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SYMBOLES

- A la suite d'un accord international intervenu en 1913, o0 vingt-
quatre pays étaienl représentés, les symboles suivants ont été adoptés
pour les unités électrotechniques.

m, signe pour milli
K, signe pour kilo

., signe pour micro
M, signe pour méga

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires

I. — Grandeurs
Longueur ! Résistance i
Masse m Résistivité o
Temps t Conductance (s
Angles x5y Quantité délectricité Q
Aceélération de pesanteur q Induction électrostatique D
Travail A Capacite C
Energie W' Constante di¢lectrique :
Puissance P Self-inductance L.
Rendement 7 Inductance mutuelle M
Nombre de tours it Iéactance b
Températures centigrades l Impédance Z
Température absolue ! Réluctance )
Période T Flux magnétique P
Pulsation (—%) w Induction magnétique B
Fréquence f Champ magnétique H
Déphasage ® Intensité d’aimentation ]
Force électromotrice E Perméabilité n
Courant I Susceptibiliteé K
II. — Signes pour les noms des unités électriques a employer seulement
aprés des valeurs numériques
Ampére A Volt-coulomb Vi
Volt v Watt-heure Wh
Ohm O ou L2 Volt-ampére VA -
Coulomb ; Ampere-heure Ah
Joule J Milliampére maA
Walt W Kilowatt KW
Farad F Kilovolt-amptre K. V. A.
Henry H Kilowatt-heure KWh



PRIX DES MATERIAUX

ANNEE 1920

Coelficients moyens par lesquels il faut multiplier les prix pratiqueés
en 1914 pour avoir les prix actuels.

franecs

Mortier de ciment. . ........... Cidaseremnenraararsenanane 3 50
Béton de cailloux ... o i 2 50
Briques hourdées au plitre .......... e & o
- —- au mMoTblier. ... e e b »
Chape en morbier . ...ooovennaneens D 3 50
Ciment métallique ... .o i Ceas b »
Enduit au morller. ... e e e e 3 Ho
Jointoiements au MoOrtier .. ... i 3 50
Joints apparents.. ... g 3 »
Légers ouvrages au plitre.......... G arimeeeaceiaeananstes b »
Meuliere hourdée au mortier.... ... ....... e 3 50
MOE L OTIS: o e e e e e e et e e 3 H0
Main-d'eeuvee, Magons ... e i 20
Pierre de taille, métre cube.. ..o e e 3o
Plus value de taille....... P . 3 »
PAVAZE oottt 3 50
Enduil am Ciment . .. ... e i iniae e e 3 30
MEMUIS IR + o vttt e et iee e i m e a i ma s 4 80
Parquels. ... i e & 8O
Peinture, . .. e e 3 50
Vitrerie ... oo e e T
Terrasse, main-d @UVEe. .. oo inea oo e 3 bo
— transport ......... P 4 30

- ILAVATIE o o s ee et i i mae o b »
SECPUTETIE . L.ttt i e een oo e & »
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- PREMIERE PARTIE

PRODUCTION ET TRANSFORMATION
DE I’ENERGIE BLECTRIQUE

CHAPITRE XXI

MACHINES GENERATRICES

429. Caractéres généraux des machines modernes. — Pour Ia
dynamo el pour des punissances de quelque importance, la forme multi-
polaire avee péles inducteurs extérieurs fixes et induit intérieur mobile
est presque exclusivement employdée de nos jours. L'armature est & rai-
nures ou encoches dans lesquelles sont logés les conducteurs induits, &
'abri des efforts radiaux de la force centrifuge et des efforts tangentiels
des forces électromagnétiques. Ces induits, & Peflet d’éviter toute éléva-
tion de température anormale, sont munis de canaux de ventilation.
D’aulre part, la force électromotrice d’une machine, toutes choses égales
d'ailleurs, eroissant avec son rayon et sa il:‘tﬁ’i')[]{_l{?llr [parallelemerd, &
Paxe) et élévation des tensions s'imposant du fait du transport de 'élec-
Lricité aux grandes distances, le diamétre des machines a considérable-
ment augmenté, et du méme coup les généralrices ont pris une allure
lente, afin de réduire les effets de la foree centrifuge a la periphérie de
l'organe tournant.

On sait que la commutation dans les machines & caurant continu do-
mine de toute son importance le probleme de leur bon fonctionnement
et que la machine moderne a profité dans une large mesure des nom-
breuses recherches faites dans cette voie.

La possibilité de caler les balais d'une facon immuable dans la ligne
neutre théorique a permis d’éviter une surveillance fastidieuse et coi-
teuse, ainsi qu'une chute de tension qui augmentait rapidement avee le
courant dans les anciennes machines,

LA HOUILLE #raxcue, — [ 1

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



1666 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

La vitesse et la puissance des dynamos n'ont pas cru aussi rapide-
ment, que celles des alternateurs (cependant, T'unité de puissance a
monté de 1.000 kilowatts 4 10.000 kilowatts). Glest que Iaction du sys-
téeme compensateur est influencée par des phénoménes secondaires :
oscillation et distorsion du champ dans la zone de commutation, oscil-
lation et assymétrie du champ inducteur, répartition inégale des courants
nduits dans les circuits en paralléle. Malgré tous les perfectionnements
apportés au collecteur, au porte-balai, la vitesse et la puissance des dyna-
mos sont limitées par la surface et la vilesse periphérique du collec-
Leur.

Pour profiter des avantages qu'offrent les moteurs & grande vitesse,
il faul done répartir la puissance du moteur sur deux ou plusieurs dyna-
mos, soit réduire la vitesse au moyen de Lransmissions. La construction
d’engrenages pour grandes vitesses et pour grandes puissances a telle-
menl progresse que Pemploi des génératrices & engrenages se géndralise
d’une facon trés appréeiable.

Les poles de commulation et les enroulements compensaleurs sont
d'usage courant. L’enroulement le plus fréquent est Uenroulement imbri-
qué en parallele avee deux conducteurs par encoche el, par lamelle, La
tension lamellaire peut atteindre 25 volts et la vitesse & la périphérie du
collecteur 30 & 4D metres a la seconde.

1 application des poles de commutation a permis de combatire la ten-
<ion de commutation, devenue cing & six fois plus agrande par suite de
I'adaption des grandes vilesses de rotation (turbo-dyvnamos|.

Il n'est pas rare de trouver actuellement des induits dont le fer travaille
de 15.000 & 20.000 gauss ct plus sans que la frequence ait éte diminuce,
L'emploi de ces hautes caturations a eu pour résullal une économie de
matiere importante et naturellement un bon fonctionnement des halais,
la Lension de réactance étant notablement diminuée de ce fait. 11 est vrai
que, par contre, les pertes par hystérésis et par courants de Foucault
sont devenues plus importantes, ce qui a conduil & une distribution judi-
cieuse de canaux de ventilation, & 'effet d’augmenter la surface de relroi-
dissement. '

L'expérience a montré, quel que soit le type de porte-balai, qu’il est
préférable de ne pas supporter les balais par le palier. Au point de vue
des progrés a réaliser, nous citerons la diminution de la portée des paliers,
I'emploi de pressions aux balais plus élevées, de plus grandes densités de
courant et de plus grandes vitesses périphériques,

La traction électrique bénéficie avec avantage d’une nouvelle classe
de machines génératrices dites « dynamos bimorphiques ». On réalise avec
leur emploi une distribution particuliérement simple et un dispositif trés
rationnel dont V'usage devient de plus en plus fréquent.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



- MACHINES Gnmﬁ.num-:ns L6GT

En f.il de dynam:ms homopalaives donb nous parlons plus loin, I'électra-
technique vient de s’enrichir d’une nouvelle conception de machines élee-

e

* BELFORT +
907

.

briques dont I'idée est due & un de nos moilleurs ingénieurs éleckriciens
M. Ri-V. Picou. Ce sont les dynamos & excitation interne. Dans ce cas,

la méme partie, fixe ou mobile, porte les bobinages inducbeur et induit,.
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Fia. 1020, — Généralrice birorphique de 1,000 kw., 3756 tours. (Société Alsacienne de Constructions Méeaniques, |



1668 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE
]

et on peut méme superposer dans les mémes fils, les courants inducteur
el induit.

On peut aussi introdeire dans le fil induit, au moyen de hagues relites
4 des points équidistants, des courants polyphasés de phases et de fré-
(uences appropriées pour produire le champ fixe d’excitation, et cela
avee des conditions d’autoexcitation extrémement favorables.

I alternateur, aujourd’hui, a le plus souvent sa couronne extérieure,
qui constitue le systéme induit de la machine fixe, et sa partie intérieure,
qui est le systéme inducteur, mobile. Une telle disposition trouve sa rai-
con d’étre dans la facilité qu'offrent les parties fixes de se préter a une
isolation convenable, pour de trés hautes tensions, et dans le grand mo-
ment d'inertie des inducteurs, propres a jouer le rdle de volant. Le sys-
teme induit, comme dans la dynamo, est composé de conducteurs encas-
tres dans des alvéoles ou encoches disposées suivant les génératrices de
Porgane. Presque tous les enroulements modernes des machines alterna-
tives appartiennent au type & tambour, et on les établit avee faible indue-
tance et tres petite réaction d'induit. Quant au nombre de poles, il y a
une marge plus ¢levée que dans les machines A courant continu.

Les fréquences varient de 10 & 80, selon le genre d’application en vue.

I.e courant triphasé, qui semble le plus souple et qui, d’ailleurs, est le
plus répandu, est celui a 50 périodes, car il peut étre utilisé séparément
et simultanément pour are, Pincandescence, la force et les sous-stations
de transformation pour la traction. Cependant, comme on dispose actuel-
lement d’une solution trés pratique pour engendrer les courants a basse
fréquence et alimenter les réseaux secondaires par Pintermédiaire des
groupes moteurs-générateurs, on reconnait a peu pres partoilt les avan-
tages de la basse fréquence eb principalement pour la marche en paral-
lole des alternateurs. Dans les grandes stations centrales, la solution la
plus économique et la plus avantageuse semble étre de ne pas dépasser
25 périodes. Dailleurs les transformateurs et les moteurs sont plus écono-
“miques que ceux de périodicités plus faibles. Aujourd’hui on construit
des alternateurs alimentant directement des réseaux distribuant Pénergie
de 13.000 & 15.000 volts.

Les amortisseurs Leblanc et les dispositions préconisées en vue d’évi-
ter ou d’atténuer la production des harmoniques ont aidé fortement &
assurer la bonne marche des alternateurs. Enfin le compoundage de ces
machines est aujourd’hui trés perfectionné ; lorsque la charge ne présente
pas de sell-induction, elles fonctionnent a une tension pratiquement
constante,

En Ameérique, pour les fres grosses machines, la partie tournante est
divisée en deux ou plusieurs picces, les lignes de division perpendiculaires
a l'arbre.

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



MACHINES GENERATRICES 1669

On préfére les machines & forte réactance intérieure et on tend & aller
jusqu’a 20 0 /0 de réactance, ee qui permet un entrefer plus large, un ren-
dement supérienr aux faibles charges, des paliers plus faibles, des pertes
de frottement inférieures, malgré leur moins bonne régulation. La ten-
sion de plus en plus employée se canalize vers 11.000 volts.

La gamme des moteurs électriques se présente aussi dans les meil-
leures conditions, tant pour ceux qui fournissent la force motrice a de-
meure que pour ceux qui donnent I'élan aux véhicules de toutes sortes,
[.es bons moteurs modernes & courant continu sont caractériscs par 'ab-
sence absolue d’étincelles au collecteur et par un calage invariable des
balais en tous points, aussi satisfaisant que celul des bagues des moteurs
d’'induction. Le moteur asynchrone a courants alternatifs continue sa
lutte avee le moleur & courant continu et le moteur synchrone tend a
multiplier ses applications dans le champ ou ses avantages le font em-
plover., Comme formes caractéristiques du moteur asynchrone, on peut
citer ceux A allure lente (60 & 100 tours) de 1.000 & 3.000 chevaux. Le
probléme de la régulation économique de la vitesse de ces moteurs a été
résolu d’une fagon satisfaisante par les moteurs & collecteurs (procédés
Scherbius et Heyland) et par le montage dit en cascade. Par le jeu de la
diminution des pertes constantes dans les moteurs fermés, on est arrivé
i leur faire produire a trés peu prés une puissance normale égale & celle
des moteurs ouverts de méme force. En particulier, la régulation des
moteurs de traction a été assurée par des combinaizons & la fois savantes
el ingénicuses, Le courant alternatif simple, qui semblail moins apte que
le courant continu et le courant triphas¢ a la production de la force mo-
trice pour la traction, a recu ces derniers temps le bénéfice de conceplions
nouvelles, dont les applications pratiques faites & ce jour se présentent
sous les plus heureux auspices.

I.a perfection actuelle atteinte dans la construction du matériel élec-
trique demande de la part des constructeurs, en dehors de grandes con-
naissances théoriques, une solide expérience acquise dans la fabrication,
qui décele I'étude de détails trés importants parmi lesquels le choix des
matériaux et leur essai préalable par des moyens pratiques jouent un des
premiers roles,

Les groupes électrogénes mu= p r iurbines & vapeur prennent une
importance de plus en plus grande, «t il existe déja beaucoup d’instal-
lations de ce genre dans les usines hydrodlectriques, ou elles rendent d-
grands services, utilisées comme machines auxi'iaires ou de secours. Les
turbines de Laval, Parsons, Rat a:, Curti et Zeelly nt permis de réaliser
des unités de 6.000 & 30,000 kilow its, mai en do nant licu a certaines
modifications dans I'établissement des ma h' es éle triques qu’elles con-
duisent, en raison de leur vitesse de rotation élevée. D’apres M. Hillairet,
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1670 LA TECHNIOUE DE LA HOUILLE BLANCHE

les recherches dans cette voie seraient orientées du coté des machimes
dites wnipolaires qui semblaient & jamais ensevelies dans le domaine
de Poubli.

En effet les machines unipolaires constitueraient mieux qu’une source
¢légante du probléme de la commutation ; elles le supprimeraient tota-
lement. Leur emploi devient possible dans le cas des turbines en raison des
grandes vitesses superficielles qui permettent aujourd’hui d’obtenir 4 volts
par centimétre de conducteur tournant, au lieu de un demi-volt seulement '
par centimétre dans les machines établies précédemment sur ce principe.

Nous ajouterons qu’on peut obtenir avec les turbines & vapeur une sur-
chaufte plus considérable qu'avec les machines ordinaires, et que la con-
sommation de vapeur ne dépasse pas 6 kilogrammes par kilowatt-heure
a pleine charge (7).

