguliere, Ia méthode préeddente perd une grande partie de sa

aleur

Cetle méthode s’applique cgalement & la délerminalion de Templa-
cement des feeders de retour On remplace alors la rosistivité des fils
de trolley par celle des rails et on trace une horizontale & une hauleur
correspondant A la perte maxima (généralement b volts) qm est tolérée
dans ces LlCI‘HECI‘S '

Peeders pour courants alternatifs. — Le caleul des feeders trans-
mattant des courants alternatifs est beaucoup plus compliqué car il doil
tenir comple de lmductance des conducieurs ot de la capaclté des
cables.

Nous naborderons pas ici I'examen des difiérentes méthodes que
Pon peut employer pour le ealeul des feeders a courants allernatifs.
Nous renverrous nos lecteurs aux différents ouvrages spéuaux qm ont
&lé publiés sur cetle’ questmn ! : :

* Ji Rodet, D:stf-zbuiwn de ié’nerq:e par coumnfs polyphasés 1898, Gaumxer-vﬂa
lars, éditeur, — Loppé et Bouquet, raild des courants alternalifs mdustmels, 1896,
- Bernard, éditeur. — André Blondel, El.udes pubhées dans I’Ectmrage Electraqm. el

1894, ‘
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Les cables armés renfermant les deux ou les frois conducteurs cons-
tituant le feeder & haute tension permetlent deréduire au minimum les
effets d'induction mutuelle. Ce résultat est obtenu grace A Penroule-
ment en spirale des différents conducteurs contenus dans le cable,

~ Emploi des survolteurs. — Nous avons vu & propos de la construc-
tion des dynamos employées pour la traction électrique, que Pon fai-
sail généralement usage deg machines compound qui donnent la pos-
sibilité d'avoir un voltage aux bornes & peu prés fixe ou hien des
machines hypercompound qui permettent d’obtenir un voltage sensi-
blement constant en un point déterminé du réseau.

Lorsqu'il existe plusicurs feeders placés dans des conditions diffé-
rentes, il devient alors impossible de réaliser la constance de vollage
en des points différents du réseau. On peut alors faire usage des sur-
volteurs qui permetient de relever le voltage du réseau en des points
déterminés, :

Un survolteur n'est autre chose qu'une petite dynamo génératrice
quePonintercale en série
sur le civenit d'un feeder,
Cetle dynamo détermine
Pelevation  du voltage
d'une quantite donnée.

Cesurvolleurpeut ¢lre -
mis en mouvement par olteur Compaend.
an moteur queleondque. :
Géncralement on ac~ pig y54 — Sehéma deinstallation d'un survaltour.
«couple directement e
survolteur & un moteur ¢lectrique branché en dérivation sur le feeder,
On réalise ainsi une sorte de transformateur rolatil qui absorbe de
Pintensité pour reslituer de la tension. Cette expression, hien qu’étant.
incorrecle, fait eependant comprendre plus facilement le vole de cet
appareil,

On peut intercaler des survolteurs sur les fedeers aboutissant aux
points les plus ¢loignés de I'usine. On peut également réaliser une
disposition permettant d'intercaler le survolteur sar I'un quelconque
des feeders suivant les nécessités de Vexploitation (fig. 154). Des infer-
rupteurs & deux directions donnent la possibilité de melire les feeders
en communication avee la barre & 500 volts ou avec la barre du sur-
voltenr. : :

Feeder MY

Tgne W
Ligne #*

Bgrres)$00
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CHAPITRE 11

CONSTRUGTION DES FEEDERS

§1.— FEEDERS & BASSE TENSION

A Pintérieur des villes les feeders  basse tension sont la plupart du
temps souterrains. Dans les campagnes il est plus avantageux de les
poser sur poteaux. On pent méme utiliser pour cel usage les supports
des fils de travail.

Un feeder d’alimentation directe des fils de trolley ne comporte natu-
rellement qu'un seul fil & moins qu'il ne soit doublé d'un leeder de re-
tour en communication avec les rails.

a. Feeders aériens. — Fils. — On emploie généralement pour cons-
tituer ces feeders le fil ordinaire de Lroliey de 9 millimetres. On se sert
également du fil de 11 millimetres, mais au-dessus de ce diamatre il
faut avoir recours aux cables, dont le poids esl assez considérable.

- Fig. 153 et 156, — Mdnchon dassemblage pour fil de feeder

Lmstaliat:on de ces cé’bles ne peut S0 fawe qut, sur des supports tres
robustes.

Les jonclions des fils peuvent s'effectuer d'une mamu'e tros sunple
au moyen de manchons de serrage spéciaux (fig. 153 et 156).

Ces manchons sont conslitués par deux demi-cylindres ¢vidés ren-
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dus solidaires I'un de aulre au moyen d’emboitements. Le serrage de
deux ¢erous sur des pas de vis coniques provogque le serrage de deux
demi-eylindres sur les deux bouts des fils & assembler.
fsolatewrs. — Ces fils ou ces cdbles sont supportés par des isolateurs
qui peuvent étre en poreelaine, en verre on en matiére isolante englo-'
bée dans un support métal- '
lique.
Liisolateur en parcelame a
“double eloche convient frés
hien pour les fils de 9 milli--
meaftres et 11 millimétres trans-
mettant un courant 2 500 volts
ifig. 157). Le fil repose dans
‘une gorge placée & la partie
supéricure de Tisolateur. La
gorge cireulaive  placée au-

RS

g

R

S

Fig. 157. — Isolateur en por- . Fig.-"l':i& — Isolateur en verre pour
celaine pour feeder & basse feeder.
tension. . N

dessous de la téte per'met de faive une hrrature pour empechar le il
de sortir de son logement.

Cetle gorge circulaire sert également a soutemr le il dans les
courbes ol Ueffort horizontal prenci une grande valeur, :

Les isolateurs en porcelaine sont parfois munis d'une téle en bronze
affectant la forme d'une fourche (fig. 159). Lorsque le fil est mis en
place, on refe{-me les gmﬁes de la fourche, ce qu] dispense d' une llga« .
ture.

On fabmque également des 1s<:ria£euts en verre qua rép@ndent au-_
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méme bul. Ces isolateurs qui sont assez employés en Amérique, pré-
sentent lavanlage de colter moins cher que les isolateurs en porce-
laine et de rendre visibles tous les défauls d’homogénéité que I'on
ne peut constater avee les mahcres opagques.,
Ils sont, par contre, plus hygrométriques que
les isolatenrs en porcelaine el résistent m.al
aux variations de température,
11 est indispensable que la porcelaine soit
e - vilrifice dans toute son épaisseur et l'on ne
Figxliffie?bo;r gg‘l‘mﬂ; a peut s'assurer que les isolateurs en porces
- laine remphssent celle condition quen cas-
sant quelgues-uns de ceux qui appartiennent aux différents lots,

Lizolateur en verre représenté sur la figure 138 sl de construe-
tion américaine; il est muni de deux frous qui
permetlent de faire une ligature.

Lorsquil “s'agit de supporter des cables
dun grand poids, Pemploi disolateurs cn
métal el matiere isolante parait tout indigué.

L'un des plas simples est constitué par ane
cloche en fonte malléable ou en bronze por=
tanl i son intéricur un boulon isolant (fig. 101).

A la partie supéricure de la cloche se rou-
venl deux supports a charniére lerminés par
deux machowes entre lesquelles on place le
cable, Ces machoives sereent le edable d'aulant plus fort que le pmds
de ce dernier est plus cleve.

Une variéié d'isolaleur de ce type esbreprésentée sur la figure 159 bis.

Fig. 159 bis. — Isolaleur
pour feeder.

Fig. 160. — Isolateur pour feeder.  Fig, 164. — Isolateur pour feeder. -

A la partie supérieure se trouve une gorge demi-circulaire sur laquelle
on peut enfiler un chapeau de méme forme. Lorsque ce dernier est en
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place on immobilise le tout en serrant la vis de pression placée’d la
partie supérieure.

Ferrures. — Los isolateurs en porcelaine et en verre peuvent étre
supportés par des ferrures en fer forgé que U'on assujetlil sur la partie
gupérieure des poleaux de la ligne aérienne au moyen de colliers de
serrage (fig. 163). ‘

Il arrive parfois que les arbres ne permuttent pas davoir recours &
cette digposition. On se trouve alors
dans Pobligation d'uliliser les fubes- : l
consoles eux-mémes. On les munit €
de ferrures (fig. 164) quon place
aussi pros que possible des poleaux
pour diminver les momenis de
flexion développds par le poids du
fil.

Lorsquiil s’agit de cibles dun
poids élevé, on supporle les isola-
teurs au moyen de liges verticales

I

f

Fig. 162, — Fereure disolateur pour Fig. 163. — Ferrure pour poteav
poteau en bois. ‘ métalligue.

que Von enfonee dans des supports en fonle se fixanl au sommet du
poteau au moyen dun collier. Ces supporls se prétent a installation
d'un grand nombre de fils les uns & coté des anbres (fig. 165 et 166).

b. Feeders souterrains. — Les feeders souterraing soni généralement
constitués par des cibles armés placés directement dans le sol. Ces
cibles sont quefquefoxs enfilés dans des fourrcaux métalliques ou
disposés dans des canivaux spéciaux.

Les cables armés employés pour des tensions de 500 volts environ
comprennent la plupart du lemps des éléments analogues. Voiei par
exemple, un cible constrmt par la Société Siemens de Berlin (ﬁg 169
et 17T1). :

H. Magri, — Production de PEnergie. 15
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I comprend : ‘

1¢ Une dme en fils de cuivre.

2° Une couche de tissu imprégné de cire minérale.

3¢ Une gaine de plomb étivée & froid autour de l'isolant el destinée 2
assurer une ¢tanchéilé parfaite,

4 Une couche de jute, goudronnée, qui serl de matelas entre la
gaine de plomb et l'armature protectrice, B

$e L'armature protectrice formée par deux forts rubans d'acier en-
roulés en spirale et dont 'un chevauche sur les joinls de lautre.

Fig. 164 — Ferrure pour console.

6 Une dernidre couche de jule, goudronnée, qui mel lacier 2 Tabri
“du contact de T'air et de Ihumidité et le préserve de loxydation.

Fig. 165, 4— Supports d’isolateurs.

Apres lapose, I'isolement de ces cibles atteint environ 6 47000 meg—
ohms par kilom#lre.

Généralement ces cables se posent directement en terre au fond
d'une tranchée. ‘
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Dans les villes on exéeute la pluparl du temps sur les {rottoirs
des tranchées de 0 m. 50 de largeur et de 0 m. 60 de profondeur
environ.