8i nous passons dans le camp des machines transformatrices de cou-
rants, on constate que la commutatrice moderne n’a qu’un seul enroule-
ment induit traversé par le courant alternatil et le courant continu. L’in-
duit et le collecteur forment un systéme redresseur. Avee les groupes
convertisseurs on peut obtenir, aulomatiquement, un réglage de la ten-
sion secondaire aussi parfait qu’en le désire ; ils donnent la possibilité
de transformer non seulement la Lension, mais encore la fréquence et la
nature du courant,

Les perfectionnements dans les transformateurs statiques ont suivi une
marche paralléle &4 ceux réalisés dans I'établissement des alternateurs.
Partant de cette considération qu’une exploitation n'est réellement éco-
nomique que si les pertes a vide dans les transformateurs sont peu élevées,
les constructeurs ont apporté toute leur attention & la résolution de cet
important probléme ; aussi, aujourd’hui, 'industrie électrique livre des
appareils qui ont un rendement de 0,75 avec une charge seulement de
50/0. et de 1,970 en pleine charge,

Enfin, s1 nous jetons un regard sur les appareils destinés & la mise en
marche et & la régulation des machines électriques, on voit que 1a aussi
Pappareillage moderne a subi des transformations au fur et & mesure de
Padoption des hautes tensions. Tous les appareils a4 haut voltage et les
conducteurs sont logés dans des eases en ciment armé ou en maconnerie
ordinaire, o1 chaque phase a son conduil. propre et chaque appareil son
alvéole correspondante (systeme cellulaire). Les tableaux modernes des
grandes usines hydroélectriques sont souvent & trois ou quatre étages,

(*) Les usines modernes importantes emploient des machines & surchauffe, & 1l
tiples expansions, compound en genéral el d'une puissance de 1,000 4 10,000 HP. Elles
sont le plus souvent horizontales, en tandem ou evess compound, Mais leur enconvbre-
ment énorme el leur poids éleve ont anené peu o peu Pusage des turbines & vapeur,
qui conviennent particulitrencent bien pour Ia commande des alternateurs,
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Le chef électricien comisande de 8 place, prés du tableau, toute l’uama

au moyen d'un clavier de boutons électriques correspondant aux ma-
neuvres & effectuer, lesquels allument pour chaque machine des lampes

Fie, 1021, — Salle d'une station de pompage électrigue.

-

oit commandent des signaux opliques colorés pour la transmission des
ordres aux mécaniciens.

~ D'autres houtons actionnent les servo-moteurs des interraptewrs prin-
cipaux, Puis des lampes, placées sur le tableau, avertissent du fonction-
nement régulier des appareils.
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1672 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

Ainsi, avec les pupitres de manceuvre des stations centrales hydro-
¢lectriques actuelles, ol sont rassemblés tous les appareils de commande
A distance et les appareils de controle, on obtient : la régulation de la
vitesse des turbines par commande ¢lectrique du ou des régulateurs : le
réglage de la tension des différents alternateurs, soit séparément, soit
simultanément ; la mise en paralléle des alternateurs en se basant sur
les indications de synchronoscopes et de voltmeétres de couplage ; 'ou-
verture el la fermeture des différents circuits ou feeders & haute Lension
et enfin les indications d'isolement par rapport & la terre des différents
circuits, Toul en simplifiant au maximum le service du personnel, on a
réduit au minimum les chances de fausses manwuvres qui, avee emplol
des courants alternatifs & tres haute tension, pourraient étre la source
d’accidents fort graves.

GENERATRICES A COURANT CONTINU

I. — NoTIoNS THEORIQUES
430. Expression des ampéres-tours d'une dynamo. — IL’aclion

magnétique de induit d'une dynamo résulte de celle de deux flux dont
'un, le flux transversal, produit une distorsion du champ, et lautre, le
flux inverse, cause une action démagnétisante d’autant plus intense que
le nombre d’ampéres-tours qui lui donnent naissance est plus élevé, c’est-
a-dire que le décalage des balais est plus grand. Quant au flux utile (@),
il demande a étre déterminé sous les divers régimes du courant, en raison
des effets magnétiques produits par les bobines inductrices et par la réac-
tion d'induit. _
D’aprés Swinburne, la valeur de Uinduction due & la réaction d’induit
. i
a pour expression :4

0, 4Nl

?‘3;_' = —_

25D 7

t, courant qui circule dans chacune des spires de 'armature, dont N en
représente le nombre | [, longueur développée d’un pole ; D, diamétre de
I'induit, et & Uentrefer simple,

Si nous appelons 65, linduction due au flux inducteur, la condition
nécessaire pour obtenir d’une dynamo un fonctionnement satisfaisant
est donnée par la relation : 93, — 3.

Pour réduire la réaction d’induit, on peut diminuer le flux transversal
en augmentant la réluctance du circuit magnétique qui lui est offert, ¢ -
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MACHINES GENERATRICES = 1673

qui explique la présence des fentes profondes dont quelques construc-
teurs munissent les péles inducteurs. On arrive aussi au méme ré=nltat
-en obligeant le flux de réaction d'induit & traverser différents enlrefers,
Parfois on adapte aux dynamos des pdles auxiliaires placés dans les
lignes neulres et recevant un enroule- '
ment dont le courant d'induit qui le par-
court erée le champ nécessaire a la com-
mutation et qui dispenaé de décaler les
balais. 1l est indiqué aussi de renforcer
le champ sous les cornes polaires d'en-
trée, on le flux diminuve d'intensité par
suite de la réaction d'induit. Les extré-
mités des pitces polaires vont en dimi- N SO TR N e
nuant d’épaisseur du coté de la sorbie oo isie '8 1irag  dlectriquel.
du flux, et parfois on allonge une des :
extrémités dans le gens du mouvement pour la meilleure distribution
du flux principal dans I'entrefer,

Lie nombre d’ampéres-tours exigé pour la production d'un flux dans
un circuit non homogéne est la somme des ampéres-tours de chaque
partie hétérogéne de ce circuit. Par suite, pour obtenir le nombre
d’ampéres-tours total nécessaire pour produire un flux ¢ dans linduit
d'une dynamo, il suffit (fig. 10:23)
de mener par le-point M (OM
représentant le flux  cherché)
une ligne parallele & Paxe des
ahscisses et de longueur telle
que : '

MD ="MC -+ MB -+ MA,

O Ampéres-tours En procédant de méme pour
Fre. 1023, L un certain nombre de wvaleurs

différentes du flux, on obtient

ainsi la courbe de magnétisme de la dynamo. Avec la connaissance des
gourbes d'aimantation des différents métaux dont sont constituées les
diverses parties du circuit ‘magnétique, courbes que on trouve dans les
trailés spéciaux ou qui sont fournies par les forges ou usines métal-

lurgiques, on déduit les valeurs de I'induction (:H = E) et des forces
magaetigques (:H: — E)
g

Si L, L et I représentent les longueurs moyennes el respectives des

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires
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lignes de force dans I’anneau, dans l'entrefer et dans les inducteurs, on
aura pour la valeur de la force magnétomotrice totale :

F o= 3Cal, - FC, - FCil; = 0,4=NI;

18000

i LT | |
16000 e : -
| P b | [
14000 |
JEEEERE L Il _
12000 7/ IR |
/[ C 1 ' 1
§|nuno ' S 1
_ 8000 | f
2 { - | i -
S 6000 . |
o i 1 I . ]
£ 2000 f H
2000 i_ i | 1 a
| P | A I
ol L[] [ T

] I} 1 A I
0 5 10 15 20 25 30 85 40 45 50 55 60
Ampéreg-tours par centimetre

Frg. 1024, — Courbe d’induction pour la tole et le er forgd,

par suite :
(O P O P o

NI =
0.4 ?
{ R i—-——l i .:. —1 T — 4—1
'8000| | ! 1 |
—— - - | i ,_,._ 1 el
16000 N =
i TT11 T
14000 | | - 7 } !
_ [ L ]
@ i2000, | | | /f’ 1 , .
o E—L-~y/'+--~- 11 P Bl
10000 | 11
=
= (I - 1 1 1 O -
o 000 T/ |
2 " ] ]
o -1 Y S - |
£ gooo [ RN
*000 B ;__- 1 ] 1! |
2000 4| 1 10T L T REREREE l
FEERNEEEEEENEN RN %
0 | . | | | | | |
0 & 10 (5 20 25 30 35 40 45 50 55 €0
Ampéres -tours par centimétre
Fra, 1025, — Courbe induetion pour l'acier,

NI, nombre d’ampéres-tours.
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Lorsque, & Ieffet d’améliorer la commmutation, on munit une dynamo de
poles auxiliaires, les ampéres-tours & produire sur chacun d’eux repré-
sentent la somme des ampéres-tours de l'induit par pole et des ampéres-
tours pour faire passer le flux dans le circuit magnétique auxiliaire, ¢’est-
A-dire traverser Uentrefer auxiliaire, la couronne de I'induit et les dents
situées sous la pitce polaire. D'aprés Hobart, on détermine la longueur
de I'arc polaire du péle auxiliaire de maniére a ce que, pendant la durée
totale de la commutation, la bobine commutée se déplace dans I'étendue
du champ auxiliaire et couvre un nombre d’entailles un peu plus grand
que celui des entailles ol sont réparties les bobines simultanément court-
circuitées sous un balai.

Le tableau suivant indique sur les ampéres-tours par centimétre pour
obtenir des inductions différentes :

INpUeTioN | AMPEBES-TOURS PAR CENTINETRE  [inpporion AMPERES-THERS PAR CENTINETRE
e — T R e ————— e -——-_____
EN GiAUSS an voxte  |res FoneE Ii‘-‘lllslur'lllla:l['isr EN GAUSS | Ilrir;h.“mf -
4,000 3.200 [7 — - 1. 000 12 18 e
5.000 i. 000 23,0 —_ — 15. 000 16 27,5 —-
6.000 5 KOO 32 — — 16, 000 27 40 —-
7,000 5. 600 43 - — 17,000 6o 60 —
8.000 6. 400 i1 —_ — 8. 000 e 100
$.000 7.200 90 3.5 fi,5 19,000 - — 210
{0,000 8. 000 e 5 7.5 20,000 — — 340 i
[ 11,000 N, 000 — 6 85 21,000 — — S00 7
L 12,000 | 9.600 | — T 22 000 | — —_— 700 !
| 13.000 —_ — 9.5 14 23.000 — — 1,000 i

431. Exposé de la commutation.— [.a connaissance des phénomenes
qui se produisent pendant la commutation offre le plus erand intérét, car
la formation des étincelles au

. I_. 1
collecteur et U'échauffement sont .’ij‘ﬁ’sf““rﬁ“fh?'ﬁm'ramnf“[wm‘ Induit
| rEL ' i [

les points principaux a4 considé- Ll Collecteur

A
rer dans le fonctionnement des

dynamos. La (fig. 1020) montre

le collecteur d’un induit déve-
loppé avec balai ou frotteur de largeur égale & celle d’un segment ou
lame de collecteur.

Lorsque ce frotteur appuie sur deux lames voisines, la section d’induit
qui correspond est soumise & action d’un flux variable, qui a pour effet
d’introduire dans la section une force ¢lectromotrice de self-induction
tendant 4 sopposer a la diminution du courant i dont la section envisagee
est le siége. Au moment de la suppression du court-circuit, la section
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commutée, parcourue par un courant de sens inverse au courant primitif
(parce qu’elle est placée de I'autre cdté des balaig), devient & nouveau le
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siege d’une force électromotrice de self-induction qui a pour effet de retar-
der I'inversion du courant. Or, si au moment ou le balai n’appuie plus que
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par une aréte sur la lame du collecteur qu'il va quitter, le courant n’a pas
une valeur nuile, la densité de courant sous cette aréte devient trés
grande, et il y a formation d’étincelles et, par suite, échauffement des
balais. 11 y a bonne commutation toutes les fois que la densité du courant
4 la rupture n'est pas exagérde,

Dans ces conditions, pour éviter la production des étincelles, il faut que
la section en court-circuit se ;
trouve dans un champ magné-
tique tel qu'elle ait une force
électromotrice qui facilite le
renversement du courant et
qu'on appelle force électromo-
trice de renversement. ; * _ -

Certaines formules, découlant ki E,J:,‘iufé.ﬁ";‘, gﬁ;‘: g e
de la théorie de la commutation
el, faisant.intervenir la connaissance du coefficient de self-induction de la
bobine commutée, sont d'une application laborienuse, d’autant plus que,
lorsque les balais mettent simultanément plusieurs seclions en court-
cireuit, il y a lieu de tenir compte des effets d'induction mutuelle des
bobines court-circuitées, Mais les constructeurs préférent I'nsage de for-
mules empiriques, d'un emploi plus commode pour la détermination du
nombre de spires par section et, par suite, du nombre de lames du col-
lecteur. ' :

MM. Hobart et Parschall admettent que la varialion du courant a une
forme sinusoidale, et ils appellent « tension de réactance » la force élee-
tromotrice engendrée par cette variation de courant. D'aprés ces auleurs,
¢'est cetle tension qui caractérise la production d’étincelles au collecteur ;
ils indiquent que, pour les machines 4 dents et 4 plusieurs bobines par
dent, le nombre de lignes de force engendrées par ampére-Lour et par
centimétre de longueur est de 4 pour le fer et de 0.8 dans Pair,

M. Rothert, au lieu de considérer la tension de réactance, fait intervenir
la tension engendrée dans la section court-circuitée au moment ou le
balai quitte la lame correspondante (tension d’étincelles). Néanmoins
Rothert a donné la formule pratique suivante pour la tension de réac-
tance :

Nul
Nt

Er=1,5 > 10-% ({4 0,41

4y coeflicient qui dépend du nombre de lames recouvertes par un balai
et du nombre de lames du collecteur par encoche, lequel coefficient, varie
de 045 a1 ;14 longueur de fil par spire dans le fer ; [, longueur de fil par
spire en dehors des encoches ; N, nombre total de fils périphériques ;

-
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i, nombre de tours de l'induit par minute ; I, courant circulant dans
chaque fil, el N., nombre de lames du collecteur.

Pour les machines génératrices, E; est de 0,3 voll pour des dynamns
avec balais  métal-
liques et de 1,2 wolt
pour machines munies
de balais de charbom.

Si nous appelons E,
la force électromotrice
de commutationd op-
poser a la tension de
réactance, il faut, pour
obtenir une commuta-
tion convenable, que

Fig. 1029, — Dyaamo velant Bréguet aecouplée sur arbre d'une maching & vapeur

308 kw 226 volls. Dynamo de 400 kw eompeund conduite par transmission par
caliles.

la- somme des deux termes E, et E. soit petite et la chute ohmique E,
aux balais suffisamment forte.

Rothert, & tort selon nous, n'attache aucune importance 4 la valeur du
champ de commutation, qu'il néglige de faire intervenir dans sa for-
mule. Or, le décalage des balais est fonction du champ dans l'entrefer,
et I'on sait que 'on peut améliorer la marche d'une dynamo. dans le sens
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1.000 tours avec une perte de-1 0 /0 dans les poles auxiliaires, on trouve
que le poids de cuivre: pour des échauffements de 199, 329 ou 509 sont
respectivement de 12'%.8, 5'¢ 4 et 35,500 avec une densité de courant de
3,4 ampéres par millimétre earré,

Quant au déealage. des balais, il est d’autant plus petit. que la tension
de réactance est plus faible, que le rapport des ampares-tours pour 'air
et les dents aux ampéres-tours sous un pole est plus petit, que la. rdsis-

Fi6. 1032, — Usine d’Auzal. Dynamo de 1.600 kilowatts, 200 volts, 5.000 ampéves,
350 tours,

tance des halais est plus considérable, que ceux-ci sont plus larges et que
le rapport de I'are polaire au pas polaire est plus grand.