On dépose les cables dans le fond de la tranchée en les entou-
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Fig. 166, — 'St"zp'port disolateurs monté sir un potean. .

boemm 78 e

vant d'un lit de sable de rivitre. Cette précaution a pour but de placer
les cables dans un milieu perméable ne retenant pas 'humidité, ‘
Dans le but de prévenir les ouvriers qui pourraient ultérieurement
faire des fouilles, sur le trajet des cdbles, on place & 0 m. 30 au-dessus
de ces derniers un grillage en fil de fer galvanisé,
La traversée des rues se fail généralement en employant des four-
reaux constitués par de simples tuyaux en fonte. On peut, de la sorte,
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(i

PRI

g 168, - Ferrure appligue.

Fig. 169, — Cable arme. Fig. 170, — Cable & deux conducleurs.

CFigo 471 — CGable armé.

renouveler les cables sans qu'il soil nécessaire de faire de fouilles dans
la rue et d'entraver la circulation.
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Depuis quelque lemps on emploie assez souvent une disposilion
qui consiste & placer les cdbles dans un caniveau en bois pourvu de

Fig. 172, — Boites de branchement ol de jonetion.

fourches de sapporf. Le canivean est ensaile rempli d'une maliore iso-
lante, qui est géncralement du bitume (fig. 173).

Les différents branchements ou les jonctions que Fon peut avoir &
exéeuter sur ces cables se fonl au moyen de botles de jonetion.

Ces boites se composent de deux coquilles en fonle que I'on peut
serrer & bloe T'une contre
Faulre au moyen de bou- Ll
lons. Ces coquilles com-
prennent entre elles  des
ouverlures  permettant le
passage des cables & jone-
tionner (fig. 172},

A lintéricur de la boite
on dénude les différents  Fig. 173. — Caniveau en bois pour cables:
cébles en gradins suivani
feurs couches successives el on lcs relie enfre eux au moyen de
pinces en cuivre exercant un serrage énergique. Ces pinces se trouvent
alors suspendues sur les cables sans toucher les parois de la boite.
Quand le contact est établi, on referme la boite, on serre & fond les
différents boulons et on coule & chaud une matitre isolante par une
ouverture ménagée a la parlie supérieure de l'une des coquilles; on
ferme ensuite ce trou hermétiquement au moyen d'un bouchon & vis.

Avant de serrer les deax coquilles, on prend la précaution d'enrouler |

N

1/4@7//

I
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F‘ig."l‘?;‘;. — Coupe de boite de branchement.

-.:t'lu: filin aux emplacements du cable oit doit se pro&uire' le sérfage-de:
Ja boite, :
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Lorsqu'il s'agit de connecter convenablement plusieurs eables entre
eux et lorsque Uon veal se réserver la possibilité de modifier ou de
supprimer les connexions, on fail usage de boites spéciales représen-
tées sar les figures 174 et 175, Ces boites qui se placent sous les trot-
toirs sont munies d'une double fermeture. Celte fermeture est consti-
tuée par un tampon de regard et par une plaque boulonnée avec joint
de eaoutchoue.

Les connexions des différents eables sétabhsseﬂt au moyen de
lames métalliques convenablement boulonnées; on peut méme, si on
le désire, élablir les commumcahons au moyen de coupe-circuits fusi-
bles.

Ces lames mobiles permettent, de plus, de mettre hors civcuit les
différents eables lorsque Pon veut exéeuter des essais disolement.

§ 2. — FEEDERS A HAUTE TENSION

«. Feeders aériens. — Les [eeders aériens & haote tension ne peuvent
s'établir que dans les campagnes el, encore, les reglements ne per-
mettent-ils pas toujours lear installation.

Larsque fa ehose est possible on évite de Jes placer sur les poleaux
de ligne adrienne. Ou ne s'éearte généralement de cette regle que dans

quelques cas particuliers ot Uinstallation d'une ligne séparée présente-
rait de grandes difficultés Ce cas peul se présenter nolamment dans la
construclion des chemins de fer de monlagne.

L'usage des poleaux en bois est tout indiqué pour le montage des
lignes & haule lension, puisqu’elles sont généralement établios & travers
la campagne.

Fils. — Le fil de cuivre donl on fail usage dans les lignes & haute
tension, & courant alternalif, deil avoir un faible diamétre alin de pre-
sentler une réactance limitée, Comme nous Vavons déja dit le caleul de
ce diametre est assez difficile puisque Ton se frouve obligé de fenir
compte de la résistance ¢éleclrique des conducleurs et de leur self-
induction. .

La pratique a démontré que les fils transmettant des courants alter-
natifs & haute tension ne doivent pas avoir des diamétres supémeurs
a 8 millimelres, & cause des phénomeénes de self-induction.
~ Dans le bul d’éviter les phénoménes dinduction mutuelle qm se
produisent dans les fils par suile de lear voisinage, on les croise de
temps en temps.

Lorsqu'il s'agitd'une ligne triphasée la meilleure disposition consiste
& placer les fils & égale distance les uns des autres et non pas paralldle-
ment entre eux. De plus il faut tourner ces fils en hélice tous les dix
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poteaux environ. On obtient ce résul'at en ne placant pas les fils sur
les mémes isolateurs que sur les poleaux préecdents.

Isolaleurs. — On a commencé par employer sur les lignes a haute
tension des isolateurs a huile qui ont semblé
donner de trés bons résultats. On s'esl vite
apercu que excellent isolement réalisé, dis
le début, ne durait pas par suite de 'accumu-
lation des poussitres el des insectes dans le
bain d'huile. .

Fig. 176. — Isolateur & Df: plu's, ces isolateur_s mit-lg grave 'incon—
bain d'huile. vénient d'exiger un entretien etune surveillance
continues, aussi sont-ils fort peu employés sur

tes nouvelles installations que 'on fail aujourd hui.

La figure 176 reprasente Pisolateur & ¢ arde d'huile le plus simple; il

Fig, 177, — Isolateur 3 bain d'huile Fig. 178, — Isolateur & triple cloche pour
perfectionneé, : haute tension. )

n’est pour ainsi dire plus utilisé 4 présent. On a perfectionné cet isola-

teur en lui donnant la forme d'une double cloche et en faisant plonger
la cloche intérieure dans un godet plein d’huile (fig. 177). En enlevant
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une petite cheville enfoncée dans la ferrure de support on peut faire
descendre le godet pour le visiter et remplacer Uhuile avee une pipette.
Sous celte forme, l'isolateur & huile peul donner de bons résultats,
mais il présente toujours Uinconvénient d'exiger un grand entretien.

On préfere, avjourd’hai, avoir recours a I lsoiatcur i triple cloche qui
n'exige aucun entretien et qui procure un isolement a peu pre,s cons-
tant (lig. 178).

Lorsque Ja matitre constituant un isolateur est saine, ce dernier ne

Fig. 179, — Izolateur pour 2 500 valts, Fig. 180, = Tsolateur pour 8 000 volis.

peul pas perdre au travers de sa masse, mais il peut encore donner
passage b U'électricité par sa surface &

Clest done cette perte superficielle que Ton doil diminuer le plus
possible en donnant & Uisolateur une forme appropriée.

La perte superficielle est due aux dépots de poussitres ou d'humidité
qui établissent une certaine conductibilité entre le fil et la ferrure.

L’émaillage a pour but de rendre la surface aussi polie que possible
et de diminuer les chances d’acerochage des poussitres..

On estime que la valeur d'un isolateur dépend surtout de la longueur
de la plus courte ligne de foite possible.

+ R, Picou. Canalisations électrigues. Gauthier-Villars et Masson,
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La parlie extérieure ne peut gubre élre comptée dans cette ligne
puisqu’elle est directement exposée & la pluie. Elle a cependant un
effet utile quand l'isolateur est sec. .

Les parties intérieures sont & I'abri de la pluie, mais non du brouil-
lard. De plus les poussitres ef les insecles peuvent s’y accrocher.

P T,

anmmgn ey

Fig. 181, — Isolateur pour 25 000 volts.

La triple cloche d'un isolateur a done pour but d'allonger la ligne de
fuite. ) o o
La figure 179 représenle un autre isolateur a ftriple cloche pour
2 500 volts au maximum dans lequel on a cherché & éloigner la cloche
extérieure de la ferrure. ) ) & . _

- On construit également des isolateurs dans lesquels on cherche i
créer des chambres d'air tout en allongeant la ligne de fuite. Ces
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chambres 2 air élant en communication avec l'almosphere par des
passages {res Clroits, il en résulte qu'on diminue, dans ces espaces, les
chances dz dépol de poussieres el d'humiditeé, La figure 180 représente
un isolaleur pour lension limite de 8000 volls combiné de manibre &
former deux chambres & air.

Lorsque on atleint des tensions plus élevées, on emploie avanta-
geusement des isolateurs en forme de parasol qui rejeltent 'eau i une
grande distance de la ferrure tout en avant une trés grande ligne de
fuile. On construil, d’apres ce prineipe, des isolateurs en porcelaine gui
se comportent rés bien sous une tension de 25 000 volls (fig. 181).

On fabrique également, sur ces données, des isolateurs en verre dont
fe prix est moili¢ moindre (fig. 182). Le verre est un excellent isolant

RO .,

Fig. 182, — Isolaleur en verre pour 20 060 volts.

mais il a Pinconvénient d’élre assex hygrométrique, Leg premiers 1so-
lateurs en verre, qui ont é1¢ employeés, se cassaient souvent sous Uin-
fluence des variations de température. On évite maintenant cel incon-
vénienl en employant des verres spéeiaux et en recuisant les isolateurs.
On fabrique couramment aujourd’hui des isolaleurs en verre pour des
tensions de 25000 volls. ‘

- Les isolateurs sont scellés au soufre ou au platre sur des ferrures
affectant différentes formes (fig, 183). :

On peut également employer une traverse en hois disposée horizon-
talement au sommet du poleau. Gette traverse supporte lisolateur au
moyen d'une tige verticale boulonnée. _ _ . .

- Dans les angles et aux poinis d'arrél on peut faire usage d'isolateurs
spéeiaux qui suppriment toute chance de torsion des ferrures, Le fil
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est appuyé sur une gorge lalérale et Visolateur est traversé de part en
part de maniére & donner passage au boualon qui assujeltit sur la fer-
rure spéciale (fig, 184).

b, Feeders souterraing. — Les feeders souterrains & haule tension

1l

Fig. 183, — bifféretlts types de fervures pour isolalenrs,

sont constitués par des cables armés, Dans le but de diminuer les
effets d'induction réciproque on préfere réunir les deux ou les trois
conducteurs dang un seul cdble, selon quil est fail usage des courants
monophasé ou triphasés. Dans ce buf les conducteurs en cuivre soni
disposés a l'intérieur du cdble de maniere & former une hélice de pas
trés allongé. Les conducteurs sont fortement isolés entre eux de fagon
qu'ils puissent supporter les tensions d’essai prévues dans les cahiers
des charges. ‘ . C
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Le cdble lui-méme est pourvu d'enveloppes protectrices résistantes
et flexibles.
Le déroulement d'un feeder triphasé & haule tension exige une trés

Yig., 18%& — Isclafeur pour changement de diveclion.

nombreuse équipe, I ne faut pas moins d'une cinquantaine d'hommes
pour allenger un semblable cible au fond de la tranchée. Ces hommes

Cable de cutvre
Filin goudrorme
_Filin

Filin

Tube deplomb
Brai hydrofuge

Fig, 184, — Coupe d'un feeder triphasé pour courant & 3000 volts.
saisissent le cable au moyen- de cordelefles et exercent simultané-

ment leurs efforts & chaque coup de sifflet du contre-maitre qui dirige
P'opération.
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En comblant la tranchée on prend les précautions qui onl été signa-

~lées a propos des feeders 2 basse tension.