Le décalage des balais en avant dans le sens du mouvement dans les
dynamés génératrices donne une bonne commutation. Cela tient 4 ce
que le champ de Vinduit n'est pas purement transversal ; il contient un
cértain nombre de lignes de force longitudinales. Pendant la rotalion de
Vinduit, tant quon n’est pas Lrop. prés des cornes polaires et que l'induc-
beur est fermé, on peut admettre que la partie transversale n'a pas de
déplacement relatif par rapport & Ia section du fait, de la rotation et que
la partie longitudinale reste constante el égale & sa valeur moyenne, les
oseillations en plus ou en moins étant étouffées complétement, par le
eirenit fermé de I'inducteu.

Le geul changement consiste en ce que le champ de Uinducteur n'est pas
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1744 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE s
de poles (les plus usuels), soit qu'il 0’y ait qu'une bobine induectrice
unique, ! -

Avec Pemploi de conducteurs & section carrée ou de ruban de cuivre
pour le montage des bobines inductrices, on a pu obtenir des vitesses
périphériques considérables, dépassant parfois 50 métres 4 la seconde.

. Les machines # inducteur mobile externe et & induit fixe offrent une
plus grande siireté au point de vue exploitation que celles & induits tour-
nants, car cette disposition permet de recueillir le courant sans intermé-

Fic. 1076. — Alternateur monophasé de 520 K. V. A, 65 volts,
3756 lours, B0 périodes,

diaire de bagues, celui-ci se transmettant dans la ligne simplement au
moyen de conducteurs reliés a des barres fixes. On y adjoint des bagues
seulement pour le courant d'excitation provenant d'une source de cou-
rant 4 basse tension.

On compose les inducteurs au m .yen de pitces polaires a large épa-
nousksement garnies de bobines inductrices, et les noyaux de celles-ci
sont constitués soit par des tdles minces isolées entre elles, soit par du
fer forgé ou par de l'acier, soit enfin par une disposition en forme d'en-
coches périphériques permettant de n'avoir qu'une seule bobine induc-
Lrice. A :

Tantot les poles en regard sont de mémes noms (flux tournant) ou de

#
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duit est constitué par deux enroulements montés sur des anneaux feuil-
letés disposés sur une couromme en fonte ou en acier, enroulements que
Von laisse indépendants ou que I'on couple suivant le service demandé i

Bobine
md?.?r?n‘rp
f:nff frice

Fia, 1078,

la machine. Les condugteurs induits sont logés
soit dans des trons, soit dans des rainures.

Avce ce genre d'alternateurs, le flux ne change
jamais de sens, contrairement & ce qui se passe
dans les alternateurs simples & poles alternés ; il
varie constamment entre une valeur minmima et
une valeur maxima. De plus, Pinduit est toujours
fixe, ce qui lui a fait donner le nom d’altermateur
cuivre fixe. Ce type d'alternateur convient sur-
tout pour les cas ol la commande est effectuée
par des machines motrices 4 grande vitesse angu-

laire, telles que les turbines & vapeur dont la vitesse est supérieure o

50 métres par seconde.

On peut réalizer un alternateur 4 deux tensions différentes ; de ntéme

si le nombre des

poles nord de inducteur n’est pas le méme que celui des

poles sud, on obtient un alternateur & deux fréquences. En déealant d'un

certain angle les pdles nord
par rapport aux poles sud,
on "peut rendre unique le
systéme indunit ou bien obte-
nir des forces électromotrices
alternativement décalées de
phase.

On peat distinguer les al-
ternateurs selon leurs vitesses:
alternateurs - volants ou &
faible vitesse angulaire (50 &
150 tours par minute) ; alter-
nateurs & moyenne vitesse (150
i:l 000 tours par minute) et
alternateurs 4 grande vitesse
ou turbo-alternateurs (800 &

1.500 tours et plus).

Fia. 1079, — Inducleur tournant d'alternaleur
de2.000 kw., 300 tours (Maison Dréguel).

A égalité de puissance un
alternateur monophasé est plus lourd, plus cher et a un plus faible ren-
dement qu'un alternateur triphasé.

‘444. Valeurs de la force électromotrice. — D'une mamére génd-
sale, si on appelle E la force électromotrice par phase, n le nombre de
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1760 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

tion, I'intensité du courant dans la ligne est réduite dans le rapport de

s, — 0,58, et le poids d¢ cuivre nécessaire n'est que les 0,35 de celui

V3

qu'exige une distribution & courant alternatif simple.

i

_———

Fic. 1090, — Rotor d'un alternateur triphasé 2.600 kw., 8.000 volts, 42 périodes,
3.000 tours (Cle Eleclr -Mécanique).

La faveur dont jouit actuellement I'alfernateur asynchrone est justifice
par les qualités qu'il présente, telles que : excellente construction méea-
nique, rendement élevé, caractéres favorables ®n ce qui concerne les
courte-cirenits et la résonance, puissante action d'amortissement des
oseillations, absence d'enroulements en rotation, de bagues collectrices
et de circuits d’excitation, facilité de marche en paralléle et de la répar-
tition des charges par le régulateur.

En traitant des stations centrales (chapitre xxvii), nous aurons l'occa-
sion de nous étendre d'une fagon plus particuliére sur cette remarquable
machine.

448. Harmoniques des courants alternatifs. — Dans un alterna-
teur ou un moteur synchrone, 'onde de flux magnétique se déforme gra-
vement quand la charge augmente, et cela d'autant plus que le facteur
de puissance ¢st plus élevé ; cette déformation donne lien & des harmo-
niques supérieurs dans l'onde de force ¢lectromotrice engendrée, Ainsi la
céaction et Pinductance de V'induit (1) ont pour résultat non seulement

S

(1) On eonn: 1’ les méthodes de M, Blondel el de M. Fiseher-Hinnen pour analyser
expérimentalement la réaction dlinduit. '
. Elles exigent I'emploi de bobines de self — ou, avec Ia variante de Coales, de trans-
formateurs, — et, d'autre part, les constructions graphiques auxquelles elles aboutis-
sent ne donnent le résulfatl cherché qu'avec une assez grande indétermination, lors-
qu'on a affaire & des machines dont 14 caractéristique est rapidement asceéndante
dans ce cas, en effel, les deux lignes dont il sagil de prendre I'intersection ne se coupen!
pue nssez nellement,
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1764 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

quelques-uns en répartissant les conducteurs d’induits en plusieurs bo-
bines par pole et par phase, en employant des induits & encoches presque
fermées, en inclinant les encoches de l'induil par rapport a la surface
polaire et en donnant aux poles des proportions convenables.

La seli-induction d'un circuit, opposant une impédance aux ondes do
courant. proportionnelle 4 la fréquence, a pour résultat d’atténuer les
amplitud s @8 harr-o ‘ques 8 périeurs, el de faire tendre les courants
vers la forme sinusoidale.

Les élouffeurs d'harmoniques, suggérés par M. M. Leblane, consistent

- 4 disposer, & la surface
des inducteurs des alter-
nateurs ou des eircuits
induits des machines d'in-
duction, des cireuits fer-
més sur eux-mémes et brés
résistants. L’emploi des
atouffeurs d’harmoniques
n'est pas d'ailleurs in-
compatible avee celui des
circuits amortisseurs
(fig. 1093).

Dans le cas d'un alter-
nateur triphasé, les curtensions dues aux harmoniques peuvent étre ren-
dues beaucoup plus faibles qu'avec du courant monophasé (20 0 /0 avec
’harmonique 11 ; 38 0/0 avee I'harmonique ). \

La Société alsacienne de Constructions mécaniques donne aux courbes
de tension de ses alternateurs une forme sinusoidale, en découpant en
zigzag les arétes des pieces polaires, de maniére & faire varier 4 volonte
Pintensité du flux sous les cornes de ces derniéres, tout en réalisant la
continuité de 'entrefer. La Société Westinghouse arrive & s'opposer & la
production des harmoniques de premier rang en faizant varier I'écarte-
ment des rainures successives, On pourrait obtenir le méme résultat en

faisant varier le nombre des spires des diverses bobines constituant I'en-
rorlement induit. y:

D'aprés Steinmetz, il semblerait qua l'on attache trop d’importance &
la forme de la courbe du courant ou de la tension des alternateurs, cu
cherchant A la rapprocher le plus possible d'une sinusoidale, car la forme
plus ou moins pointue fournit, pour le méme flux et le méme nombre de
spires, une puissance utile plus grandg que les alternateurs donnant un
courant sensiblement sinusoidal, et les moteurs recevant ces courants
non sinusoidaux absorbent moins par hystérésis et ont un meilleur ren-

Fic. 1093. — Cireuits arnortizzeurs.

dement.
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1766 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE
dépasser le rouge, ou que les trois lampes s’allument successivement
dans un ordre déterminé, tant que la vitesse de Ialternateur est trop

grande, et passent par un ordre d'allumage inverse quand la vitesse de
'alternateur tend & baisser.

ok R 5

Fig. 1004, — Stalor d’un alternaleur triphasé 3.000 kw., 15 tours.
(Gte Eleciro-Mécanique).

La disposition donnée par la (fig. 1095) permel de n’employer que deux
Jampes par machine, et, si les deux points neutres sont reliés entre eux,
une seule lampe sullit.

Le courant excitateur est fourni par la génératrice & courant continu E
en dérivation, munie de son rhéostat r. Les deux enroulements M de P'ex-
citation des génératrices triphasées sont couplés en paralléle et régles
séparément par un rhéostat R,

Pour mettre une machine en charge, I'autre travaillant sur le rézeau,
on régle d’abord l'excitation et la tension convenables en agissant sur R,
et ensuite on ferme l'interrupteur tripolaire en se servant des lampes de
phase. Pour faire varier la puissance, on agit sur I'admission de 'eau dans
les turbines. Les régulateurs R servent aussi & maintenir la tension
de tout le réseau & une valeur convenable, cest-d-dire & compenser
Paccroissement de la perte de temsion produite lorsque le débit aug-
mente.
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1768 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

en bon ordre et on peut fermer U'interrupteur lors de Iextinction parfaite
des trois lampes. Ce montage a pour but de se rendre compte de la corres-
>, pondance parfaite des connexions du cou-
l ' \ plage. En exploitation courante, une ou
deux lampes suflisent comme en alternatif

simple.

Pour la haute tension, il suffit aussi d'un
transformateur monophasé par machine, que
I'on intercale soit entre le fil neutre et un fil
extréme, soit entre deux fils extrémes.

Indépendamment des lampes, it est utile d’installer un voltmétre ;
alors un des transformateurs est monté en dérivation sur les barres de
alternateur en service, et 1'autre en dérivation sur les bornes de l'alter-
natetir & coupler. Les circuits secondaires des transformateurs sont. reliés
de fagon que lorsque la force électromotrice de I'alternateur 4 coupler est
en concordance de phase avec la tension du cireuit extérieur, ¢'est-a-dire
en opposition de phase par rapport au circnit interpolaire des alterna-
teurs, les lampes sont éteintes et Paiguille du :
voltmétre est au zéro.

L’emploi d’'un ampéremétre monté comme

Vindique la (fig. 1097) est préférable 4 'usage
Eli
aLER

Fro. 1086.

du voltmétre, car il permet de faire trés rapi-
dement l'opération dn couplage.

[ &
Les deux secondaiies des transformateurs i
et I’ sont montés en opposition, de sorte que, .
L "5:‘

quand le synchronisme est atteint, 'ampére-
métre n'est traversé par aucun courant. Les
écarts de vitesse dépendent de lintensité du A
courant qui se développe dans le circuit des  Fic. 1097,
secondaires, laquelle dépend de la valeur don-

née A la résistance r. On ferme l'interrupteur i seulement au moment ou
les lampes de phase indiquent que I'on est sur le point d'atteindre le syn-
chronisme parfait.

La maison Siemens et Halske a fait breveter le dispositif suivant pour
les installations & courant triphasé. Les lampes de phase s’allument dans
un ordre déterminé lorsque alternateur & coupler a une vitesse angulaire
trop grande, el s'allument en ordre inverse lorsque la vitesse est trop
faible. Les lampes a, b, ¢ (fig. 1048) sont reliées aux secondaires de deux
transformateurs triphasés { et . Lorsque les alternateurs sont au synchro-
nisme, la lampe a est éteinte, et celles b et ¢ ont le mém= éclat ne dépassant
pas le rouge, parce qu'il y a un décalage de phase de 1 /3 de période entre
les tensions en 2 et 3¢ et en 3 et 2*. Tant que la vitesse de l'alternateur est
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MACHINES GENERATRICES 1771

secteur tend 4 rester immobile ; le fléau continuant sa course, un balai A
porté par lui vient toucher au contact C du secteur et ferme le circuit du
relais et le eouplage se produit.

Qi la vitesse d'une des machines vient ensuite & varier accidentellement,

un déphasage se produira, le fléau baseulera violemment vers la gauche, et
le contact avee le relais sera rompu par le balai D ; le couplage sera sup--
primé, ' :
Les procédés « stroboscopiques » peuvent étre utilisés comme indicateurs
de vitesse et non de phase. Lorsque le couplage se fait dans la soirée, I'em-
ploi de I'arc est d'un bon service ; pour cela, on projette la lumiére sur
l'inducteur mobile de 'alternateur, et, lorsque la vitesse angulaire de
I'alternateur & coupler prend sa valeur normale, les pdles paraissent fixes.
Mais, si la vitesse est trop grande ou trop faible, on a nettement la vision
d'un mouvement en avant ou d’'un mouvement en arriére.

Un autre moven stroboscopique, permettant d'apprécier la vitesse
angulaire de I'alternateur 4 coupler, consiste 4 regarder son inducteur &
travers l'inducteur et l'alternateur en
marche, ce qui donne licu & une série
d’éclipses se reproduisant & intervalles
réguliers. Lorsque les vitesses des deux
alternateurs sont identiques, les poles
des deux machines paraissent immobiles
el le phénoméne peut étre facilement
observé & la lumiére du jour ().

On peut aussi réaliser le eouplage des
alternateurs 4 P'aide de « synchroniseurs
électrostatiques », qui s'accouplent au
circuit & haute tension, soit directe-
ment, soit indirectement par l'intermé-
diaire d'un condensateur : une aiguille
est influencée par deux couples de qua-
drants reliés respectivement avec les
deux alternateurs, de facon & marquer
zéro lorsque les actions des deux couples \ :
€gaux et desens contraire s'annulent ;4 ce J m"l lmig_t;:;mﬁ .ﬁﬁ::ﬁ;‘; _hmmur
moment, on peut. fermer interrupteur.

Pour permettre la fermeture sans danger, 4 un moment quelconque, de

% til] La limite d'application des méthodes stroboscopiques est donnée par Ia possibi-
~ de compler les éclals, Si on fixe cette limite & trois par seconde, pour une machine
hq'“' Lre poles, le systéme de disque strobogeopique ayant autant de secleurs noirs que
dl:lﬂhur a de pbles, on peul mesurer des glissements de 3 0 /0 4 la fréquence 50. Le
} que & un seul secteur permet d'atteindre la méme limite avee le disque & une seule
ente (Kapp) ; 1a limite est de 12 0 /0, 4 la méme fréquence que ci-dessus.
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Fic, 112F — Alternateur de 2,500 HP. Stator. (Société alsacienne de Constructions
méeaniques).

& i ¥ 4 _|I L
P
o St AL =

Fia, 1122, — Alternateur de 2,600 HP. Rotor. (Société alsacienne de Constructions
mécaniques).

Droits réservés au Cnam et & ses partenaires



Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




rtenaires

ases pa

]
E
@
5]
=
[*]
8

.

FESEry

Droits

2 i i il . B

it TS Sk P el ' il L Gk




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




VR = TR e T A T T il e T T T R R R TR T R T

g
2
3
!
:
S
g
7
v
7
=
(]




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




;- .1-...: ey ..:.l..-_.-u T e i T (i T T R S g F.H.I.h- ”“.._-u.-unn“‘.l.l.l.- ..ﬂi._‘._.l.ﬂ
" ;- 4 | " " - -3 .

rtenaires

ases pa

]
E
@
5]
=
o
8

.

FESEry

Droits




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




1816 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

sont de méme pole et ceux munis d'un enroulement en dérivation, de pole
contraire au précédent.,

Le courant parcourt les enroulements dans un sens tel que les poles
deviennent alternativement des péles nord el des péles sud. L'induit doit
étre de préférence en série et tétrapolaire. Avec le genre d'enroulement
en question, il se produit une espéce d'enroulement différentiel. Lorsque
le moteur tourne 4 vide, I'intensit¢ dans les bobines principales esl faible;
par contre, elle est relativement intense dans les bobines en dérivation,

Fic. 1133 bis. — Moteur & courant continu 1,900 chevaux, 600 tours, 500 volts.
(Cie Electro-Mécanique).

Lorsque le moteur est chargé, I'intensité angmente dans les bobines prin-
cipales, tandis qu’elle diminue dans les bobines en dérivation. On peut
aussi répartir la proportion entre les deux enroulements de telle maniére
que le nombre de tours du moteur varie avec la charge d'une maniére
pouvant étre déterminée & 'avance, par exemple de fagon que le moteur
tourne également vi'e & n'importe quelle charge, ou qu'il tourne avee
une vitesse qui augmente lorsque la charge diminue,

458. Régulation du moteur shunt (fig. 1134). — Dans ce genre de
moteur, la somme des pertes est sensiblement constante et, au point de
vue de la tension, on peut construire un excellent moteur aussi bien sous
le rapport de I'échauflfement que sous celui de la commutation, en em-
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MACHINES RECEPTRICES 1825
Diamétre da fil en mm......... R 0,511,020 3,0 0| 50
Hestant en cirenit o...o..i.s brillant (0,7 | 2,0 | 5,7 | 10,3 | 16,0 | 22,3
Echauffement 4000 .,........ | noir (0,9 |25 | 7,0 | 12,8 | 19,6 | 27,3
R RIS DRI X
Restant en cireuit .......... | beillant (4,4 | 3,4 | 8.8 | 16,0 | 24,8 | 34,6
Echauffement 200° . . ... e noir [4,6 | &6 [13,0 |- 26,0 | 37,0 | 51,5
Restant en circuit.......... [brillant 4.5 | 42 (12,0 | 24,7 | 33,7 | 47,0
Echauffement 3000 ., ..., noir (2,4 | 6,8 [19,2 | 35,0 | 34,0 | 76,0
Restant en cireuit.......... | brillant (1,8 | 5,2 [14,7 | 26,7 | 41,5 | 58,0
Echaulfement 400°...,....... noir (3,4 | 9.6 27,2 | 49,0 | 77,0 (107
[?dmarrage en 15 secondes .. | brillant |3,9 (14,8 [55,3 [120 (210 (325
Echauffement maximum 400° .| noir [&,4 [16,3 |60,5 [128 - (222 |34
Démarrage en 30 secondes .. | brillant |3,2 11,01 42,0 | 90 [156 (240
Eehaulfemenl maximum &00° noir |3,6 128 (460 | 98 |168 (256
Démarrage en 60 secondes.. . |brillant 2,6 | 8,9 (32,2 | 68 |[117 [1:0
Echauffement maximum 400 ooir |3, (10,4 (36,4 | T6o (120 (197

Dans le calcul des rhéostats de démarrage, il convient de rechercher le
courant maximum de démarrage que l'on admet

el soit 1, sa valeur, Appelons U la tension d’ali-

mentation ; R la résistance totale du rhéostat,

[ormé par les résistances partielles ry, ry.. 7, ;
R, la résistance de 'induit: 1 le courant nor-
mal absorbé par le moteur ; E’ la foree contre
tlectromotrice quand le eourant a sa valeur d{.

régime,
Pour un moteur shunt on applique la for-
mule ;
U—E
Rt RaT

Pour une nouvelle force électromotrice E”,

on caleule la résistance 4 supprimer r, par la condition

e Ra+ R4 rg)

Et ainsi de suite jusqu’a r,.

U — E'

LA HOUILLE BrAamcpHE. — 1II.

Fic, 1145, — Démarreur
automatique pour mo-
Leurs & courant continu

{ Société

I'Belairage

Electrique).
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1828 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

du circuit magnétique, 'excitation restanlt constante, soit sur le flux
utile traversant l'induit, soit sur le nombre de conducteurs périphériques.
Le premier moyen ne s'emploie guére que concurremment avec d'autres
moyens auxiliaires, tel que le couplage d’induits ; le second dispositif ne
s'utilise guére que pour les machines bipolaires, et les viteszes extrémes
pratiquement réalisées sont dans un rapport qui ne dépasse pas 1/4 (ce
mode de réglage est pm*ticuliérenient précieux pour les moteurs actionnant
des machines-outils) ; dans le troisieme moyen, le flux total est fourni par
deux systémes inducteurs (type Lanhoffer) qui permettent des variations
do vitesse aussi progressives qu'on le désire et dans un rapport quel-
conque. Le systéme qui consiste 4 agir sur le flux utile en modifiant le
nombre de poles, auquel cas la vitesse angulaire varie différemment sui-
vant le genre d'enroulement de I'armature, n’offre un réglage qu'entre
des limites assez restreintes.
Enfin le réglage par modifi-
cation du nombre de con-
ducteurs soumis & l'indue-
tion offre une assez bonne
zolution o le rendement
~varie peu aux différentes
allures, mais & couple cons-
tant la matiére est mal
ulilisée, la machine devant
étre calculée pour la vitesse
Aemisace maxima, A puissance cons-
L ' tante, I'utilisation est meil-
leure.
Un systéme bien parti-
; culier est celui de Essbherger
de Schoneberg qui obtien!
le réglage des moteurs Z
ecourant continu en captant
: les courants avant leur
m‘mﬁ;}rn redressement par le collec-
Fig, 1147, teur {ﬁg. 114?]+ Sur o
dernier on préléve, a cel
effet, an moyen de bagues, les courants pulsatoires de I'induit, et on
les envoie 4 un transformateur. Suivant le nombre de tours de I'induit
ot son ombre de poles, on lance dans le primaire du transformateur
du conrant alternatif d'un nombre de périodes plus ou moins grand, L¢
courant alternatif induit dans le secondaire est amené au redresseur par
les balais et de 12 aux bagues. D’autres balais qui frottent sur ces derniéres
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1536 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

sance, en raison de leur facilité de démarrage. 1ls comportent, suivant les
applications auxquelles ils sont destinés, soit une résistance de démarrage,
goit un compensateur, ce dernier étant employé qunnd le moteur ne doit
pas démarrer & pleine charge, et lorsque le réseau ne peut fournir un cou-
rant de démarrage assez inbense.

Pour les moteurs de grande puissance, on munit le moteur d’enroule-
ments propres 4 déterminer le déphasage des deux circuils, en introdui-
sant dans I'un une résistance non inductive el dans 'autre une bobine de
self, M. Ricardo Arno intercale dans Uinduit une résistance telle que l'ac-
croissement du couple, résultant de l'impulsion imprimée au moteur, soit
le'plus grand possible. Le rotor est bobiné en triphasé et réuni & un rhéos-

Fia. 1152, — Moteur asynchrone fermé 4 induit bobiné
(Construction H, Guénod, 5. A

tat. Une faible impulsion suffit pour effectuer le démarrage. Une dissy-
métrie eréée par le retard A la fermeture d’une des phases produit le méme
résultat,

Dans les moteurs avee enroulement n'oceupant que les 2 /3 seulement
de la surface du péle, la surface restante est généralement prise par une
phase supplémentaire qui permet au moteur de démarrer conume un
moteur diphasé. Quand la puissance du moteur dépasse 70 HP, on recourt
& 'emploi d'une résistance intercalée dans 'armature. La phase de démar-
rage comporte soit le double, soit la moitié du nombre de spires de la
phase principale, la premiére proportion paraissant préférable,

Avee les moteurs monophasés on peut, i 'aide d'un transformateur,
diminuer la tension au démarrage presque sans aucune perte d'énergie.
Mais si 'on veut avee un tel transformateur rendre le démarrage autant
que possible libre de tout &-coup, il est nécessaire de prévoir un grand
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MAGHINES RECEPTRICES 1849

nuisibles de la self-induction dus & d’autres moteurs, transformateurs,
génératrices ou | mpes & are. Mais il faut que la tension aux bornes du
moteur du circuil qui les alimente ne subisse pas de variations brusques.
Il importe que ce genre de moteur soit muni d’amortisseurs 4 Pinstar des
alternateurs.

Le rendement des moteurs synchrones ne différe pas de celui dFS
bons  alternateurs,
puisque leur cons-
truction est iden-
tique et que les
pertes sont les
mémes,

Pour reconnaitre
le. moment of le
synchronisme  est
atleint, on peut
utiliser un disposi-
tif stroboscopique
OHGoR i e VI b synchrone triphasé, 50 périodes.
de  synchronisme |Société 1'Belairage Flectrique).
congtilués par des
lampes & incandescence, dispositifs qui s'appliquent quand on effec-
tue e démarrage avec du courant continu ou 4 I'aide d’un moteur auxi-
liaire, Dés que le moteur a commencé 4 démarrer, on excite faiblement
I'inducteur, et l'on établit une dérivation reliant le circuit d’alimen-
tation & P'induit 4 travers un groupe de lampes montées en série : ces
lampes doivent, en fonctionnement normal, exiger un voltage au moins
deux fois égal & celui qui existe entre les conducteurs du eircuit d’alimen-
tation. Lorsque les battements des lampes ne se produisent plus qu’a des
intervalles de quelques secondes, I'on est prés de I'allure en synchronisme
et, au moment précis ot les lampes sont éteintes, on ferme 'interrupteur
principal pour retirer la dérivation dans laquelle se trouvent les lampes,
el supprimer le dispositif de démarrage. A partir de cel instant, on ap-
plique progressivement les charges.

Lumqu on fait fonctionner le moteur comme moteur asynchrone, il faut
dia}}nﬁer les lampes de l'indicateur de phase en dérivation sur les bornes
du circuit inducteur soumis & Pinduction du flux variable de 'induit. 11
est utile d'introduire dans le circuit de eelui-ci une hobine de réactance
réglable, afin d'éviter que le courant n’atteigne une trop grande intensité,
el de fermer I'inducteur sur un circuit de trés grande résistance (groupe
de lampes & incandescence), pendant quelques instants, lors de la mise
n marche.
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~ MACHINES RECEPTRICES - 1851
D'autre part, avec les hautes {réquenm, les pertes chmiques duwennent.
mnmdémblm

Fia, 1168, — Moteur Boucherol de 350 chevaux commandant par courroies
des défibreurs (Papeteries de Doméne, 1sire).

Les moteurs pc_nlyphaséa sont surtout avantageux aux basses [réquences

akear Eryrchrone 'IriM AYEr h‘nu de dﬁum&.
Fia! 11(9.

el aux grandes vitesses de rotation, car ils demandent un faible courant
& vide, avec une forte capacité de surcharge ; ilz gonl moins coitenx et
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1852 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

ont un facteur de puissance élevé. 11 en est de méme pour les alternateurs
(surtout, pour les grosses unités), mais le chiffre de 25 périodes est la
limite pour le bon fonctionnement des lampes & incandescence.

Pour des moteurs d'une puissance au dela de 10 HP, l'induit posséde
un nombre de poles égal & celui de I'inducteur ; dans ce cas, chaque
phase est reliée par une de ses extrémités & une prise commune (centre
de I'étoile), et les autres extrémilés aboutissent & des bagues colleetrices
montées soil en court-cireuit, soit par 'intermédiaire de résistances super-
posées de facon que,
dans tous les caz, I'en-
roulement forme un
circuit complétement
fermé.

Lorsque le secon-
daire est terminé par
des bagues, le rotor
présente un enroule-
ment semblable &
celui du stator qui,
pour un moteur tri-

phasé, peut étre arbi-
Fi1G. 1170, - Moteur asynchrone diphaseé. p : 27!
(Société I'Eclairage Electrique). trairement  triphasé,

diphasé¢ ou polyphasé
sans inconvénient. Sur ces bagues frotlent des balais en liaison avec des
rhéostats que l'on peut grouper en triangle ou en éloile, et que I'on
manceuvre généralement avec une seule manivelle. La connexion en
¢toile offre I'avantage, pour l'organe fixe, d'un conducteur plus gros
avec moins de spires qu'il n’en faudrait avec la connexion en triangle.

La courbe de courant a de Finfluence sur les valeurs instantanées de
la vitesse angulaire des champs tournants. En pratique, les bobines sont
constituées par des spires enroulées dans des encoches qui chevauchent
les unes par rapport aux autres, e qui fait que les variations du stator
dans sa forme comme dans sa valeur maxima sont proportionnelles aux
amperes-tours du stator,

On cherche, dans les Loles estampées constituant les noyaux des or-
ganes mobiles et fixes, & maintenir aussi courte que possible la longueur
du circuit magnétique, et aussi grande que possible la section transver-
sale des dents. On ne fait pas les rainures trop larges, et on évite que leur
longueur soit plusieurs fois égale & leur largeur. Les encoches ou les trous
dans l'organe mobile sont plus nombreux et beaucoup plus petits que
ceux de 'organe fixe, par la raison que les conducteurs dans le pre-
mier de ces organes sont constitués par du cuivre massif n'occupant
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montre un enroulement ondulé équivalent & 'enroulement imbriqué ci-
avant,

Les induits des moteurs triphasés ne sont pas toujours munis d’enrou-
lement en tambour & bobines enchevétrées ; ils comportent quelquefois des
bobinages en anneau. Les enroulements & six bobines enchevétrées com-
prennent pour chaque phase un nombre de bobines égal & la moitié de
celni des poles. Et toutes ces bobines sont identiques entre elles et peuvent
étre réparties dans une ou plusieurs entailles ; mais il est rare de rencon-
trer des moteurs ayant plus de six et moins de deux paires d'alvéoles,

L’enroulement en court-circuil ou en cage d’écurenil de 'organe mo-
hile, qui permet de confiner d'une maniére trés simple le courant induit

Fig, 1178, FiG. 1176, .

dans des passages paralléles & Varbre, est utilisé méme dans des moteurs
puissants, auquel cas le bobinage est approprié pour permetire Uintroduc-
tion d'une régistance auxiliaire au moment du démarrage,

Le groupement des conducteurs, & efiet de produire les efforts d’entrai-
nement voulus, est fait de telle sorte que les courants traversant, de haut
¢n bas, un champ d'une certaine polarité, retournent en allant de haut
en bas, & travers un champ de polarité opposée.