La figure 185 représente la coupe de 'un des feeders souterrains a
haute tension de la Compagnic de UEst parisien. Il comporte trois
cibles de cuivre, entourés chacun d’'une épaisse couche de filin gou-
dronné Les espaces triangulaives compris entre les cables sont occu-

A Gmllage enfil ciefer e

Y oo - - e A\
T e e e
" s iy :

Fig. 186, — Installation de 2 feeders friphasés & haute lension,

pés par des cordes en filin, Une couche de filin recouvre ensuite
Pensemble des trois cables. Elle est enfermée dans un tube de plomb
recouverl d'une couche de brai hydrofuge qui est & son tour enfermée
dang un autre tube de plomb. Aulour de ce tube se trouve un matelas
de jute imprégné qui est emprisonnée lui-méme par deux rubans
d’acier superposés el enroulés en hélice. Au-dessus de ces rubans
dacier de 1 millimetre d’épaisseur se trouvent 2 rubans de toile
asphaltée enroulée en hélice,

Ces cables qui ont 61¢ construifs par la Société Berthoud-Borel trans-
meltent des courants triphasés a 5000 volts. _

Ces feeders sont placés dans des tranchées de 02,60 de largeur
(fig. 186). Ils sont disposés dans un lit de sable que I'on a recouvert
d'un grillage en il de fer ayant pour but d'avertir les ouvriers de la
présence des cables en cas de fouilles ultéricures.
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TROISIEME PARTIE

PRISE DU COURANT PAR LIGNES AERIENNES

CHAPITRE PREMIER

HISTORIQUE

Les premiers essais de {raction ¢lectrique par ligne de contact
paraissent remonter & Panndée 1850, Des Amdéricains fivent, a cetle
époque, des expériences sur quelques locomolives minuscules qui
roulaient sur des rails ulilisés pour arrivée el le départ du courant.

[ S A o v S [ — — S o——

J

. Fig. 187, — Dispositif de prise de courant par cable de Siemens (1880).

© Les premiers essais présentant un caractere industricl furent faits
en 1879 par le docteur Werner Siemens a l'exposition industrielle de
Berlin, Le courant alimentant la locomotive était amené par un rail
central. Le retour s’effectuait par les rails, tout comme dans les ins-
tallations acluelles. : . - o
En 1880, Werner Siemens prit un hrevet pour un dispositif d’alimen-
tation par cable métallique. Ce cable était placé entre les rails ou sur
le coté de la voie el reposail de distance en distance sur des fourches
en bois (fig. 187). Au passage de la voilure le cable ¢tait soulevé par
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un ensemble de galels placés au-dessous du chassis; ces galets ser-
vaient & recueillir le courant. Aprés le passage de Ja voiture le cible
reposait de nouveau sur ses supports.

La premigre application de la prise de contact par ligne aérienne
remonle & la méme année et est également due & Werner Siemens. Le
conducteur de prise de courant étail constlitué par une sorte de rail &
double ehampignon {rés allongé¢ dans e sens verlical pour augmenter
son moment d'inertic par rapport & un axe horizontal (fig, 188 ¢t 189).

Fig 188 el 480, = Autre tolley Siemens,

Fame du fer étail au contraire aussi mince que possible afin de dimi-
nuer le poids.

Le frolley proprement dit se compo%mt d’un petlt chariol portant
trois galels de roulement ala parlie supéricure et lrois galels de gui-
dage & la partic infericure. Le conlact de ces différents galets avee 1o
conducteur ¢lail assurdé au moyen de ressorls, Le courant élait amend
ila voiture par un cdible métalligue gervant également & Penlraine-
ment du trolley.

En 1881 nous voyons apparaitre, pour la premicre fois, le conduc-
teur de prise de courant tubulaire & rainure inférieure. Cetle applica-
tion ful faite & 'exposition d'électricité de Paris, par MM. Siemens et
Boistel,

Le trollc;. comportait deux naveltes glissant a intérieur du tube
tandis qu'un galet roulait sur la partic extumeure du conducteur. La
liaison de ces deux organes s'effectuail par lintermédiaire de deux
ressorts verticaux (fig. 190).

Ln raison de sa faible résislance le tube étalt soutenu sur toute sa
longueur par une latle en bois supportée elle-méme, de dxstance en
distance, par un cible supérieur.

En raigonde la malpropreté des rails & orniére, onn’osa pas faire usage
“de ces derniers pour le retour du courant bien que cette disposition
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et déji été adoptée dans les différentes installations que nous venons
de citer. On préféra faire usage de deux conducteurs disposés lun a
coté de Fautre.

Les conducleurs élaient constlLués par des {ubes en laiton de

Fig. 190, — Conducleur et trolley de l’Eprsﬂion d'élechricité de Paris.

22 millimdtres de diamdtre portant 2 leur partie inférieare une fenle
longitudinale de 7 & 8 millim&tres.
La figure 191 représente un dispositil analogue mais plus perfoc-

Fig. 191, — Trolley Siemens a naveties du chemin de fer de Madling.

tionné que Werner Siemens fit breveter en 1883 ot qu'il mit en service
sur le chemin de fer de Madling. Le courant est recueilli au moyen
d'un trolley comprenant quatre naveties enfilées sur un il métal-
lique. Ces naveltes élaient construites en deux pidees avee ressorls
intérieurs de sorte qu'elles s'appliguaient parfaitement sur les parois
du tube sans qu'il fat nécessaire d'avoir recours a un galel exté-
rieur.

L'entrainement du trolley se faisait au moyen d'une petlte corde
attachde a l'extrémité du cable de prise de courant. Cette corde de
traction était fixée au trolley par I'intermédiaire d'un attelage i ressorts
qui amortissail les a-coup dans une certaine mesure.

A partir de cetle époque, toutes les mstallntmns {que- nous voyons
faire comportent la double prise de courant. On ne recommenga i
utiliser les rails pour le retour du courant qu aprés qu,e P'on se fat bien

“H. Manmy. — Production de !'Energie . 15
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rendu compte des conditions moyennant lesquelles cetle manitre de
faire ne présentait pas d'inconvénients.

Nous voyons apparaitre Ies premiers fils de trolley vers 1883, Ces
{ils sont Juxtaposés ou superposés,

Dans le premier cas (fig. 192 et 193) les fils sonl supportés par

Fig. 192, —Trolley o & roulettes pour fils (Siemens, 1853},

des liges verlicales prenanl appui sur des isolaleurs vissés eux-mémes
sur une traverse horizontale.

Le trolley est constitué par un chariot a
quatre rouleties donl tous les axes sonl .
indépendants les uns des autres. Un con- AuliPy
trepoids placé a la parlie inféricure con- I .
tribue & améliorer la stabilité du trolley,
Les  galets correspondant anx deux fils
de poles contraires sont soigneusement

g

bl F

Fag 193, — Ensemble de la prise de courant  Fig. 104, — Trolley’ A deux
par trolley S:emens o roulettes pour fils. :

isolés par un bloe deipoisi ,p-'arafﬁfxé‘ Ies deux co;ﬁducteurs de
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prise de courant pénetrent dans le trolley par sa partie latérvale.
Ta disposition représentée sur la figure 194 comprend deux fils de
trolley superposés. Le trolley ne comporte alors plus que deux galels
au lieu de qualre,
La figure 195 représente un aulre trolley i quatre galets plus perfec-

£
e \“nu-u-\“.““u il

o e
‘&ﬁ

Elévation des tiges de support el coupe
des isolaleurs

Tlemi- 4 demi-e hori :
Plans d'un support. . emi-plan Dt] Si?:;iﬁg}.llm horizontale

Fig. 193, — CGonducteurs du framway de Los Angeles.

tionné que ceux que nous avons vus précédemment ; ce trolley a été
employé par M. Dafl sur la ligne de Los Angeles (Californie), Les filg
de trolley sont placés au-dessous
de la traverse de suspension, co
qui permel  d'atiliser Pespace
comprig enfre eux pour installer
les cables de prise de courant du
trolley. On améliore aussi beau-
coup la stabilité du trolley cn ne
le soumettant plus & def} efforts  gig. 196, — Ensemble de Ia prise de cou-
latéraux. Les deux paires de rant de Los Angeles.
roues de ce dernier sont réunies
entre elles au moyen d'un ressort & boudin trés raide qui rend plus
facile le passage dans les courbes.

Le courant, pénélre dans le trolley par le galet il est ensuite recueilli
par un frolteur qui esl en communication avec le cdble de prise de
courant, .

~ Les croisements des lignes powrvues de conductours tubulaires
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entrainent de grandes complications. Les dispositions adoplées sur
le chemin de fer de Modling sont représentées sur la figure 197.

Les croisements ot les aiguillages présentent également des difficul-
tés lorsqu'il s'agit de trolleys a quatre roulettes.

Dans le but de rendre les croisements plus faciles, MM. Bentley el

Coupe V-V

Coupe 111, Coupe VI-VIIL

Fig. 197, — Aiguillage de la ligne aérienne de Modling,

Walter Knight avaienl proposé de munir I'un des trolleys d'une sorte

de guidage supérienr permetlant & autre trolley de monter sur lui
el de redescendre apris
Iavoir croisé. Nous ne
croyons pas que cette dig-

- position ail jamais &té réa-
lisée dans la pralique.

A Los Angeles, ce pro-
blome avail éLé résolude la
manitre suivante (fig. 198).
Les deux traverses horizon-
tales voisines de I'aiguille
avaient ¢té relices par des
entretoises portant  deux
coupons de rails transver-
saux. Ces coupons ser-

‘ ' vaient & guider une sorte
de coulisseau permettant de placer les fils du trone commun en face
de l'une ou autre voie, & e

En 1890, la Compagnie de Pindustrie électrique de Gendve installait
& Clermont-Ferrand un réseau-de tramways électriques 4 prise de

s

Fig. 198, — Aiguillage de la ligne a¢rienne
de Los Angeles.
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courant par double tube, Lun des tubes fut supprimé ultérieurement
par suile de I'autorisation donnée par le service du controle d'utiliser
les rails pour le retour du courant.

Le conducteur tubulaire est de section rectangulaire. 11 est forme
d'une ame verticale en fer et de deux ailettes en cuivre rouge qui se
recourbent vers le bas, sans se toucher, en laissant enlre elles une

Fig. 199, — Conducleur ef navette du framway de Clermont-Feerand.,

rainure (lig, 199), L'ame en fer st suspendue pav un cdble métaltique
a lafacon d'un ponl suspendu.

Le trolley est constilué par deux navetles en fonte malléable, main-
tenoes ceartées au moyen d'une lame flexible, Enlre fes deux navetles

Fig. 200. — Ligne aérienne du tramway de Clermont-Perrand.

se trouve tendu un cable en acier sur lequel sont enfilés quatre petits
frotteurs. On a réalisé ainsiun organe de prise de courant élastique‘
capable d’assurer toujours un bon contacl. .

Le réseau de tramways de Clermont fonctionne encore actuellement
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avee ce dispositif de prise de courant. Cetle installation est, d’ailleurs,
une des derniéres oit 'on ait fait usage d'un conducteur creux.

Le trolley & perche, donl P'usage est aujourd’hui universel, com-
menga & se répandre peu aprés.

Liinstallation d'une ligne aérienne A4 conducteur creux était fort
dispendieuse en raison méme du poids de métal employé, De plus les
poteaux et consoles avaient une charge considérable a supporter, ce
qui conduisait & leur donner des formes pen ¢légantes (fig. 200).

A Clermont, en particulier, les poleaux ont été constitués par des
fers & double T jumelés. De plug, Pingtallation des eroisements devient
extrémement compligquée el forl dispendieuse, sang parler de 'aspeck
déeoralif qui est déplorable.

Nous devons cependant citer Uinstallation faite par la Baltimore and
Ohio Railroad Company pour la traversée du tunnel situé sous la ville
de Ballimore. La ligne aérienne (fig. 201) est conslituée par des fers
en Z placés Tun en face de Nautre de manitre & former un conduacleur
creux analogue & celul de Glermont-Ferrand. Ces conducteurs ont une
hauleur de 75 millimetres el une épaisseur de 10 millimétres. Is pesent
45 kilogrammes par melre courant.

En deliors du tunnel, ces conducteurs sont .supportéb pardes poutl s
en treillis (fig. 202).

A partiv de 1891 nous voyons les installations de lramways élec-
trigues se mulliplier brusquement dans Lous les pays. Ce nouvel essor
de la traction éleetrique coincide justementl avee abandon délinitil
des conducteurs creux et leur remplacement par un simple fil de
cuivre. _

Clest & Van Depoele el & Sprague que Pon doil les premicres instal-
lations de prise de
courant au  moyen
d'une perche terminée
i oson extrémilé par
un galet. Cette perche
avail d’abord été ap-
propriée & la prise de
courant sur deux fils
(fig. 203). Elle avait
donc d’abord été mu-
nie de deux galels
mais cetle disposition fut fort peu de temps en usage, car les Amé-
ricains reconnurent vite la possibilité d'utiliser les rails comme con-
ducteurs de courant. :

L'idée n'était pas nouvelle puisque nous avons vu quen 1880, a
I'exposition de Berlin, Siemens l'avait mise en pratique sur une voie

Fig. 203. — Trolley & perche pour
double fil.
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i rails saillants et par conséquent en bon état de propreté, La crainte
seule, d'un mauvais contacl des roues avail empéché que cette dispo-
sition si commode se généralisat sur les voies de tramways.

A partir de ce moment les tramways électriques a prise de courant
aérienne sont entrés dans le domaine de la pratique et leur installation
g'est poursuivie sans interruplion dans la plupart des villes de France
et de Pélranger.

En 1891 et en 1892 on installe les tramways de Bilbao et de Mar-
seille. L'année suivante, ce sont les tramways de Bordeaux-Bouscat au
Vigean, de Litge & Herstal, de Dresde, de Barmen, d’'Essen, de Chem-
nitz, de Breslau, de Guernesey, de Budapest, de Kiew.

En 18%4 nous voyons apparaitre les tramways de Lyon a Oulins, de
Lyon a Vaise, da Havre, de Bruxelles, de Hambourg, de Gotha, d'Er-
furt, de Mulhouse, de Litbeck, de Dortmund, de Zwickau, de Plauen,
de Christiania, de Belgrade, de Bucarest, de Zirich et de Gendve.

Deg tramways, également & prise de couranl aérienne, sonl mis en
service en 1895 & Dijon, Toulon, Nice, le Raincy-Montfermeil, Dublin,
Milan, Varese, Porlo, Bile; Gmunden, Teplitz, Berlin, Kénigsberg,
Altenbourg, Strasbourg, Stubtgart, Spandau, Mecklenbourg, Aix-la-
Chapelle, Disscldorf, Elbing, Minich, Bristol, Coventry, Bilbao-San-

turce el Serajewo.

Parmi les installations plus récentes, on peul citer Belfort, Fontai-
nebleau, Le Puy, Poitiers, Rouen, Angers, le Mans, Versailles, Monl-
pellier, Avignon, Grenoble, Saint-ftienne, Besancon, Nancy, Chalons,
Douai, Alger, Oran, Tunis, Alexandrie, Glasgow, Reims, ele.

Nous terminerons celle énumdéralion en mentionnant les différents
framways de pénétration qui onl été construits en 1900 dans toule la

banliene de Paris.
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CHAPITRE 11

DIFFERENTS SYSTEMES DE LIGNES ARRIENNES

Les lignes aériennes utilisées pour la traction électrique se cons-
truigent actuellement suivant trois systemes différents qui sont les
suivanis :

A9 Lignes axiales ;

2 Lignes désaxées ;

3° Lignes pour archets de prise de courant,

Nons allons examiner sommairement quels sont les trails les plus
caractérisliques de ces différents systémes, en insistant particalicre-
menl sur les avantages et les inconvénients quiils peavent présenter.

10 Systéme axial. — Le systéme axial esl caraclérisé par ce fait
que fe fil du trolley estinstalle dans une posilion se vapprochant le
plus possible de I'axe de la voie. Dans les alignements droils la chose
est des plus aisées, mais il n’en est plus de meéme dans fes courbes. 11
est alors impossible de maintenie e {il exaclement dans Paxe de la
voie, On se contente de réaliser un polygone se rapprochant aulant
que possible de Ja courbe idéale. Ce résullat ne s'oblienl qu’en instal-
lant un grand nombre de fils ransversaux qui, naturclement, ont &é
assez mal vus du public. La vépulsion éprouvée par ce dernier pour
les lignes aériennes provient évidemment des « toiles d’araignée »
nécessitées dans les courbes par le systéme axial.

Iy a donc intérét au point de vue de Paspect et de I'économie &
diminuer autant que possible le nombre des cotés du polygone formé
parle fil. On se trouve alors bien vile arrété par la crainte de voir le
trolley dérailler continucllement, sans parler de I'usure exagérée des
roulettes du trolley et des pitces de suspension de la ligne.

1 existe quelques méthodes permeltant de déterminer assez exacte-
ment le nombre des cétés du polygone.

L'une d’elles a ¢té présentée en 189% par M. Dierman a Iassocialion
des ingénieurs de l'institut Montefiore de Lidge. '
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« Si'on considere un fil de trolley, on voit sur la figure 204 les deux
pesitions extrémes que peut prendre la roulette par suite du déplace-
ment projeté horizontalement du bras autour de son centre. Les deux

posilions, situées symétriquement
de part et dautre de Paxe de la
voie, sont distants d'une longueur D
qui varie suivant la gorge de la
roulette entre 1™ et 125, Si I'on

dépasse ces positions, langle B
- devient supérieur i l'angle d'ouver-

ture del'hyperboloide de la roulette,

un grippement se produit et le
tmllw suse mégalement ou saule du il sous la poussée des ressorts.

« Les trolleys du genve figuré ci-dessus imposent done Tobligation
de maintenir le fil de tro iiey dans une zone de contact variant avee le
rayon des courbes.

«En courbe Ie (il est monlé suivant les cotés d'un polygone dont

Fig. 205 et 5,

les longueurs varient avec ce rayon. On peut déterminer prahquement
ces dimensions en tragant DA et AB faisant entre eux I'angle a {ﬁg 205
et 206) ¢gal 4 angle A de la figure 204,

« Supposons que AD soil la projection horizontale du bras de trol-
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ley, la roulette étant en A, le cenlre en D. Le centre D faisant parlie
du centre de la voiture se trouve toujours dans Paxe de la voie. Sila
roulette A se trouve en ce moment en un point du fil aérien qui soil
précisément un des sommets du polygone constitué par ce fil, ¢’esl en
ce poinl que T'une des pogitions extrémes représentées ne devra pas
étre dépassée : or le sgommel du polygone quiest inscrit dans la courbe
axiale se trouve lui-méme dans Paxe. Done la projection AD du trolley
est une corde de la courbe axiale de la voie, AB estla direction du
coté du polvgone, coté qui est inscrit dang la courbe axiale. Sila
courbe est un are de cercle, il suffit de faire passer par A el D une série
de circonférences de rayon variable qui couperont AB en Bl, B, By
correspandant aux rayons A, AB., Al »
Voici quelques résullats -

ANGLES DE LA ROULETTE RAYONS

e . g ¢
1 /5 176
7,00 B0 2% metres
SR I ECORT 1,00 Y —
Portées 3 5% 5 23,00 % —
K50 30m 00 1 —

Une aatre méthode, due & M. Philippe Dawson, a ¢l¢ exposeée par
M. Ernest Gérard de la maniere suivante . _
Dans les figures 207 el 206, si T repré- g 2@

sente la projection de la tige du trolley T T
sur un plan parallele a la voie, et a le -
plus grand angle que le il de trolley Fig. 207,

puisse faire avec la direction du trolley
projelé sur le méme plan, nous voyons que d, la plus grande distanee
entre 'axe de la voie et le fil, ne peut excéder :

d = \,/T"" — {1 cos a)?