Quand Penroulement triphasé est relié en triangle, la tension aux
hornes des bobines d'un cireuit est la méme qu'entre les conducteurs
composant la ligne de ce circuit, et, ¢'il est connecté en étoile, la tension
aux extrémités des bobines n'est égale qu'a 058 de la tension entre les
fils de ligne.

Le montage des machines triphasées, alternateurs et moteurs, peut
sopérer selon les diverses fagons suivantes : 19 génératrice en étoile et
véceptrice en ¢toile [dans les trois circuits (générateur el récepteur), on a

o
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MACHINES RECEPTRICES 1865

maire du moteur principal dont la vitesse augmente avec le glissement
du moteur auxiliaire; quand ce dernier est arrété, le moteur principal
se trouve dans les mémes conditions que s'il était directement relié an
résean ; il est done possible de substituer ce d rnier 4 'enroulement. du
ro'or du moteur auxiliaire,

Quand les moteurs ont 4 démairer en charge, on augmente la résis-
tance de I'induit en donnant ce dernier un enr. ul m nb 4 trois phases
et en l» pourvoyan' do bagues, de balais frotteurs et d'un rhéostat de
réglage.

Le plus simple des procédés de démarrage est de meltre directem i les
moteurs sous courant ; cela est praticable lorsque leur puissance est infé-
rieure & 1 20 ou 1 /25 de la puissance tolale de la station qui les alimente.

Les secteurs d'électricité de Paris, de Grenoble, de Marseille et de Nice
n'admettent plus de moteurs 4 cage d’écurenil au-dessus de 5 HP et méme
de 3 HP, 4 moins qu’on les fasse démarrer sur poulie folle, 3i la puissance
du moteur est importante par rapport & 'énergie fournie par la ligne, ef
si le moteur démarre avec une charge dgale & la moitié de la charge nor-
male, on fait le groupement en étoile pour le démarrage, de facon 4 avoir
un flux plus intense et, par suite, un couple plus élevé ; le groupement en
friangle réalisé ensuite divise I'intensité pary/?2. 5

Lorsque les moleurs sont & bagues (au-dessus de 20 HP), le démarrage
se fait avee un rhéostat dans le cireunit =
du rotor. Pour les moteurs puissants, on
emploie des résistances liquides, ;

On peut aussi, au moyen de ces rhéos-
tats, réduire la valeur de l'intensité du
courant de démarrage 4 celle que le
moteur posséde en pleine ‘'marche nor-
male. Si le démarrage se faisait sous
charge double, I'intensité du courant
serait. environ le double. Les dispositifs
de mise en court-circuit des enroulements
du rotor aprés le démarrage, notam-
ment par 'effet de la force centrifuge,
sont trés souvent employés. lls ont, entre
autres, 'avantage de protéger les ano-
teurs contre les surcharges dangereuses, F16. 1182. — Commutateur étoile-

Comme procédé de démarrage, Eﬂ;ﬂ’ﬂ%ﬁﬂ,’rﬁm’f‘"““ gl
M. Garges partage l'enroulement induit
en plusieurs autres fonctionnant en paralléle, le démarrage avant lieu
N un seul enroulement et les autres étant ensuite fermés successivement
@ mesure que la vitesse augmente (rhéostats liquides, solution de soude
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1868 . LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANGHE

démarrage, sonl montées temporairement en étoile et Pappel du courant
sur la ligne est réduit au tiers de la valeur correspondante.

La Société Schuckert emploie pour le démarrage des moteurs & cage
d’écurenil un accouplement hydraulique ol le moteur démarre a vide et
ne recoit la charge que lorsqu'il a atteint sa vitesse normale ; le découple-
ment se fait automatiquement, si la vitesse tombe & zéro ou devient
inférieure a4 une valeur déterminee.

Dans le moteur & induit en court-circuit, qui est un excellent moteur,
on doit surtout s’attacher & diminuer la valeur du courant de démarrage
et & donner une bonne valeur au couple de démarrage.

Le premier inconvénient est atténué jusqu’a un certain point, comme

Fi1a. 1 186. — Moteur triphasé & induit Fig. 1187, — Moteur triphasé
bobine [(Société I'Eclairage Elee- : & cage «'écureuil (Sociité
trique). I'Eelair: ge Eleetrique).

nous lavens vu, par une commutation convenable de I'enroulement
(étoile-triangle, par exemple), par l'intercalation de résistances dans le
stator ou bien en utilisant un transformateur de démarrage, mais ces
procédés réduisent encore d’une asséz grande valeur le couple de démar-
rage el ne sont bien utilisés que pour les moteurs de courant & faible
charge. Les moteurs en court-cireuit avee transformateurs de démarrage
sont aussi plus cofiteux que les moteurs & bagues avec démarreur ; mais,
dans les constructions bipolaires, ils sont néanmoins trés employés a
cause de leur sécurité de fonctionnement.
On sait que, pour augmenter le couple de démarrage, il faut augmenter
le courant & vide ou la résistance du rotor, mais le premier prgcéclé dimi-
‘nue le facteur de puissance et le second influence sensiblement I'échaufTe-
ment et le rendement. p 2
La force de traction d’'un moteur triphasé angmentant graduellement
depuis le démarrage pour atteindre un maximum et redescendre ensuite
rapidement & zéro, on a eu I'idée de munir les moteurs & court-circuit d'un
accouplement basé sur la force centrifuge, n'entrant en jeu qu’a une cer-
taine vitesse et permettant au moteur le démarrage & vide.
Les dispositifs de ce genre sont aujourd’hui assez nombreux ; nous nous
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MACHINES RECEPTRICES 1875

500 HP, & 4 vitesses, construit par les ateliers d'Oerlikon, montre 1'effi-
cacité de ce mnde_'de réglage,

Vitosge en fonre PAT MINITLe: oo vvs conirnsanbdn e 367 298 183 A4
Poissance normale correspendante... ... .o ... q. 500 400 250 206
iendement en pleine charge en centiémes. ., ... ... 93 9 B9 88
Facteur de puissance a pleine charge en cenliémes, a0 L1 52 a1t}

— —- demi-charge — LH 80 T4 70

Fn ee qui concerne les indications industrielles générales, pour appré-
cier complétement I'intérét des moteurs triphasés 4 vitesse variable, on

FiG. 1195, — Moteur triphasé 4 collecteur 75-90 chevaux, 50 périodes, 640 tours
(Cte Electro-Mécanique).

doit tenir compte de ce que, fréquemment, les distributions étant faites
par courant triphasé, on serait forcé, faute de moteurs de ce genre, ou
bien de recourir 4 des transmissions mécaniques compliquées, ou bien
d'intercaler des groupes transformateurs rotatifs entre le réseau d’ali-
mentation et les moteurs.

Clest dans cet esprit que les ateliers d’Oerlikon ont établi des moteurs
a5 et 4 6 vitesses.

Le motenr & cing vitesses est muni d'un stator & trois enroulements
distinets : il est calculé pour une fréquence de 42 périodes par seconde.
Abstraction faite de quelque pour cent de glissement, on obtient les
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MAGHINES RECEPTRICES . 1879

Westinghouse pour les moteurs & bagues réversibles, employés 4 des ser-
vices trés durs, et pour des puissances de 200 HP au moins avec une ten-
sion primaire ne dépassant pas 5.000 volts et des voltages au secondaire
allant jusqu's 600 volts, se composent : de deux réservoirs superposds,
d’un petit moteur électrique avec pompe centrifuge de circulation, d'un
inverseur Lype 4 huile, et quelquefois d'un interrupteur principal de
secours. Le réservoir supérieur contient trois électrodes fixes connectées
aux bagues collectrices du moteur et une vanne mobile. Le réservoir infé-
rieur contient la résistance liquide, ¢tant pourvu de i-&rpentms de refroi-
dissement au moyen d'une circulation d'eau.

La solution fornrant la résistanee liquide est remontée dans le réservoir
supérieur par la pompe a cir-
culation & commande par mo-
teur  électrique et retombe
dans le réservoir inférieur, en
franchissant la vanne qui est
dans sa position la plus basse
quand le levier de commande
de l'opérateur est 4 la position
arrél. En manwuvrant ce levier

de commande, l'opérateur Fio. 1197."— Régulateur aulomatique extra-
fermia sorTiou int rapide & pression d'huile pour 3 alternatewrs
en premierlieu U'interrup- oy parandle (G H. Guénod, S. A.)

teur de changement de marche

surle circuit primaire du moteur principal, d’un cété ou de I'autre, suivant
le sens de rotation demandé, et souléve ensuite la vanne. Cette derniére
opération a pour résultat de faire monter le niveau du liquide dans le
réservoir supérieur, et, par suite, de diminuer la résistance entre les barres
collectrices. La vanne peut étre arrétée 4 n'importe quelle hauteur on
peut étre amende immédiatément au point le plus élevé de sa course sui-
vant la position donnée an levier de commande par Popérateur. Cepen-
dant, comme le liquide ne peut suivre la levée de la vanne plas vite que
la pompe ne peut remonter 'huile dans le réservoir supérieur, il en résulte
qu'une certaine accélération maxima du moteur, due & la rapidité de la
déeroissance de la résistance dans le circuit du rotor, ne peut élre dépassée,
quoique toute accélération inférienre puisse étre obtenue. On obtient
cette valeur d’aceélération par le réglage d'une valve placée sur le tuyaun -
de refoulement de la pompe.

Dans les petits modéles de ces contréleurs, ’est-a-dire pour des motenrs
jusqu’a environ 1.000 HP, Iinterrupteur primaire de changement de
marche et la vanne sont commandés directement par le levier de 'opéra-
teur ; mais dans les grands modéles, pourdes moteurs de 1.500 ou 2,000 HP
©L au-dessus, les masses deviennent trop considérables pour étre manmu-
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CHAPITRE XXIII

MACHINES TRANSFORMATRICES DES COURANTS

476. Systémes de transformation des courants. — Le procédé le
plus simple consiste 4 alimenter par le courant alternatif un moteur syn-
chrone ou asynchrone qui actionne une génératrice & courant continu
\groupe moleur-générateur) ; mais alors le rendement est plutdt faible.
Pour améliorer ce dernier, on a recours 4 une machine unique constituée
par un moteur alternatif et une dynamo ne comportant qu'un seul sys-
téme inducteur et deux enroulements distincts sur le méme noyau d’in-
duit, Pun parcouru par le courant alternatif, autre ol se développe le
courant continu et qui est muni d'un collecteur ordinaire, Cette machine
aregu le nom de commulairice. Le rendement de cette derniére reste encore
supérieur 4 celui d’un groupe moteur-générateur, méme lorsqu'il subit une
diminution du fait de I'abaissement de la tension du courant d’alimenta-
tion, qui doit éLre ramenée, & I'aide de transformateurs statiques, dans les
limites de celle sous laquelle on veut obtenir du courant continu.

Les commutatrices peuvent étre simplifiées en disposant sur Vinduit un
enroulement unique dont les extrémités sont, d’un coté, relides & deux
bagues de contact et, de 'autre, & un collecteur ordinaire.

Les moteurs-générateurs et les commutatrices, que I'on désigne aussi
sous le nom générique de « convertisseurs rotatifs » sont généralement
émployés pour transformer du courant alternatif polyphasé en courant
continu et rarement pour effectuer la transformation inverse, Ces ma-
chines fonctionnent sans donner pratiquement de réaction d’induit, c’est-
d-dire sans produire une distorsion du champ inducteur et, par consé-
quent, sans production d’étincelles aux balais,

I, — MOTEURS GENERATEURS

477. Fonetionnement des moteurs-générateurs.— 'n moteur Lri-
phasé accouplé 4 une dynamo & courant continu constitue done un moteur
générateur. Dans ce systime, on denne le plus souvent la préférence aux
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MACHINES TRANSFORMATRICES DES COURANTS 1901

L tension étoilée ou la d. d. p. entre chagque bague et le point neutre
est

Bl = —= = 0,35 2

Le rapport entre le courant eflicace 1, cireulant entre deux bagues et le
courant continu 1 est :

Ces valeurs ne sont relatives qu'au cas ou la force électromotrice alter-
native varie suivant une loi sinusoidale (hypothése pratiquement admis-
sible), o le décalage est nul entre cette force électromotrice et l'intensité,

B i
e

i o

Fig, 1202. — Groupe convertisseur 10.000 ampéres sous 65 volts.

oit le calage des balais est tel que Pangle de déphasage ¢ = 0, et o0 enfin
on néglige les pertes de puissance dues aux fuites magnétiques, aux frotte-
ments, aux courants de Foucault, & I"hystérésis et & I'échauflement de
Vinduit (1). '

Dans la pratique, il intervient des connexions par I'obtention d'une
onde de la tension plus ou moins déformée par Iinfluence de la résistance
intérieure de Parmature et du décalage du courant.

: - I
(1) Soienl g I'ang!:Je déphasagy, 1, 1o courant dewalié el nm“%p le courant Lotal, le
courant résultant qui cireule dans un slément de bobinage de la commutatrice a pour
exprossion : ¥

Tav2 .. 1
Ll S Y
. gin (wl —p—1H0) 2

b +lis‘ance angulaire variable entre deux éléments de V'enroulement induil,
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< MACHINES TRANSFORMATRICES DES COURANTS 1503

fa fréquence du courant et du nombre des champs polaires (*). Les com-
mutatrices conwviennent bien pour les basses fréquences (23 & 30 pé-

T,

#16. 1204. — Commutatrice de 650 & 1.200 kw., & 850 volis. (Société Alsacienne’
de Coustructions Mécaniques).

riodes) ; & partir de 40 périodes déja, on ne peut atteindre qu'une puis-
gance et une Lension relativement faibles.

Lorsqu'une commutatrice recoit le courant d’un réseau de distribution
4 potentiel constant (ce qui est le cas le plus fréquent), pour régler la ten-

() La méthode appliquée par M, A. Blondel, pour le calcul des moteurs synchrones
(dingramme bipolaire) est applicable aux commutalrices; elle permel une rapirisanto-
tion graphique des conditions générales de leur fonctionnement.
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MACHINES TRANSFORMATRICER DES COURANTS 19405

champ de P'allernateur et, par suile, la tension. On pousse I'excitation
jusqu’a ce que cos = devienne égal & Punité.