Comme T est généralement égal & 3 motres, la lige mesurant ordi-
nairement 3,60 et « approximativement 20°, nous trouvons pour d
une distance de 12,05 entre le fil et I'axe de la voie, au dela de
laquelle le trolley quilterait le fil. En pratique, on n’alteint pas une
telle distance ef 'on ne dépasse guére 60 et T2 centimdtres, bien
cntendu quand le frolley est du genre américain a base fixée au centre
de Ia voiture,

L'angle « n'est pas strictement choisi égal & la moitié de Pouverture
projetée de la roulelle, mais diminué de 1/5,

+ Ernest Gerard. Eleetrotraction. Libr. Weissenbruch. Bruxelles.
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Partant done de la distance limite & respecter, on déterminera aisé-
ment, en raison de la courbure de la voie, la portée du fil du trolley,
entre deux points d'attache conséceutifs,

Les fils du trolley forment done dans les courbes un polygone dont
la réalisalion s’obtient au moyen de fils transversaux disposés de dif-

L3 SR B S 5

Fig, 208, — Exemple de rapprochement des pioleaux dans les courbes
{ligne axiale}.

ferentes manitres, Les différentes solutions que Pen peut adopter
dépendent naturellement de la disposition des lieux, On ne peut évi-
demment planter des poleaux sur tous les points ol leur présence
serait commode et il faul, dans chaque cas, que le monteur déter-
mine la disposition la plus favorable au bon fonctionnement de la
ligne. : ! . : _
Dans le cas ot la voie du tramway suil une avenue, qui est elle-
méme en courbe, on pent se borner i rapprocher les fils transversaux les
uns des autres (fig. 208), comme il a ¢té fait sur le réseau de Bruxelles,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DIFFERENTS SYSTEMES DE LIGNES AERIENNES 237

Dans le méme ordre d'idées, on peut faire usage de consoles rappro-
chées si la voie se (rouve placée le long du trotioir.

Cette solution ne peuf convenir que pour les courbes d'un grand

Fig. 209. — Emploi d'une série de faisceaux de fils transversaux pour ligne axiale,

rayon; la multiplication des poteaux rend la construction de la ligne
cotteuse el produit un trés mauvais effet au point de vue esthélique,

L'un des meilleurs procédés de suspension du fil dans les courbes
consiste & employer des faisceaux de fils transversaux issus de diffé-

renls poteaux (g, 209).

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



238 PRODUCTION ET DISTRIBUTION DE L'ENERGIE

On peul, dans certains cas, 1'avoir recours qu' un seul faisceau qui
doit alors ¢tre amarré sur un poteau particulicrement résistant (fig. 210).
Dans le cas ot 'on a deux fils de trolley & soutenir, on réunit les

m ey

|
|
|
i
|
i
I
|
E

Fig, 210. — Faisceanx de fils fransversaux issus dun méme poleau pour
ligne axiale.

deux fils par des fils transversaux disposés suivant les bisscetrices
communes des angles des deux polygones (fig, 210).

Il existe également un autre procédé qui pent rendre de grands
services, particulitrement dans le cas des courbes d'assez grand
rayon. Ce procédé consiste & employer un cible auxiliaire sur lequel
viennent s’attacher les différents fils tendeurs. Le cable auxiliaire
prend naturellement la forme dwum polygone dont la convexilé est
opposée a celle du fil du trolley (fig. 211).

Il est indispensable que ce cable soit établi tres solidement, car sa
rupture enfrainerait fatalement la chute de la ligne aérienne.

Ce cable doit étre isolé 4 ses deux extrémités au moyen de boules
isolantes. C'est une précaution que I'on prend daillenrs pour tous les
fils transversaux quel que soit le systeme auquel ils appartiennent,

Droits réservés au Cnam et a ses partenaires



DIFFERENTS SYSTEMES DE LIGNES AERIENNES 239

Les figures 212, 213 et 214 représentent quelques exemples de
lignes aériennes axiales empruntés & des installations existantes.

Fig. 211, — Emplai d'un eable auxiliaive (Hgne axiale),

2° Systéme désaxé. — Lo procédd qui consisle & ¢labliv e conduce
teur de prise de couranl sur le coté n'est pas nouveau puisqu’il a &té
employé en 1890 sur les tramways de Clermont. 11 esl yrai que le con-
ducteur tubuolaive se pretail toul naturellement a cette disposition, par
suite de la laison souple de Ta navette de prise de couranl avee la voi-
ture. On dut renoncer i cetle disposition commode au moment de Vap-
parition do trolley axial a perche.

Vers la méme ¢époque, ¢est-d-dire en 1892, M. Dickinson imaginait
cependant, un trolley & perche perm@ttant de prendre le courant sur le
cote,

On voit 1mméd1atemcnt fa porlée considérable de cette invention, si
I'on se rend compte de la simplification que le nouveau systtme peut
apporter dans les courbes. Il n'est plus néeessaire, en effet, de suivre
servilement 'axe de la voie ; il en résulte que le nombre des cotés du
polygone se {rouve cons:dérablement réduit, sans que 'on ait & redou-
ter le coincement du fil dans la gorge de la roulette de trolley.

- Gette construction nouvelle de la ligne aérienne découle tout natu-
rellement du principe sur lequel est basé le trolley Dickinson..
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La base de ce trolley est pivolante comme dans la plupart des aulres
trolleys. Ce n'est done pas de ce eoté que réside le principe nouveau ;
¢’est la téte seule qui caractérise le trolley Dickinson. La poulie, aulicu
d'étre montée sur un axe calé sur la perche d’une manitre invariable,
est mobile autour d'un axe vertical qui lui permel de g'orienter dans une
infinité de plans verticaux. 1 résulte de cette modification que la rou-
letle du trolley peut suivre le fil sans se
coincer, quel que soit Fangle de la projec-
tion de la perche.

Le fonctionnement de Ja roulette sera
possible a la condition, bien entendu, que
le désaxement ne dépasse pas une valeur
donnée qui est fonction de la longueur de la
perche.

En pratique,avee des perches de metres
de longucur le désaxemenl peual atteindre
3 motres el méme 32,50 (fig. 218), mais il
est prudent de ne pas atleindre celte limite.

Dans les courbes, ce nest plus la crainte
du coincement dufil dans la gorge de la
rouletle que lon doil considérer mais bien
le désaxement (fig. 216). 1 est indispen-
sable que le désaxement ne dépasse pas
. Ta valeur limite et il faut éviter, de plus,
Fig. 212, — Ligne axiale, que les angles du polyvgone ne soient trop
aigus car, dans ce dernier cas, le frolley
pourrait dérailler, On cherche done & arrondir les angles, par différents
procédés que nous examinerons plus tard, afin qu'il n'y ail pas de
cassure brusque dans la trajecloire déerile par la roulette.

Comme on peut facilement s'en rendre compte, emploi du trolley
Dickinson est des plus séduisants el il paraitra peut-élre ¢lonnant que
son emploi ne se soil pas généralisé plus ol La cause de ce refard
nous parail résider principalement dans le fonetionnement défectucux
des premiers trolleys Dickinson. Il y a, en effet, trés peu de temps que
I'on construit des trolleys de ce genre donnant des résultats satisfai-
sants. Les mécomples, éprouvés par ceux quiles onl employés au
début, ont jeté pendant longtemps le discrédit sur ces appareils.

Il est arrivé, également, que les monteurs des premitres lignes ont
voulu appliquer le principe Dickinson trop a la lettre, dans les courbes
principalement, et se sonl astreinls & ne pas faire usage d'un seul fil
transversal, o _ .

A notre avis il ne faul pas ¢tre aussi exclusif; le systeme Dickinson
ne doit pas ¢tre employé d'une maniere étroite et il faul savoir con-
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server les fils transversaux quand leur absence parait devoir élre nui-

]

Fig. 243, — Byemple d'inslallation de ligne axiale.

sible au bon fonctionnement. de Ta ligne. 11 esh bien entendu que leur
nombre doil élre aussi restreint que pos-
sible, mais il faul se garder de les pros-
crire completement,

Le trolley Dickinson, en raison de la
grande simplification d'installation qu'en-
fraine son emploi, nous parait devoir
faire revenir beaucoup de personnes sur
la faicheuse opinion qu’elies ont des lignes -
acriennes. Ces prétendues toiles d'arai-
gnées, dont il a tant ¢lé question, pue-
venl, somme loule, ¢lre réduiles & bien
peu de choses si 'on accepte le principe
du désaxement. © Wig. 214, — Ligne axiale.

~Une autre conséquence de ce prin- : '
cipe est la suppression des fils transversaux en- alignement droit.

Quand on fait usage du fil axial, I'ins’allation sur consoles n'est pos-
sible que dans le cas ol la voie se trouve élablie le long du trotloir.

- 1. Marmin. — Production de I'Energie. %
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. Dans le cas ot elle est située dans Uaxe de la chaussée, on se trouve
dans 'obligation d’aveir recours aux fils transversaux.

Quand on emploie le trolley & libre déviation, on peut, dans bien des
cas, conserver le montage sur consoles, Ces dernitres peuvent, prati-
quement, avoir une longueur de 5 metres. Sil'on tient compte du dé-
saxement, qui peut sans inconvénient atteindre 3 métres, on voil que
Paxe de la voie peut se trouver & 8 métres du poteau sans que le fone-
tionnement de Ia ligne en souffre le moins du monde.

Nous donnons sur les figures 209 el 213 deux exemples montrant
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Fig. 215, — Ligne désaxée en alignement droif,

les différences qui peuven’ exister entre des lignes aériennes, cons-
truites suivant les deux systemes, dans des conditions identiques d’éta-
blissement.

3 Systéme a archet. — Le systeme de prise de courant « a archet »
a été préconisé en Allemagne par la maison Siemens et Halske. Celte
société I'a d’ailleurs installé sur la plupart des tramways qu'elle a
construits. ‘ :
- Larchet de prise de courant est un trolley particulier dans lequel le
contact ne se fait plus par I'intermédiaire d'une poulie, mais au moyen
de la partie supérieur: d'une sorte de cadre réuni & la base au moyen
de deux montants. Il résulte de cette disposilion que la voilure peut
se déplacer, par rapport au fil, de toute la longueur de la partie frot-
tante de I'archet sans que le contacl cesse d'avoir lieu.
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Les déraillements de trolleys deviennent, par suite, impossibles et il
en résulte, de plug, une assez grande simplification dans U'installation
du fil de travail dans les courbes.

Les avantages du trolley & archet sur le trolley & roulette pour fil

. e . i b e B = e

Fig. 216. — Ligne désaxcée en courbe.

axial ont ¢té mis en évidence par M. 8.-8. Foster* el par M. Paul Du-~
puy 2.

Soit une courbe de rayon r el soil 2y I'axe de la voie el par consé-
quent la projection horizontale du fil de travail (fig. 217). Dans le pas-

Y The street Railway Jowrnal, juin 1896.
* Paul Dupuy. La Traction électrique, 1897, Bécus, éditeur.
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sage en courbe Uaxe de la voiture est représenté par la droile LI, dont
la longueur dépend de 'empattement de la voiture. Le trolley qui
pivote en D) prend la direction DT (projection horizontale) ; 'axe de la
roulefte du  trolley ne
coincide plus avee l'axe
du fil de travail ; il se
produit un eoincement
qui a tendance a faire
sortir le fil de travail de
la gorge de la roulelie,
d’olt une ugure anormale.

Pour éviter cet incon=
vénient, la perche du

trolley doil étre en pro-
jection horizontale tan-
gente & la course du fil

de travail, ce qui en pra-
tique est impossible a

réaligser avee e trolley &

vroulette. Cel  inconvé-
Fig. 217 nienlassez grave n'existe
pas avec archet, le fil
de travail pouvant a volonté se déplacer sur une longueur déterminée
qu'il est facile de ealeuler,
En effet dans le triangle CHD, en se reportant aux notations de la
ficure, on a :

a4 == P2 e B €]

Lalongueur & estconnue ; elle est ¢gale a lamoitie de empattement
Soil 20 cet empatlement :
Dans le triangle CAD on a:

3 3

d? = a* — 12,
ou

)

[ \/;—(;E——-—{T
En remplacant @* par ga valeur lirée de (13, ona

do= /7 R (2)

Dans cetle équalion (2), ¢ représentant la projection horizontale dela
perche du trolley, on a en appelant  Ia longueunr de cctte perche, et %
la hauteur du {il de travail au-dessus de la toiture de la voiture.

t Q/ g
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En remplagant ¢ p;ar celle valeur dans (2), on a :

d== g/t — b — 1 RE

Comme nous 'avons vu, la longueur # — d représente la différence
quil faut rattraper pour éviter le coincement qui ferait dérailler la
roulette du trolley : ¢’est cette longueur déterminée pour le cas le plus
défavorable, qui donnera la longueur de Tarchet.

Si par exemple, on a Pexemple suivant :

Empattement. . . . . . . .. . 2 == 2 melres
Longueur de la perche . . . . . . . I= & =
Hauteur au-dessus da toit. . . . . . h= 3 —
Rayon de courbure . . . . . . . .. . P 2 —

On a pour la valeur ¢ -
A== 25 5< 2 — 1= (k> &) 4 3> 3 = 24,82,

La différence :
Pl 2% 24, 83 = (8,

La longueur ulile de Tarchel, pour des courbes de 25 métres dans
les conditions ci-dessus sera done de 18 centimetres.

Si les courbes étaient d'un rayon plus petit il faudrait augmenter
~cette longueur et cela d'autant plus quele polygone constitué par le fil
~de travail aurait un nombre de colés plus pelil el par suile §'éloigne-

rail davantage d'une courbe réguliere. De toules facous, cependant, le
~nombre des cOlés de ce polygone sera beaucoup plus petit que celui
qui serait néeessaire avee un trolley ordinaire & roulette.

En alignement droit le montage d'une ligne & archet se différencie
completement d'uue ligne & trolley. SilTon posait le fil de travail paral-
lelement & Taxe de fa voie, H arviverail falalement que Nusure de
Parchetl se localiserait en un méme point. I se creuserait une gorge
sur la partiec médiane de Parchet dans laquelle le fil viendrait se toger,

Dans le but de rendre 'usure régulitre sur toute la longueur de I'ar-
chel, on pose le fil en zigzag au licu de I'établir en ligne droite.

Les parties de lignes droites formant cetle figure en zigzag peuvent
dtre tres allongées et intéresser chacune plusieurs poteaux. Le désaxe-
-ment du fil alternativement & droite et & gauche de I'axe de la voie ne

-dépasse généralement pas 25 centimetres. _

Grice & ce montage en zigzag le fil de trolley frotte successivement
sur toute la longueur de V'archet. _ i

Nous venons de voir que I'archet présente des avantages sérieux sur
fe trolley ordinaire pour fil axial. Il est juste de constater cependant
qu'il n'est pas exempt de défauts. L'usure de 'archet est relativement -
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considérable car on est obligé de recouvrir la parlie {rottante avee une
gaine en aluminium, afin d’éviter la destruction plus ou moins rapide
de la ligne aérienne.

Il esl nécessaire également de graisser la partie frottante de larchel
afin d'adoucir Ie frottement. 11 est un fait certain que le passage de
Parchet sur le fil de travail est beaucoup plus silencieux que le roule-

menl du trolley. Cette considération n'est pas dépourvae d'importance
quand il y a des fils téléphoniques dans le voisinage. Il est impossible,
cependant de ne pas constater que le passage d'un archet sur le fil de
travail est accompagné d'un grand nombre d'élincelles qui ne peuvent
manguer d’avoir une action destruelive sur la ligne.

Dans tous les cas, les avantages de 'archel onl perdu une grande
partie de leur valeur depuis que Pindustrie est en mesure de fournir
des trolleys a libre déviation d'un fonetionnement s el régulier.

L'archel ne permet pas un désaxement duo (il de travail supérieur &
40 ou 50 centimetres. Cette longueur parail bien faible en comparaison
du désaxement de 3 mitres que permet le trolley & libre déviation.

Il existe eependant quelques cas parliculiers ot 'archet peut rendre
des services. Dans les systemes mixtes de fraction ot Uon fait usage
alternativement du contact au-dessus et au niveau du sol, Varchet per-
meb d'effectuer la transition sans quon ail a s'occuper de lui, ce qui
est forl appréciable pendant la nuit.

Ce cas s'esl présenté notamment gur le tramway de la porte Maillot
A Suresnc. Les traversées des porles du bois de Boulogne sonl équi-
pées avee des plols, Les voitures abandonnent le fil et le rattrapent
de Vaulre coté de Pavenue sans que Uinlervention des receveurs soit
nécessalre.

’archet présente également 'avantage de ne pas néeessiler de
retournement lorsque la voiture change de sens. En raison de sa faible
obliquité sur le fil de trolley, 'archet s'oriente de lui-méme dans la
direclion de la marche de la voilure, en soulevant légiérement le fil
quand il devient vertical.

Celte qualité est précieuse pour des locomolives électriques de
manceuvres, qui ont & effectuer sans cesse des mouvements en avant et
en arriére.

En définitive, l'archet de prise de courant peul rendre des services
dans cerlaines circonstances particulieres ; il fonctionne d'une maniére
trés régulitre mais il néeessile, par contre, un entretien assex dispen-
dicux.
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POTEAUX ET CONSOLES

Les poteaux employés dans la construction des lignes aériennes de
traction électrique sont en bois, en fer ou en acier. Les poleaux en
bois ont ét¢ ulilisés sur une grande échelle aux Etats-Unis ol la ques-
tion de prix de revient Pemporte souvent sur les considérations esthé-
tiques. Les poleaux en bois ont ¢ié quelquefois employés en Europe
pour le monlage des lignes aériennes de (ramways interurbains. Nous
pouvons ciler en parliculier les lignes situé¢es autour de Oberhansen
{Westphalie), le chemin de fer ¢leclrique de Pierrefitte (Pyrénées), le
chemin de fer de la Junglrau, ete. Le poteau en hois parail toul
indiqué pour les inslallations de chemins de fer. Il a de plus Pavantage
de constituer par lui-méme un support isolant, ce qui permet souvent
de simplifier U'isolement du fil. 11 est admis. en effet, que les lignes
acricnnes doivent élre isolées de la terre par deux picces isolanles
suceessives, Le poleau en bois peut tres bien remplacer Fune de ces
deux pitces.

Dans la traversée des villes, au contraive, el méme dans leur ban-
licue, on ne tolére en Europe que le poteau métallique. Ge polean est
muni d'une décoralion qui varie naturellement avee les exigences des
municipalités intéressées, On fait actuellement des poteaux dont I'as-
pect est véritablement décoralil. Parmi ces derniers nous pouvons
citer les poleaux de la ligne Charenton-Bastille, installés sur I'avenue
Daumesnil, dont aspect est véritablement satisfaisant au dire méme
des gens les moins bien disposés en faveur du fil de trolley (fig. 218).
Le prix de revient des lignes est d'autre part trés variable selon la
décoration que I'on adople pour les poleaux.ily a, d'ailleurs, beaucoup
de gens qui prétendent que moins un poteau est ornementé, plus il
passe inapercu et ne modifie, par conséquent, en rien 1aspect des
voies publiques sur lesquelles il est installé. ’

Ln terminant ces quelques congidérations générales il nous reste it
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parler de la hauteur & laquelle sont ins-
tallés, en général, les fils des lignes
aérienmes, In France celte hauteur varie
de 6™.50 & 750, La hauteur imposée
pour les tramways de pénétration qui
onl ¢t¢ concédés auntour de Paris est de
7,50 comptés a la suspension, de facon
que la hauteur ne deseende jamais au-
dessous de T metres dans les parties ot
la fleche du fil est la plus forte.
Cette hauteur est une des plus favo-
rables que P'on puisse adopter, car elle
- permet aux voitures de paille de passer
facilement. Seuls les pépiniéristes ont
fait valoir des exigences spéciales; le
service du controle parait leur avoir
donné raison puisquil a exigé des con-
cessionnaires des divers (ramways de
pénétration Pinstallation de  dispositifs
Cpermettant Ta coupure des lignes ad-
riennes, en des points délermings, pour
permettre le passage des arbres de haute
taille. Toulefois celte pratique est peu
recommandable. 1 est fort mauvais d'é-
~ branler continucllement une ligne adé-
rienne. On est fored naturellement de
tendre et de détendre une longueur plus
ou moins grande de {il ; ces mouvements
se réperculent sur les consoles et peu-
venl amener des aceidents. Daulre part,
~eelte opération ne peal ¢lre praliquée
que la nuil, sous peine dinlerrompre
lexploitation dun service public. Le
controle des tramways a d'ailleurs régle-
mente, dans ces conditions, la faculté
pour les pépiniéristes de demander les
coupures du fil de travail. Il est donc
Ty permis de douter de la durée de la mise
s . en pratique d'un pareil systéme et il est
Fig. 2?5;;;;3:5 %ﬁgﬁ,;a T8 fort probable que dans un avenir plus ou
~ moins éloigné les pépiniéristes se déci-
deront a faire usage de chariots permeltant dmclmer les arbres au
passage des lignes aériennes,

1
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§ 1. — Porraux EX BoOIS

Les poleaux en bois emplovés en Amérique sont en général de sec-
tion circulaire ou oclogonale. Les poleaux de seclion octogonale sont
employés dans les villes et les faubourgs. Lorsqu’ils sont exécutés
avee soin leur aspect ne differe
pas considérablement de celui
des poleaux métalliques.

Les poteaux de section ecircu-
Taire ne sont aulres que de forls
poteaux télégraphiques simple-
ment dégrossis el non tournés.
IIs sont tout indiqués pour les
chemins de fer suburbains (fig.
219).

Les poleaux en bois, de méme
que les poleaux en ler, suppor-
tent le fil de travail par I'inter-
médiaive de consoles ou de fils
dacier transversaux. Dans ce
dernier cas ils présenlent méme
sur les poteaux en acier lavan-

~tage d'avoir une moindre flexion,
ce qui est toujours avantageux
au point de vue de laspect.