Enfin il est poss ble d'effectuer le réglage de la tension au moyen d'un
transformateur aménagé spécialement, ¢'est-i-dire muni de prises de cou-
rant en divers points de circuit secondaire, permettant ainsi de faire
varier la tension selon le nombre de prises aclives, '

2 on craint des surcharges trop brusques, ainsi que de trop grandes
variations de tension, il est bon de recourir & une batterie d’accumulateurs.

Fi6. 1206. — Ensemble des groupes converlisseurs de 750 kw. Thomson-Houston.
(C1* Parisienne de Distribution d'Electricité).

.

On sait que le rapport de transformation qui existe entre la tension
alternative et la tonsion continue d'une commultalrice peut étre modifié
en changeant la largeur des piéees polaires. Le systeme Woodbrige lire
partie de cette propriété. Chaque pole inducteur est sectionné en trois
parties sur chacune desquelles sont bobinés deux enrou lements ; I'un de
ces derniers est le bobinage inducteur principal monté en dérivation,
Pautre est 'enroulement de réglage ; tous les enroulements principaux
sont reliés en série et excités 4 la maniere ordinaire : pour les enroulements
de réglage, les connexions sont différentes ! ceux des deux sections exté-
rieures de tous les poles sont reliés en série entre eux, et teux des sections

LA DOUILLE BLANGHE. — I, 16

[
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1906 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

centrales sont aussi reliés en série. On fait eroitre la tension continue de la
commutatrice en excitant toutes les sections extérieures des poles de
fagon & renforcer le champ prinecipal, et en fournissant aux sections cen-
trales une excitation égale & celle des sections extérieures, mais de sens
contraire au champ principal. En faisant 'inverse, on abaissera la tension
continue. Il suffit d'insérer un rhéostat de champ dans les cireuits induc-
teurs de réglage. '
On se demande naturellement quel est effet de ce dispositif sur le fac-

Fia. 1207. — Commutalrices hexaphasées de 150 kw., B0 périodes, 550 volis
eLé continu, 1.500 Lours. {C'e Electro-Mécanique).

teur de puissance. On a constaté, sur un certain nombre de machines
construites de cette maniére et mises en fonclionnement, qu'on peut
maintenir constant le facteur de puissance & toutes charges, tout en dis-
posant des variations désirées pour la tension,

Une autre méthode encore plus simple a été proposée depuis ; elle est
due a M. J.-L. Burnham. Chaque péle est sectionné en deux partlies, et
chaque partie porte un seul enroulement, La section la plus grosse porte
I'enroulement inducteur principal, et le réglage s’obtient entiérement en
faisant varier dans un sens ou dans 'autre l'excitation de Ia plus petite
section. :

Les péles additionnels sont particuliérement indiqués pour les trans-
formateurs, qu’'ils soient homomorphiques (courant continu en courant
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MACHINES TRANSFORMATRICES DES OOURANTS 1911

tisseurs, car ils deviendraient au démarrage le siége de courants induits
trop intenses.

Lorsque-da puissance de la commulatrice n'est pas hors de proportion
avee la puissance moyenne de la station centrale, on peut brancher direc-
tement cette machine sur le régeau en la faisant démarrer en moteur syn-
chrone & vide,

Ouelquefois on utilise un démarreur spécial monté en bout de l'arbre

-

Fi6. 1209. — Groupes converlisseurs pour éclairage et Iramways.
. (zt* Thomson-Houston).

de la commutatrice ; alors le moteur démarreur posséde un nombre de
poles légérement inférieur a celui de la commutatrice. On produit ainsi
dans le démarreur un champ & vitesse angulaire plus élevée que dans la
commutatrice, et on fait démarrer celle-ci & vide au moyen du démarreur
qui Pentraine 4 une vitesse supérieure & celle du synchronisme. Enfin on
excite la commutatrice, puis P'on supprime Palimentation du moteur.
Quand le synehronisme existe entre le réseau et le-courant produit par la
commutalrice, moment qui s'observe au moyen des lampes de phase, on
ferme celle-ci sur le réseau de Ualternatif. '

Le plus souvent les sous-stations possédent plusieurs commutatrices ;
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MACHINES THANSFORMATHIGES DES COURANTS 1935

simultanément du courant alternatif et du courant continu. Telle, par
exemple, une usine de distribution de lumiére & courant continu qui
éclaire une l«unr:.alib.ii ¢loignée, en réalisant un Lransport d'énergie 4 haute

F1G. 1224, — Sous-station des chemins de fer électriques du Haut-Rhin (Société Alsacienne

8

tension au moyen de deux commutatrices, dont I'une est inversée, el de
transformateurs statiques. Pour parer au danger d’emballement du con-
Verlisseur dans ce cas, il faut exciter séparément la commutatrice inver-

#
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CHAPITRE XXIV

TRANSFORMATEURS STATIQUES

489, Puissance d'un transformateur. — Les Lransformateurs cons-
tituent un des organes les plug importants et les plus utiles pour le trans-
port de I'énergie électrique.

Dans un transformateur, le flux di au courant magnétisant du cir-
cuit primaire produit dans le circuit secondaire ve P'appareil la force
éleetromoltrice utile, laquelle
tend & baisser avec l'aug-
mentation de charge. Pour
que  la  foree électromo-
trice reste constante, il faul
done augmenter la tension
du eourant d’alimentation

=
]

aux bornes du eircuit pri-
maire,

Dans les limites de la pra-
tique, on peut dire néan-

VLAV LARAARA AN

moins que ces appareils fonce-
tionnent d'une facon autoré-
gulatrice.

Toria - Wi ‘
08 108 MisforEoatodsg Frg. 1231, — Transformateur monophasé & bain

sont. 4 circuit magnétique d'huile (Société 'Belairage Blectrigue).
ferm,

Les appareils dits « cuirassés », toutes choses égales d'ailleurs, nécessi-
tent pour la produetion du champ magnétique un nombre d’amperes-tours
plus faible que dans les transformateurs & noyaux, el, par suite, moins de
cuivre et une plus grande quantité de fer, mais ils se prétent moins bien &
la ventilation que ceux 4 noyaux.

Le type 4 noyaux est moins cotteux. Les bobines primaires et secon-
daires peuvent 8tre placées les unes au-dess’ s des autres ou placées con-
céntriquement. Ce dernier dispositil est plus économique et offre plus
de facilité pour I'isolement des deux enroulements | fig. 1232).
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TRANSFORMATEURS STATIQUES 1949

5 etrg, les résistances réelles des enroulements ;

;, et zq, les résistances fictives correspondant aux fuites magnétiques
des circuits et donnant lieu & des puissances COMpPENsees,

La puissance réelle totale dans le secondaire est !
Pyt = Py 4 1ali.

La puissance compensée (magnétisante) totale dans le secondaire est

Fio, 1934, — Transformateur sectionné de réglage (Construction H. Gu énod, 5. AL

la somme de la puissance compensée qu'il débite, plus celle due aux fuites

magnétiques du secondaire

== P 4

= Bfol — |

Filg'

La puissance apparente totale dans le secondaire est done !

I}'ji|r =

La force électromotrice correspondante
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1950 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

Fic. 1235, —.Transformateur d'intensité & air libre, tension 5.000 volts
{Construction H. Guénod, S, A.).

F1G. 1236, — Transformateur 4 bain d'huile pour montage sur 2 poteaux
(Construction H, Guénod, 8. A.).
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TRANSFORMATEURS STATIQUES 1956

hornes U, et chercher la fagon dont doit étre réglée la tension primaire U,
pour obtenir ce résultat. .

20 On peut, au contraire, comme c'est le cas ordinaire, supposer la
lension primaire U, constante (d'on E, constant) et chercher comment
varie la tension aux bornes secondaires U, en fonetion de la charge.

Dans le premier cas (fig. 1238), on pourra construire un abaque de la

L

I LR st e 1

Fia. 1240, — Transformateur de 400 K. V. A. & air soufMé (Thomson-Houston).

force électromotrice E, en tragant du centre M; une série de cercles con-
centriques de rayons croissants et équidistants et en inscrivant sur chaque
“fﬂ"EIE les tensions correspondantes. On pourra alors évaluer & vue par
simple interpolation la valeur de E, d’aprés la position du point Q, par
fapport au réseau de cercles.

Dans le second cas (fig. 1289), on prendra un rayon constant M,0 et on
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14956 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

tracera des cercles d'égale tension primaire (d'oi By = constante) en pr
nant sur la direction MO une série de points équidistants M;, M’ M”,
ecomme centres successifs de cercles a, a’, a”, ayant tous le méme rayor

AWLELLELE I.i!:i: 'I.l““l*

Lh

Transformatear f 140,000 valls,

refroidi par circulation o "ean. Vue intériearse

242.

Fra.

— Transbormateur & insuMation d'air.

{Conztruction Thomseson-Houston).

241,

1

Frie.

et portant un chiffre de tension correspondant respectivement aux lon-
gueurs M, 0, M*,0, M*,0, M0, ete...

On voil. que, dans le second cas, la graduation des cercles va en déerois-
sant de gauche & droite, tandis que, dans le premier cas, elle va en erois-

sant.
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TRANSFORMATEURS STATIQUES — -~ - . 19567

Si, comme il est rationnel, on veut faire cette graduation en pour cent
5 i - * -
de la tension & vide, on trace dans le premier cas des cercles ainsi gra-
dues : i _ _
100, 1604 1004 2¢, 400 4= 31, ele. i,
et, dans le second cas, des cercles gradués :

7T R e S TR T (ST TR R

: ¢tant Vespacement des cercles en pour cent.

Fra. 1243, — Transformateur type cuirassé de 14.000 K. V. A., 100.000 volts.
(Construction Thomson-Houston).

De ces épures, on déduit la construction de abaque de la chate de
Lension des transformateurs comme ['abaque des lignes (Lumiére Elee-
Irigue, septembre 1909), en supprimant toute la partie de Pépure qui est
4 gauche de 0, et en ne gardant que les cercles, les axes 0X, el OZ,; ce
dernier axe est senl variable en inclinaison (et en grandeur 00} suivant
la construction du transformateur dont dépend le coeflicient « etla chute

relative par impidance Eﬁl—“ ot %’JL*
2 1
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1962 LA TEGCHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

Le circuit magnétique est toujours fermé, afin que le flux passe entic
rement dans le fer. 11 est constitué par des paquets de toles découpée:

F1e. 1246. — Transformateurs et appareillage de la sous-station de Forges,
prés Belfort. (Sociélé Alsacienne de Conslroetions mécaniques),

en forme de T,de L, d’U ou d'E, selon le mode de montage de Pappareil.
et que 'on assemble an moyen de boulons en assurant leur isolement. élec-
trique. Les toles, qui ont Omm 35 4 0mm 3 q’épaizseur, sonl séparées, ains

Fia. 1247, -—— Transformatear triphazé 4 bain
d'huile (Société I'Eclairage Electrique).

que les joints, par des fenille:
isolantes de 0mm 0G5 4 (Qmm(;
d’épaisseur,

Les transformateurs 4 haule
temsion =ont généralemen
construils au moyen de bo-
bines  alternativement pri-
maire et secondaire, préparécs
sur formes et fixées sur le
noyau a l'aide de coins en
bois, ce qui simplifie I'établs-
sement de U'appareil, rend plus
commodes les réparations ef
réduit an minimum la disper-

sion du flux, Celte disposition offre I'avantage appréciable d’avoir 4 la

main sur une des faces du transformateur toutes les connexions des
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TRANSFORMATEURS STATIQUES 1963

Lobines primaires relites en temsion, et sur la face opposée celles des
bobines secondaires couplées en quantite.

Dans les transformateurs bien établis, la chute de tension varie de 1,5
4300 et n'atteint 5 & 6 0 /0 qu'avee une charge inductive.Si un trans-
(ormateur ne doit alimenter que des lampes, il est indispensable de main-
{enir constante 1a tension aux bornes du circuit et de choisir un type dans
lequel les pertes de fer soient peu inférieures, & pleine charge, & celles qui
se produisent dans le cuivre, Pour les installations comportant en outre
des moteurs, il faut employer un transformateur de puissance supérieurs

Fia. 1248, — Transformateur triphasé i bain dhuile (Construclion H, Guénod, 5. A.).

a celle strictement néeessaire pour que les variations de voltage ne dé-
pasgsent pas 2 4 3 0/0 ; de plus, on prendra un type dans lequel les pertes
de fer soient plus grandes que les pertes dans le cuivre. Dans les installa-
lions & services intermittents, on peut faire supporterune charge au trans-
formateur sans courir le risque d’étre endommagé, surtout s'il est muni
d'un dispozitif eflicace de refroidissement.

Nous citerons, & titre de curiosité, le type de transformateur de
500.000 volts construit par M. C.-H. Thordarson, de Chicago, d’une puis-
sance de 20 kilowatts. Les bobines du primaire et du secondaire sont
enroulées sur un noyau en tole et immergées dans 'huile. L'izolement
des bornes du seconcaire est assuré par du papier trempé dans la paraf-
fine bouillante. La tension de ce transformateur peut étre variée a 'aide
#'un régulateur : ainsi Penroulement secondaire est mobile et, en ma-
neeuvrant une roue ad hoe, on peut le Lenir plus ou moins loin du plan
magnétique et, par suite, diminuer la tension.
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1964 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

La Société A, E. G. utilise un transformateur d'essai de 50 kilovolt -
amperes, 50 periodes par seconde, pouvant donner 500,000 volts au secon
daire. Clest un transformateur & noyau avec enroulements concentriques.

L enroulement
basse tension se con
pose de deux hobine:
& 1.040 wolts hohi-
nees directement su
le noyau.

Des cylindres iso
lants - le séparent d
celui 4 haute tension.
qui comprend 20 ho
bines par branche,
chaque bobine étant
forméede 377 spirves of
donnant  approxima
tivement 9.000 volt=,
soil 24 volts par spire
fh‘. Les bornes & haut,
tension dépassent
2 métres la boite
huile; elles sont mon-

: bées sur des isalateurs
Fie 1249. — Transformeteur & air libre sans protection. . .
(Construction H. Guénod, S, A.). de bois de 2m 60 de

hauteur,

La caisse mesure 1m90 % am 05 w 2m5 el peul recevoir 8,000 kilo-
grammes o huile,

Le poids total, y compris ee liquide, est de 13.000 kilogrammes.

L’étincelle de rupture a 1m 30 de développement.

Nous avons dit plus haut que la puissance d'un transformateur était
limitée par la température que peut prendre 'appareil, Cette raison fait,
quand il s'agit d’'unités de grande puissance, qu'on provoque leur refroi-
dissement soit par insufflation d’air sous pression — en aménageant des
canaux de ventilation entre les divers paquets de tdoles — soit en les
placant dans un bain d’huile. ~

On utilise efficacement, pour les transformateurs 4 trés haute tension,
des enveloppes de fer ou de fonte remplies d'huile, dans lesquelles on
enferme le transformateur. L'huile est elle-méme refroidie par une cir-
culation d'eau froide (). Quelquefois; avant l'introduction de I'huile, on

(*) On a pu, de ce fail, porter Vinduction dans le fer & une limite tras élevge (13,000
gauss par centimétre carré) et augmenter la densité du courant dans les conducteurs.
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1966 LA TECHRIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

rentes charges. Le plus souvent on détermine la puissance perdue 4 'aid.
d’un wattmeétre difTérentiel.