Les  essences  généralement
employées aux Btats-Unis sont
le sapin, le chataigner et le
cidre. La pluparl du temps, les
poleaux ont un diamétre de 15 &
18 cenlimdtres au sommet et de 23 centimetres 2 la base. On estime
aux Etats-Unis que le meilleur poteau de bois est obtenu avee le
sapin de Georgie travaillé de manitre & le rendre octogonal et injecté
de créosote & son extrémilé. Sa durée est, parait-il, aussi longue
que celle de n'importe quel poteau, mais cela n'est qu'une appré-
ciation puisque I'¢époque depuis laquelle on a commencé 4 construire
des lignes aériennes n’est pas suffisamment éloignée pour qu'on puisse
avoir une opinion bien précise & ce sujet. _

Dans le cas olt I'on fait usage de poteaux en hois, les consoles
employées sont conslituées par deux tubes d'acier assemblés aumoyen
de pitces de raccord (fig. 220). Le tube console proprement dit se fixe
au poteau par l'intermédiaire d'une sorte de boite creuse tirefonnée

Fig. 219, — Poteau en bois.
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sur le poteau. L'extrémité du tube est pourvue d'un erochel, Pour
introduire ce crochel dans cetle boite il est nécessaire d'incliner le
tube a 45° et de le replacer ensuite horizontalement. Le tube formant
contre-fiche est ensuite introduit dans le raccord spéeial qui a ¢té préa-
lablement enfilé sur le tube console. Son autre extrémilé se fixe par

Fig. 220, — Gounsoles pour poleaux en bois.

Iintermédiaire 'un boulon dans une aulve applique solidement tire-
fonnée dans lo poteau. Il ne resle plus ensuite qu’a serrer le boulon de
pression de la pidee d'assemblage des deux tubes,

La figure 221 nous représente an autre type de console qui differe de
la précedente en ce que la conlre-fiche a él6 remplacée par un livant
en edable d'acier, Liexlrémité de celle console qui supporte les pitces
de lignes est du type dit ¢lastique. Le tube d’acier unique se bifurque
en deux branches qui se rejoignent ensuite. Entre les deux extrémités
de ce dispositif se trouve tendu 1;. fil dacier supportant les isolateurs
du il de tralley.

Un aubre Lype de console du méme genre, & suspension é]asthue, est
représenté sur la ﬁgure 222, Le tube console est continu sur toute sa
longueur. :

La suspension ¢élastique a ses partisans el ses détracteurs Elle a éte
employée sur une grande échelle dans toutes les installations qui ont
6t¢ faites par les compagnies Thomson-Houston et Siemens,

Dans le cas ot l'on place les poteaux au milieu de la chaussée 11
peut étre avantageux d’employer des consoles doubles. :

Les poteaux en bois les plus employés ont une longueur d’envn‘on '
9 mbtres avee des diametres extrémes de 165 et de 253 millimetres.

11s doivent pouvoir résisler A une tension de 250 kilogrammes, appli-
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Fig. 221 et 222, — Consoles & suspension &lastique
pour poleaux en bois,

quée a 20 centimatres de leur sommet sans prendre une fléche perma-
nente appréeiable.

§ 9. — PoTEAUX METALLIQUES

Les poteaux métalliques se font en fer et en acier. Les poteaux en
fer sont fabriqués avec des fers profilés et des fers plats. Les poteaux
de grandes dimensions se font souvent en treillis,

Les poteaux en acier sont de beaucoup les plus meloyés La plu-
part du temps ils sont constitués par des tubes d'acier emboités les
uns dans les autres au moyen de procédés que nous examinerons plus
loin. On fait également, depuis quelques années, des poteaux de sec-
tion décroissante en une seule pitee. Ces poteaux sont oblenus par
laminage au moyen du procédé Mannesmann,
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a. Poteaux en acier. — Les poleaux tubulaires ont, en général, une
longueur de 9 metres 2 950, Les réeglements actuellement en vigueur
en France imposenl une distance minima de 6 & T métres entre le sol
¢t le point le plus bas du fil de trolley. En tenant compte de la lon-
gueur d'encastrement dans le sol qui est
de 17,60 & 2,20 et de la partie du poleau
située au-dessus du il de travail qui ne
peut gutre élre nférieure & 1 melre, on
arrive aux chiffres de 9 2 10 metres.

Les poteaux télescopiques se composent
en général de trois tubes. Il existe cepen-
dant des poteaux & deux et & quatre tubes,
mais leur emploi est plus rare.

Lassemblage des tubes se fait de deux
manitres différentes. Le procédé le plus
emplové consiste a intercaler entre les
deux tubes des bagues formant fourrares

A SRR R T A S A

B I Y s e,
R
A AR

2z

(fig.223).

Depuis quelque temps on emploie égale-
menl un aulre procédé qui consisle & em-
boutir le tube de plus grand diametre &
chaud et sous pression (fig. 224). On est

L A e

Fig. 923 ol 224,

Modes d’assemblage des
tubes de poleaux.

assuré, par celte méthode, dobtenir une

liaison entre Ies deux tubes sur une plus grande longueur.

Les poteaux les plus employés aux Etals-Unis sont caractérisés par

les donndées suivantes 1,

| EFFORT EFFORT
POLS | au sommel NORMAL
sans {leche |4 supporter

- permancile avee
| supéricure | 150 mm.
P12 mm, | de fleche.

TUBES

TOTALE

LONGUECR

A50-680 | 150-200
1 200-300

Tube a 3 sections.| 8,5

» 3 » ',1
) 3 » a £00-300
» 2 w70 680 200

On a employé, a Bruxelles, des poteaux & quatre trongons emboités

I'un dans lautre. Deux bagues de 4
100 millimetres de hauteur sont glissées & chaud sur le bout inférieur

v T millimétres d'épaisseur sur

Ernest Gérard, Elecirotraction. Bruxelles.
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de chaque troncon, puis celui-ci esl enfoneé dans le voisin & la presse
hydraulique. Ce poteau se fail en cing types. Dans les quatre premiers
figurent deux hauteurs en raison des distances auxquelles ils se
trouvent placés ou des dépressions du sol au point d'enfoncement, afin
de maintenir au fil tendeur U'inclinaison voulue (tableau page 254).

Ona employe sur les tramways du Soulls Staffordshire un poteau
en deux picces, Fune eylindrique, aulre conique. Ces demc tubes en
acier doux sont encastrés Pun dans Pautre.

. T
— : PARTIE CYLINDRIQUE PARTIE CONIQUE
" o
g. :} < T e i it T T
DE S E Diamilre
5 B . N !
. y B . Haulear Dmmf‘.lrr‘ pm)m.blre Hautomr Gros hout Tetit bout
| POTEAU =R exlévienr] inlériew: . . . . . .
= extérienr [inléricar jextévieur] intérieur
b 8692 3,202 152 140 1] 5,490 140 127 H 57
I . OB RE 3202 0 178 L 4065 || D642 163 152 95 82
Termi -
nus. | 885 | 3,202 0 305 279 |} 5,042 270 L 2% 1T 102

Les usines Mannesmoann de Disscldorf fabriquent des poleaux d'une
seule pitee & seclions décroissantes répondant aux données sui-
vanles :

Poteae Mannesinann d'une seule piece @ sections déeroissantes

HAUTEUR ET DIAMETRE DES TRONCONS E

EN MILLIMETRES e

=1

-t

TY PR POTDS o
1 2 3 o

=

=

=

e

EFFORT HORIZONTAL

Bauteur |diamitee] hanteur | dinmatre] hatowr |diamilee

T.oo) 38500 163 | 2100) 410 | 1050 00 1 195 | 145

A I L) 38500 488 | 24000 430 | 1050] 80 | 222 | 250 | 444
UL ] 38500 206 | 2400] 140 | {050 L H) 283 1 350 | 430
IV 38500 247 | 21000 165 | 1050] 100 | 335 | 500 | {26 |
Looh 38507 463 | 1900 410 | 12507 70 | 491 | 478 | 145 |

B H.oop 3850 188 | 41900 430 | 1230] 80 | 222 | 250 bk |
SPHE ] 38500 2006 | 1900 440 | 42500 85 | 283 | 350 | 130
Vo 0 38500 247 | 19000 463 [ 12500 100 | 335 | 500 | 126
Fooop 34000 163 1 2000] $40 | 1600 70 178§ A7E 150

« o} 34000 488 1 2000 430 | 1600 80 | 217 [ 250 | 130 |
CPHECD 34000 206 | 20000 440 | 1600 83 262 | 350 | 140
IVo b 34000 217 | 2000) 465 | 1600] 400 | 341 ] 500 135
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Dans ces derniers temps la Compagnie Thomson-Houslon a fait
usage de pofeaux emboulis & chaud sur les hignes qu'elle a construites
dang la banlieve de Paris. Voicl les dlmensmns el poids caraciéris-
tiques de quelques-uns de ces poteaux télescopiques.

EFFORT APPLIGUE | EFFORT MAXIMUM
! LONGUEUR A &S ceENTiMETRES|  QUE PEOT
PoIS .
DU SOMMET SUPPORTER LE
TOTALE POTEAU
TYPE EN DONNART UNE '
' BN . ET DONNANT UNE
FLECHE PLECHE
KILOGRAMMES METRES. TEMPORAIRE DE | pppsaNENTE DE
50 MILLINETRES | 43 snpLiviTREs
Kilos Kilos
A 327 700 160 HE
k 379 9.50 23h A0
C ABO 9,50 3t 540
b 600 9.30 450 6%
E 723 9,50 900 1170

Dans la banlicue de Paris la Compagnie générale de traction a fail
usage de lrois types de poleaux ayant respectivement des poids de 330,
460 et 660 kilogrammes. Le fil de trolley devant étre place & 77,30 au
moins du sol il en résulte que ces poteaux doivent avoir une longueur
de 10 métres. :

“Lorsque le fil est supporlé par des consoles, les poteaux les plus
faibles s’emploient dans les alignemenls droits ot les efforls horizon-
taux sont presque nuls. Dans le cas ol I'on fail usage des fils transver-
saux, il esl préférable d'avoir recours & des poleaux d'une foree
moyenne. Gelte précaution est nécessaire si I'on ne veul pas que les
poteaux prennent une fleche exagérée. Ces poteaux moyens sonl éga-
lement employds dans les courbes d'assez grand rayon quel que soit
le mode de suspension du fil.

Dans les courbes de faible rayon les efforts horizontaux sont tris
importants. 11 est alors indispensable d’avoir recours aux poteaux les
plus forts, surtout si la ligne comporte deux fils disposés I'un & coté
de Tautre,

Les poteaux d’ama_rrage que lon place aux terminus des lignes
sont ceux qui supportent le plus grand effort. 11 y a donc lieu d’em-
ployer pour cet usage les poteaux les plus résistants que on puisse
trouver.

b. Poteaux en fers profilés, — Les poteaux en fer ot cornieres ef les
poteaux en treillis ont ¢été assez peu employés jusqu'd présent. La
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rarelé des applications, qui ont été faites de ces poteaux, parait devoir
s'expliquer par la difficulté que U'on éprouve lorsqu’on veut leur donner
un aspect décoratif satisfaisant. lls ont cependant Iavantage de ne pas-

Fig. 225, . ) Fig. 226 ¢t 997, — Poleaux en acier.

Poteau en acier
avec console en fubiés.

exiger un scellement aussi profond puisquils comportent une plaque
de fondation, solidement rivée, qui conslilue un excellent ancrage.
Lorsque le métal est judicieusement réparti, la flexion de ces poteaux
esl également plus faible que celle des poteaux tubulaires.
La figure 232 représente un poteau de ce genre constitué par des -
fers plats assemblés au moyen de cornitres. ‘
Les poteaux en treillis sont les plus employés. 1ls-ont en effet un
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Flg 228, 229 of "23'0, - '.!“‘yp‘cs de potedux ornementés.
- H. Mawniv, — Production de PEnercis, _ i7
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aspect léger que n'ont pas les poleaux & dme pleine. Les figures 234

Fig, 231, — Poteaw & double console orticmentée (construction allemande),
g

et 235 représentent quelques types appartenant i celie catégorie et
répondant aux données suivantes :

POIDS EFFORT AU SOMMET

Type Ao v o . o 325 kilogrammes : 300 kilogr.
Type B. . . . . 380 — . 470 —
Type C. . .. 620 - — 380 —

“On a employé, également, ‘sur une assez "grande échelle fe poteau
0. André. Ce poteau est caractérisé par ce fait qu'il est constitué par
quatre corniéres maintenues de distance en distance par des diaphrag-
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mes el par des pattes extérieures (fig. 236-240). 1l 0’y a done ni fers
~plats, ni barres de treillis. La seclion Ia plus grande se trouve au ras
~du sol. Les corpidres vont ensuite en se rapprochant vers les deux
extrémités.
On obtient ainsi des poteaux tres légers qui résistent bien aux efforts

= N S

Fig. 232. — Poleau avec console & sus-  Fig. 233, — Poteau en fer of cai'ni'éres;_
: pension élastique. -

lorizontaux et se prétent, par suite, au montage des lignes sur fils
transversaux. _ ) : o | -

1l est également bon de signaler que le prix des poleaux & base car-
rée est inférieur & celui des poteaux tubulaires. '

" ¢. Consoles. — On fait usage, pour les poteaux métalliques, de con-
‘soles composées : 1° d'un tube-console qui est toujours en fer ou en
acier et dont le diamdtre extéricur varie de 40 & 50 millimétres ; 20 de
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‘pitces de support qui peuvent élre en acier ou en fonte. Dans le cas
ol Pon fait usage de la fonte, on se sert de consoles ornementées s'as-
semblant au potean au moyen de colliers de serrage. Le tube-cousole
s'enfile ensuite dans deux autres petils colliers el s y fixe au moyen de
vis de pressmn (fig. 226, 231, 242 et 243).

La mise en place de ces consoles en fonte est trés simple, mais elle

>

i il

| i

li :/\ o

Hi gl |l Cosrsoh

Vil l‘./: ' 3 (onsole

h‘-;y) L

7y SR

SRR

W RN

y B s

I Il

A Wl

|‘ SRR

2

d % .

\- f?j ; ; ('n'mpr e B
I. );ri } [ en Rt 5
/ i i
l- 1
4 ¢ ;gae_!gn ks

Cherilte

e ehére

P e WA

Fig, 234 ¢ 235, — Poleaux en treillis,

dorne souvent licu & des mécomples. Aussi, il arvive feéquemment qu'en
serrant les ¢erous des colliers de serrage, on provoque la rupture de
ces derniers, Dans le cas ottil se produil une rupture du fil de trolley,
on peut élre & peu prés certain que les consoles voisines du point de
rupture se briseront si les colliers ont élé serrés comme ils doivent
Pétre. De méme, lorsqu’on tend la ligne, des ruptures du méme genre
peuvent se produire et constituer un grand danger par suite du poids
des consoles, :
L'un des types de consoles les plus pratiques que Pon fasse aujour-
d’hui estreprésenté par la figure 225, Le tube-console est soutenu par
un tabe droit ou cintré qui s'appuie & sa partie inféricure sur un collier
en acier fondu enfilé sur le poteau. Ce collier est surmonté par une’
autre pidce du méme genre dans laquelle vient s’enfoncer extrémité
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Fig. 2.  Fig. 29. . Fig. 20
Poteau André.  Poteau André décoré. Pofean André avec console.
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du tube-console. Des boulons de pression maintiennent toutes les
parlies en place, ‘
Dauns le cas ol I'on veut rendre le poteau plus décoralil, ce qui est

- Fig. 2. — Polean & double console avec lampe 4 arc.

souvent nécessaire dans la traversée des villages et des faubourgs, on
ajoute a lintérieur du triangle formé par les tubes de la console un
ornement en fer forgé qui ne participe en rien a la résistance (fig. 241).

Lorsque le tube-console dépasse deux metres de longueur, il devient
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absolument indispensable de le munir d'un hauban que oo fixe &
Pextrémité du poteau (fig. 240 et 247).

. Dans le cas oul'on fait usage de la suspension éiastique, on peat

Fig. 242, — Console ormenientie. Fig. 243, — Consoles en fonte ornementées.

avoir recours aux consoles cintrées (lig. 232 et 246). La suspension
¢lastique s'établit alors entre les deux extrémilés de are,
Lorsque l'on fait usage du trolley a libre déviation, les consoles peu-

Fig. 244k, - Console double pour lignes désaxées.

vent avoir des dlmensmns excessivement restremtes (ﬁg ’244) La
figure,ﬁ'lﬁ représente un spécimen des poleaux qui ont él¢ installés -
avenue Daumesnil, & Paris, pour le tramway Bastille-Charenton. Ces
poteaux, qui sont placés sur des refuges, au milien de la chaussée,
sont ¢galement utilisés pour la suspension de deux lampes & arc. De-
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Pavis de toul le monde, ces poleaux ne déparent en aucuvne manibre
les lieux oltils ont été placés.

Les tubes-consoles sont quelquefois remplacés par des fers profilés.

Fig. 245, — Consoles en fer forgé.

La figure 248 donne un exemple de ce genre de constraction.

Lorsque le montage des lignes est fait au moyven de fils trangversaux,
on amarre ces derniers sur les poteaux au moyen de colliers fixés pros
du sommet (fig. 249-255).

On peut également utiliser un procédé fréquemment employé en
Amérique, qui consiste a introduire au sommet du poteau un manchon
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Fig. 247, — Ligne aérienne & suspension élastique {construction anglaise}
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de bois coiffé d'an chapeau en fonte. Le manchon et le chapeau sont
traversés par un boulon terminé par un il dans lequel on attache
Pextrémité du fil transversal (fig. 256).

Dans les cas ol I'on veut obtenir un effet. plus décoratif, on peut
employer le dispositif représenté sur la figure 252, .

d. Décoration des poteaux. — Les poteaux tubulaires gont décorés

Fig, 248, — Console en fers profilés.

au moyen de pidces en fonte plus ou moing ornementées, Cetle déeo-
ration comporte une embase d'importance variable (fig. 226), une
téte de potean affectant le plus généralement la forme d'une boule ter-
minée par une pointe, d'une pomme de pin ou d’un fer de lance et une
série de bagies destinées 4 masquer le raccordement des tubes entre
eux. Lorsque Uon fait usage de tubes-consoles rectilignes, on enfonce
a Pextrémité de ces derniers des bouchons en fonte terminés en forme
de boule. L'importance des embases est trds variable, suivant Peffet
décoratif que I'on veut obtenir. On emploie parfois des socles quin’ont
que 40 centimétres de hauleur (tramway d'Arpajon), tandis que dans
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cerlaing eas, celle hauteur peutl alleindre 2 métres (bramway de Bas-

2
&

£

t’i’He—Cha'renﬁon). En général, les embases les plus empioyéeé.bnt des
hauteurs variant de 1 métre & 1 m. 50..

- §3. — Misk EN PLACE DES POTEATX

Les poteaux sont gcellés en terve suivant une profondeur moyenne
de 1 m. 80 environ. On conseille souvent d'interposer un tasseau en
bois entre le fond de Ia fouille el Vextrémité inférieure du poteau. Clest -
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évidemment une bonne précaution, puisque le poids du poteau se
trouve alors réparti sur une plus grande
surface. Cette précaution esl particulie-
~rement utile dans les lrés mauvais ler-
rains.

Pour que le poleau soit solidement fixé,
il est bon de ereuser le trou dans lequel on
doit le placer avec une section aussi petite
que possible. Les ouvriers ont toujours une
lendance a faire des trous f(rop grands.
lHeur est en effet beancoup plus commode
de travailler dans une grande fouille que
dans une petite. Il est indispensable de
faire usage d'outils & manches bros courts ;

(3500

a e 3
s

Fig.' 252, 253, 25k Bl 255, — Potéa‘iﬁi pour fils transversaux.

malgré cette préca&tion, Vouvrier n'a pas une grande facilité de mou=-
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vements dans une fouille qui ne devrait pas avoir plus de 1 m, 20 de
long sur 0 m. 60 de large.

Lorsque le trou est trop grand, il faul le rempliv entidrement avee du
béton, ce qui revient excessivement cher, ou bien se résigner 4 com-
bler avec de la terre une partie de la fouille. '

Dans ce dernier cas, on a des poleaux gui
n'ont aucune solidilé et sur lesquels on
n'ose pas exercer un effort horizontal.

Les Américaing ont créé, dans le but de
faire les trous d'aussi faible section que
possible, tout un outillage spécial qui est
encore forl peu usilé en Europe.

L'outil représenté sur la figure 257 permet
de ereuser des trous de tres faible diametre,
pourvu que la profondeur ne soit pas supé-

.............
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rieure & la longueur des manches, Il se a.zi:ssp\*\g
composge de deux pioches cinlrées suivant tt{:‘lm‘w&\\\:é
la surface d'un méme eylindre. Ces deux \\a’#‘&@ﬁ\} ‘!;
pioches se terminent chacune par un man- N“W{ A\
: NN

che en bois donl fa longueur excede la pro- \Nu}&\;
fondeur datrou & creuser. Les deux pioches ‘Hi‘i‘i‘lll".“il‘;
CHAREEL

sonl réunies par un axe perpendiculaire aux
manches. Lorsqu'on veul creuser un trou, g 956, feie de potean
on enfonce Poulil en rapprochant les deux pour fil transversal.
manches Pun contre Faulre. On les ¢loigne '
ensuite pour rapprocher les deux pioches, ce qui a pour résultat d'em-
prisonner une certaine quanlilé de lerre que on vemonte it la surface.
On recommence la méme opéralion jusqua ce que e lrow ail la