Avee la méthode indirecte, on applique le procédé des « pertes sépo
- rées », dont nous nous sommes déji occupé (363).

A cet effet, on mesure la puissance absorbée & vide pour une tension
déterminée et on calcule la puissance perdue par effet Joule dans les deu-
enroulements, le transformateur étant en charge.

Fia. 1251, — Transformateurs triphasés 4 refroidissement par circulation d'eau,
de 2.000 K. V. A. — 65.500 /12.000 volts (¢ Electro-Méeanique),

Pour mesurer les pertes dans le fer, on relie le cireuit secondaire au
circuit de I'éelairage en intercalant un wattmeétre et en laissant le eir-
cuil. primaire ouvert : la lecture de 'appareil donne le nombre de watts
perdus dans le fer. Pour les pertes dans le cuivre, on relie 'enroulemen!
primaire an résean 4 basse tension en intercalant un wattmeétre et une
résistance, formeée de lampes & incandescence par exemple (1),

On met alors I'enroulement secondaire en court-circuil sur un ampere-

(*) M. Kapp a indiqué une méthode qui permet de déterminer rapidement avec une
approximation Lrés suffisante en pratique les valeurs des coeffcients de self-industion
el de dispersion d'un transformateur.

On met la secondaire du transformaleur en court-cireuit sur un a mpdramatre ak 1'on
applique aux bornes primaires une tension eroissante jusqu’s obtenir dans le secondaire
le courant normal de pleine charge. .

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



TRANSFORMATEURS STATIQUES 1967

mitre et on fait varier la résistance jusqu'au moment ou ampére-
netre indique l'intensité 4 pleine charge du transformateur.

|
{
I &
]
£

Via. 1262, — Transtermateur triphasé, 23.500 K. V. A. — 5.000 125.500 valts,
50 périodes. {::1- Electro-Mécanique).

L’appareil donne alors approximativement les pertes dans le cuivre.

Soient V, colte tans.mn et I le courant sacnndmre on peut démontrer qulon a, en
négligeant la résistance ohmique ;

R, (O, i #v
X T & +v'

X" et 2* les coeflicients dont il vient d'étre question, V et o les tensions primaire ot
secondaire’

-
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2000 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

but, M. Scotuzzi intercale entre la terre et le secondaire un relais éleo -
Lrostatique qui ferme le eircuit d'un petit moteur quand une surtensio
se produit. Ce dernier ouvre alors l'interrupteur automatique du pii-
maire avec un retard déterming, '

Ce retard a pour bul d’éviter une mise hors circuit en cas d'une gurter -
sion passagére due a4 des causes almosphériques ou autres. L'avantag.
de ce procédé est qu’il n’établit auveune communication permanente enf
I'installation et la terre.

Pour régler convenablement la tension du secondaire, il faut prendi

F1c., 1270, — Transformateur survolteur-dévolteur triphas® aulomatique pour un feede!
de 760r K. V. A, 8.600 volts (Construction H, Guénod, A, 5.).

des transformateurs-abaigsenrs donnant une Lension plus élevée que ko
tension normale et installer des bobines & réaction pour réduire la ter
sion & certains moments. En réglant le potentiel 4 P'usine, suivani lo
charge, et les bobines & réaction, d’aprés le nombre de lampes installées.
on arrive & un fonctionnement satisfaisant des lampes & incandescence.

L'emploi de compensatéurs permet de réaliser une économie sensible
sur le prix des transformateurs lorsqu’il n'y a aucun inconvénient
relier électriquement la haute et basse Lension ou lorsque les voltages
primaires et secondaires sont peun différents. -

Dans les transformateurs alimentant un résean de lampes 4 ineandes-
cence, d’aprés M. Potier, dés que la charge dépasse une certaine valeur,
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" dont la tension est, fixde).

LIGNES DE TRANSPORT DE FORCE A HAUTE TENSION 2077

abaque mobile sur papier calque (ou Loile Lransparente] qui porte un point
de repére fixe ou pole O’ destiné & étre mis en coincidence avec le péle O
de I'abaque fixe ; on fait tourner plus ou moins cet abaque mobile sui-
vant le décalage comme dn va le voir. On choisit entre les deux types des
cercles des figures ci-avant, suivant qu'on se propose de calculer la ten-

dotem do08end.090cm d.08Sem. d=0.80em
I

«0T5tm

1-070cm

=065¢cm

=~ 0f0cm

d=0585cm

d-ﬂ'ﬁﬂ em

e

d.-l-t:I LEem

A0 em

Fic. 1294, — Abaque fixe,

$ion au départ correspondant 4 une tension d’arrivée fixée d’avance {ce
qui est le cas dans un caleul d’une ligne de transmission aboutissant & un

centre de distribution), ou bien quon veuille au contraire caleuler la

tension au départ fixée d’avance (ce qui est le cas du caleul de branche-

ments d’un réseau de distribution & partir d’'un centre de distribution

-

PrEmizg cas. — Lignes de iransmission aboulissanl d un cenlre de dnp
Ir ‘5“11011 — Comme sur la (fig. 1203), on trace une série de cercles a, a
2", a" concentriques, correspondant 4 des tensions également espaeéas
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2080 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANGHE

Le faisceau de droites rayonnantes de l'origine a été tracé (fig. 129
pour les conducteurs de diamétres variant, par millimétre; depuis 10 mil-
limétres jusqu’a 4 millimétres. Les courbes (Y, X) ont été tracées pou
des valeurs (zI) variant, par unité, depuis 0 jusqu'd 38 ampéres-kilo-
métres. - {

Deux abaques mobiles de seconde espéce (tension au départ constante)

d New di950ud-090cm du085cm daOBler

2
T

J.
|

...r
=,
t
1

Fic. 1295, — Abaque fixe (D= 0™70 ; w = 314},

UNRTRHNGS,

i

:E-"
1 I.H'r;"'. 'U‘*H!'?‘;iﬁgl.} “s.l:.lliif'i.i"pi'

(=
n

[=1

=

=t

ont &té tracés (fig. 1206 et 1297) avee V, = 120 volts et V, = 200 vaolls.
Pour en réduire les dimensions, on asupprimé toute la partie (la plus utile)
des cercles, située au-dessus de 'axe X, : les lecteurs qui voudront ¢
faire un calque devront done continuer ces cercles dans tout le quadrant
supérieur non représenté. Les positions 4 donner 4 'abaque auivant lv
décalage sont, représentées par les axes correspondant & des cos ¢ de 1;
0,95 0,90; 0,85; 0,80 ; 0,75 ; 'axe choisi doit étre placé en concordance

avee l'axe OX dela (fig. 1295).
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PLANCHE XVII

ABAQUE BLONDEL POUR LE CALCUL pps ABLES EN BRONZE PHOSPHOREUX POUR DIFFERENTES PORTEES, EN PRENANT DES ABSCISSES PROPORTIONNELLES
AUX CARRES DES PONTEES
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M. A. Blondel, en prenant abselszes des | rs proporti lles aux carrés des portées, obtient que les lignes représentatives des fléches
se réduisent o des lignes droites. Pour toul le reste, le prme;pa du caleul et le mode d’emploi de l‘ahnqua sont exactement les m@mes que dans la forme

de I'abaque de la (planche XV1). M. A. Blondel a en outre ndopté pour ces cibles un coeflicient d'élasticité déterminé d'aprds U'sxpérience £[Uj n'est pas
le méme que pour les fils de bronze.
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le voltage de I'excilatrice, alimentant le champ des alternateurs en sip.
viee sur la canalisation intéressée, de maniére & ce que la tension iy
bornes de cenx-ci soit & chaque instant la somme géométrique de la ton.
sion & mainlenir constante 4 U'extrémité de la ligne et de la chute de vo|
tage dans la ligne. L’objet du régulateur est done d’asservir la tensio
d’excitation des génératrices & la charge variable demandée par le rése

F16. 1352 — Transport de Ventavon. — Pyldnes sur les hauteurs de Sisteron.

et & l'impédance de la ligne de transport de force, pour compenser i l4
fois la réaction d’induit. des machines génératrices et la perte en ligne.

En wvue de la grosse puissance produite par. 'usine de Ventavon
120,000 chevaux) et aussi de la sécurité de 'exploitation, on a établi deux
lignes & haule tension pour transporter, & l'usine de la Brillanne-Ville-
neuve, le courant fourni par Venlavon,

Ces deux canalisations sont & peu prés paralléles sur tout leur parcours
de 60 kilométres et séparées par une distance minima de 15 métres. Lews
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CANALISATION A HAUTE TENSION _TYPES D'TSOLATEURS

Planche XXIII .

-1 Canalisation de la Washington Power C°

160 Kilom. 4.0 000 volts

fsoterleur porcelaine
Fords- 3Kidy.

1. Canalisation de la Schawimgan Water and Power & (°

132 Kilom. 53.000volts

-~

Isalaloiers porcilaine 36 »SQW.
== |
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LIGNES DE TRANSPORT DE FORCE A HAUTE TENSION 2279

dispositifs spéeiaux de suspension et de centrage destinés & assurer au
poteau une ¢paisseur de ciment parfaitement réguliére et & permettre un
Jémoulage facile de la piéce fabriquée. Les enveloppes ont une longueur
plus grande que celle du mandrin, de telle sorte que 'on peut, avec le
méme moule, obtenir des poteaux de longueur, de diametre el d'épais-
.our variables selon les positions relatives du mandrin et des enveloppes.

FrG. 1336, — Poleaux tubulaires tronconiques en ciment arme.
(Systéme Rossignol el Delamarche.)

Grace 4 Vingéniosité du systéme el des apparcils accessoires et i la
qualité spéeiale du ciment employé, on peut démouler brés rapidement et
arriver & obtenir avee un seul moule de six & dix poteaux par jour suivant
la longueur de ceux-ci,

Ces supports sont d’une bonne robustesse et offrent une égale résistance
dans tous les sens.

Les types usuels de poteaus pour lignes courantes sont spécifiés dans
le tableau ci-apres :
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2326 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

Dans certaines installations, en plus des rapports éerits journaliers ..
surveillants, chague jour ,a sept heures du soir, tous les chels de post.
disséminés le long de la ligne se mettent en communication téléphonique
avee l'usine, _um:._.E.mm
des équipes spéciales
d’entretien sont cen-
tralisées  dans les
points pringipaux du
réseau, lesquelles re-
coivent les ordres
de l'usine d'aprés
les communications
faites par les surveil-
lants. “ mv

Dans le cas d'arrét
pour réparations sur
les lignes, les con-
ductenrs doivent
étre mis en_courl-
cireuit 4 la terre, a
I'usine  géndratrice
méme, el les fusibles
ou les interrupteurs
des soug-stations de
transformalion qui
possédent des mos

teurs synchrones
doivent étre hors cir-
cuil, pour éviter les
retoursde gourant en-
gendrés par ces mo-
teurs, Deméme avant
de Loucher aux lignes
4 l'endroit méme du
travail, on reliera les
fils & la terre au
moyen  d’appareils
portalifs spéciaux,
La réparation terminée, on remet le réseau en service en charges
lentement la ligne, On prend les mémes précautions quand il s’agit d’un
arrél accidentel, en faisant supprimer le courant dans le trongon avaric.
Pour éviter tout aceident pouvant résulter pour les tiers d'un fil tombeé,

Fi6. 1408, — Usine d

LIGNES DE TRANSPORT DE FORCE A HAUTE TENSION 2325
Jés que Vindicateur de I'usine signale qu'une ligne présente une phase i la
terre, le chef d’usine doit supprimer le courant sur cette ligne.

Lorsque des avaries se produisent sur les réseaux secondaires reliant
les sous-stations aux
ingtallations des
abonnés, les chefs de
brigade recherchent
et réparent eux-
mémes les avaries
sans demander d’ins-
tructions spéciales &
I'usine génératrice.
Dans ce cag, on em-
ploie des appareils &
enclenchements spé-
ciaux ne permettant
aux chefs de brigade

de remettre le cou-
rant sur le hranche-
ment secondaire gque
lorsque tous les ou-
vriers ayant bravaillé
sur ce Lranchement
onb cessé leur Lravail.

Dans toutes les
sociétésimportantes,
les chefs de brigade
recoivent un régle-
ment imprimé indi-

quant toutes les pré-

cautions & prendre

pour effectuer en
touteséeurite les tra-

vaux de surveilla
et d'entretien. En
outre, des registres
spéciaux mis 4 la dis-
position des brigades,
servent A inscrive tous les accidents et les réparations auxquelles ceux-ci
donnent lieu.

Le formulaire ci-avant permet d'établic des statistiques intéressantes
sur les accidents arrivés au matériel durant les orages. En compulsant de
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2338 LA TECHNIQUE DE LA HOUTLEE BEANCHE

4 un échanffement beaucoup moindre, ot 'dpaisseur de ceb isolant o
étre sensiblement inférieure & celle de Uisolant qui entoureraib un 2.
de euivre équivalent. L'emploi de Valuminium se justifierait ainsi po,
les edbles armeds & trés haul voltage,

-

A I'Exposition internationale d’électmieité de Marseille, la- euriosite (o
grand public a été mise en éveil par un appareil excessivement siml
(fig. 1411), destiné a l'essai des cables a4 haute tension, avant leur po-
Cel appareil imaginé par M. Delon, ingénieur 4 la Sociélé Berthou -
Borel, permet d’obtenir de trés grandes différences de polentiel confinue-
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2354 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

s'oppose au passage en relour des charges progressivement aceun -
lées. :
L'interrupteur est constitué par une turbine & mercure shuntée par
condensateur convenable. On pe. |
essayer jusqu'da 100.000 volts, .
exemple un tambour de cfll
Pour les capacilés plus grand..
on intercale entre le cédble et |
soupape une résistance (tube |
eau et glycérine) tout en ubilisq
~une pelite capacité auxiliaire. [
électrométre relié au cible don.
la mesure de la tension appliqu

Cet appareil répond parfail -
ment aux besoing pour lesquel: ||

Fic. 1410, — Appareil A. Léauté, a ¢bé créé. Des défauts sont o

forés et leur localisation est fa. -

litée, «'il est nécessaire, en continuant d'appliquer la tension pour brol
le défaut.

30 Méthode de la capacité. — Cetle méthode s’emploie lorsqu'il s% o
de localiser la rupture d'un conducteur coupé. i on opére par déchar .
I'egsai revient & 'étude de la décharge d'un condensateur shunté par 1/
résistance (qui peut d’ailleurs étre le sitge d'une force électromotri

La clé de décharge étant sur P (fig. 1420), le condensateur se charo .
Pendant que la charge passe de P en (0, il y a décharge partielle au trave -
de la résistance. Quand la clé arrive sur Q, le condensateur se décharg: o
la fois sur la résistance et dans le galvanométre. L'exactitude de la mesure
exige done que le passage de la clé de P
4  soit trés rapide et que la résistance ’

d’ensemble r soit petite devant R.
Soient O la charge initiale du conden- A Z E

sateur, C la capacité, ! la durée de la cou- @)r

pure, la charge restante ¢ du condensa- s

teur au bout du temps rsera :

Ill!l‘f

- t 72,
Sk 7 Q P
Fre., 1420

La méthode A. Combemale n'exige
que deux ampéremétres et elle est suffisamment approchée.

Les essais de capacité ont lien & I'aide d'un galvanométre balistiqu:
et d’un condensateur ¢talonné par comparaison de la capacité du cibl:
4 celle du condensateur. A cet effet on charge le cible pendant quinze

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




rtenaires

ases pa

]
E
@
5]
=
o
8

.

FESEry

Droits

g e i PO




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




g
2
a
g
:
S
E
B
®
a
S
(]

ARSI E T ey




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




g
2
a
g
:
S
E
B
®
a
S
(]




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




g
2
a
g
:
S
E
B
i
a
S
(]

EERiEE £3%7 % £ ﬁgﬁ%& i




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




rtenaires

ases pa

]
E
@
5]
=
o
8

.

FESEry

Droits




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




g
2
a
g
:
S
E
B
®
a
S
(]

wﬁﬂi?%%j% FN%%?WW%%;W%W% %ﬁﬁm.




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




g
2
a
g
:
S
E
B
®
a
S
(]

e 1w e o § o gkt s ER TGS = Tt aast
TN L o (s E = rer T B
2 b i R RS A : : :
3 F ey il o -~ r B 3
) = L, > - [ L ¥y - |l if ! !
oy




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




;
g
a
:
S
=
i
o]
g
2
B
o

ot Rl B G £ AR U R - SO il 0 N R R R i g




Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




g
2
a
g
:
S
E
B
®
a
S
(]

Cl e RO T e R




2378 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANGHE

Avee les interrupleurs & huile on peul sang danger couper un circuit
charge. L’huile a en out,.
pour effet de réduire Dy,

portance des surtensions g
peuvent se produire lorsqu’ o
emploie des appareils & inte,

raption dans l'air, fail |
s'explique par la plus gran..
durée de P'arc. Les interru)-
teurs & huile s'imposent da; -
les imstallations & tensio,
élevée et quand la puissan..
transmise est considérable]
qualité de 'huile a une haul.
importance pouravoirtout..
les garanties de sécurité d. -
sirables : om lui demande d
répondre aux mémes condi-
tions que celles que nous

Fia, 1438, — Inlerrupleur adrien (30 aInpires ST L
: sous 500 volte), svons indiquées pour 'isole.

ment des Lransformateurs.
Noug ajouterons qu'il est Lrés important que Uhuile soit exemple 4.

i’

F1c. 1440, — Interrupleur adrien & baute tension (30.000 & 60.00D volls).

toute humidité. On reconnait que ['huile est séche ou humide 4 sa couleur :
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F16. 1448, — Commutateur inverseur tripolaire pour tension Jusqu’a 35.000 volts,
(Maljournal el Bourron),

F16. 1449. — Interrupteur pour ligne aérienne & haute tension.
{Cl* Vidovéli et Priestley),
LA HOUILLE BLAmGnE. — 11, 16
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2386 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANGCHE

en série quand on ouvre ou ferme le circuit {il est bon d’éviter autan
qu'on le peut les coupe-circuil fusibles) ow de limiteurs munis d'un.
forte résistance en série. .

Fis, 1450.-— Interruptenr pour ligne aérienne & haute tension.
(Coe Vidovéli et Priestley),
2

Les interrupteurs doivenl étre étudiés mon seulement pour qu’ils n
chauifent pas, mais aussi pour qu’ils absorbent le moins de watts possibl
comme reésistance imberc:-
lée dans le eircuit. 11
échauffement de 400 .
exemple au-dessus de |
Ltempérature ambiante o-
d'ordre anormal. Pour |
dimensionnement de o
appareils il faut surlov
considérer 'intensil:
maxima de rupture, ¢'est
d-direl'intensité qu'ilsson
susceptibles de rompn
méme exceptionnellement .

- Pour éviter les effel-

Fio. 1451. — Interrupteuri huile, & haute tension, i : ¢ :
: (Société Industrielle des Téléphones). s d'extra-courant & la fer

meture ou a la ruplure
brusque, la maison Védovelli et Priestley construit un type d'apparei
qui coupe d'une maniére relativement lente. Une cuve remplie d’ean d'a-
hord, puis d’huile par-dessus, se déplace verticalement offrant au couran!

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires
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une résistance qui va en diminuant au fur et & mesure de son aseension
¢l le contact se produil au moment o la résistance est la plus faible ; a
I+ rupture le phénomene se passe en sens inverse et la rupture est achevée
[rar 1"huile.

Les interrupteurs & haute tension sont actionnés & distance soit par
Uintermédiaire de leviers isolés, soit au moyen de commandes tlectriques
hvdrauliques ou pneumatiques,

Au point de vue de la commande mécanique des interrupteurs, on a
o ¢ promptement conduit, pour les appareils destinés aux installations de

L]

Fig. 14562, — Inverseur & haule Lension. [Société Industrislle des Téldphones, )

'ransmission d'énergie, & des dimensions telles que actionnement i la
main par levier simple est devenue difficile.

On fait usage de leviers spéciaux ou de commandes & manivelle ou 4
volant; de plus, on a été obligé de placer le mécanisme derriére le tableau
de distribution ou méme 4 une certaine distance de celui-ci et le levier on
e volant, de commande ne pouvant y étre directement, accouplé on inter-
cale une transmission pay chaine, par cible ou plus fréquemment par
Iringles, cette derniére pouvant étre employée pour des distances de 4 &
o métres,

Il existe une grande différence de prix entre les interrup eurs 4 com-
mande 4 main et les interrupteurs automatiques, L'attaque & distance
par solénoide ou moteur se justifie par 'importance du poste et la puis-
sance des divers circuits 4 commander.

Le principe général de la disposition automatique est le suivant : des
transformateurs de courant sont placés sur des circuits qui pénétrent dans
linterrupteur, et les enroulements secondaires de ces transformateurs

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



Droits réservés au Cnam et a ses partenaires




[LIGNES DE TRANSPORT DE FORCE A HAUTE TENSION g 2389
est dégagée quand le noyau se souléve, ce qui a lien quand 1'on fait passer
le eouranl conkinu dans 'enroulement de I'électro intéressé en déprimant
le bouton de déclenchement, Enfin sur Uarbre est fixé un distributeur qui

provoque allumage de I'une ou l'autre des deux lampes suivant la pnnp
tion de U'interrupteur. 1

La maison Siemens-Schuckert a réalisé les deux modes de commande

Fra. 1465

flectrique par électro-aimant et par électro-moteur, ce dernier suscep-
tible de fonctionner en courant continu on en courant alternatif. Le mou-
vement est bransmis du moteur & Uinterrupteur par une lige a glissiére,
el Lout mouvement commeneé doit £'achever complétement,
L'actionnement par moteur est aussi employé par la Société Thomson-
Houston pour ses interrupteurs & H0.000-60.000 volts et pour plugieurs
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© 12 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

“On fail nsage d'appareils & maxima ; les relais 4 maxima peuvent ¢,
4 déclenchement instantané ou & temps et les relais, i retour de courant
rupture instantanée.

7¢ Interrupteurs automatiques placés aux hornes de chaque conver-
tisseur rotatif (cdbé courant continu) ou de chaque transformateur s
tique (cOLé basse tension),

80 Interrupteurs automatiques sur ch&que feeder secondaire,

90 Coupe-circuits ou interrupteurs automatiques a retour de couru
4 I'arrivée de chacun de ces feeders sur le réseau & basse Lension,

100 Interrupteurs automabiques ou simples permettant la marche .
paralléele ou le sectionnement du réseau en différents troncons.

11e Coupe-circuils ou interrupteurs automatiques placés au départ .
chagque dérivation. .

Ce sont des interrupleurs & maxima ou & relour de courant selon [
cas, ceux & maxima sonl souvent 4 déelenchement instantand,

552. Disjoncteurs. — Dans le paragraphe précédent nous avons
expliqué le rdle de ces appurmiq par rapport aux interrupteurs aulon:-
Liques. Les modes de ¢
clenchement de ces app:-
reils sont les suivants @ o
maxima direct sur hanis
tension ; par transforme-
teur d'intensité; & i
nima de tenszon directe
ou par transformateur : o
maxima direct et & mini-
ma de tension; & maximn
d'intensité direct et & -
nima de Lension par bran--
formateur; & maxima por
transformateur d'inten-
sité et 4 minima de ten-
ston par-transformatewr
4 maxima d'intensité par
relais & action différde of

s ~ transformateur d'inten-
FiG. 1479, — Disjencleurd commande électrigque & dis- |
tance. (Société Industrielle desT4léphones.) sité.

Les disjonetevrs s'eto-
blissent de plus en plus & renversement ou & minima,c’'est-i-dire lorsque
I"intensité prend une valeur négative assez importante. On se serl dans c¢
cas d'un courant dérivé, mais l'inconvénient de ce sysléme est d'exiger.

: _
i
1
|
8!~
|
!
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LIGNES DE THRANSPORT DE FORCE A HAUTE TENSION 2413

pour un fonctionnement préeis, une tension d’alimentation sensiblement
constante, de facon & ce que le champ des électros & fil fin ne varie pas.

Les disjoncteurs & maxima sont ceux qui fonctionnent dans le cas o
Iintensité dépasse la valeur normale. Les bons appareils sont & noyau de
(or doux placé dans le champ d'un solénoide. La
maison Védovelli et Priestley construit ces der-
niers appareils de fagom & avoir une bobine d'un
{vpe unique, comme on le fait pour les appareils de
pesure @ shunter et un «renclenchement empéché s,
lel que lorsqu'on ferme le disjoncteur, et une fois
colui-ci fermé, on ne puisse 'empécher de déclen-
Ler, méme si Uon tient la manette 4 la main,

Pour permetire. aux disjoncteurs de supporler plih W

: ; I'1G. 1480, — Disjonc-

une certaine surcharge de la machine, on les cons=  jauriripolaired maxi-
(ruit pour fonctionner avec un certain retard, c’est- ma direcl sur haule
o " : R B teusion. (Socziété |'E-
i-dire qu'ils sont & action retardée, différée, Lem-  oirage électrique.)
porisée, & temps. Ces termes, pouvant préter a une
criaine ambiguité, M. Védovelli a proposé d’appeler « temporisés o ceux
qui ne fonctionnent qu'au bout d'un nembre de secondes déterminé
quand il y a excés de débit el « retardés », ceux & retard variable,
dautant plus court que lintensité est plus forte. Les constructeurs
Jlliennent ces résultats sans complicalion excessive des appareils.

L'inconvénient de ce systéme est d'exiger, pour un fonctionnement
pricis, une tension d’alimentation sensiblement constante, de fagon a ce
que le champ des éléctros &
il fin ne varie.

Dans les disjoncteurs de
la Sociétéd industrielle des
Téléphones, il n'existe pas
de relais; le courant secon-
daire des transformateurs
montés en série passe di-
rectement dans deux élec-

5 tros en série, dont le

noyau mobile vient buter
contre un levier de déclen-
chement lorsque Uintensité
posséde une grande valeur. Le retard est obtenu en faizant varier la course
d'un piston solidaire du noyau du disjoncteur dans un eylindre & glyeé-
rine relid au mécanisme du déclenchement.

Quand ce noyau est soulevé, son mouvement est retardé par la résis-
tance qu'éprouve la glycérine i s'écouler entre le piston et la paroi, pour

Fit. 1451, — Interrupteur-disjoncleur tripolaire
H0,000 volts, (Sociélé "Eclairage dectrique.)
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LIGNES DE TRANSPORT DE FORCE A HAUTE TENSION 2423

i'stablissement de points d'appui solides et la confection des scellements.

Les dimensions données aux compartiments servant de clolsonnements
pour barres et pour sectionneurs sont principalement déterminées par la
Jistance minimum reconnue nécessaire entre les organes sous Lension el
|« malériaux supports, ainsi que par la dimension des appareils et enfin
pour tenir compte de I'effel des surtensions.

Nous signalons avee intérét l'article qu'a consacré i cetle question
\l. A-R. Garnier et o il formule des indications pratiques résultant de
ronseignements recueillis dans un grand nombre d’installations ().

Fia. 1494, — Tableau de distribution de Pusine de Wasquehal.
A gauche, pupitre de commande des alternateurs ; idroite, commande deés feeders ;
au fond, service di P'ugine, (Cie Eleetro-Mécanique. )

Les panneaux de commande & distance, dans les postes importants,
ont généralement réunis par une estrade dominant d'une cerlaine hau-
'cur la salle des interrupleurs. Ces panneaux comportent, en dehors des
relais, des wattmétres et des ampéremétres, des commutaleurs accom-
pagnés de lampes indicatrices, destinés & envoyer le courant dans les
-olénoides ou les moteurs électriques agissant sur les interrupteurs. Les
limpes servent & indiquer si le mouvement désiré a élé correclement
réalisé,

Ponr la canalisation raccordant les transformateurs d’intensité et de

(') La Techniqu: Moderae, T. Vi, n° 3, page 102
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_ potentiel ainsi que les moteurs et les solénoides & Vestrade des panneay

de manceuvre, dont il vient d’étre parlé, la meilleure solution consiste 4
réunir les fils & des cdbles isolants & plusieurs conductenrs placéz & mame
le g0l des caniveaux,

Lorsque les panneaux de maneceuvre sont disposés sur une estrade
s'avancant en encorbellement sur la salle des machines, on peut aligner.
sur la partie antérieure de I'estrade, tous les pupitres relatifs aux con.
mandes des généralrices, d.ﬂﬁ mobeurs des services auxiliaires et des oo

Fio, 14£5. — VYue du tableau de distribution.
{Station dlectrique de 'usine & gaz de la Villetle).

teaux de couplage, tandis que le mur séparant le poste de la salle des
machines supporte les panneaux de commande des feeders,

Les pupitres de chacune des machines génératrices comportent les
appareils suivants : ampéremétre d'excitation, voltmétre de linduil,
ampéremeétre de Uinduit, commutateur d'ouverture et de fermeture des
interrupteurs, relais bipolaire de disjonction de Pinterrupteur, relais
retour de courant, lampes indicatrices de déclenchement et d'enclenche-
ment des inLerrupteurs, compteur de la machine, wattmétre enregistreur
du groupe feeder correspondant, rhéostat de champ, interrupteur de
champ avee résistance de décharge, plot de synchronisation, indicateur
de facteur de puissance ; chacun des pupitres de couplage porte les volt-
métres de synchronisation, les lampes de phase, le commutateur d’ouver-

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires
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phase, les commutateurs d’ouverture et de fermeture deés interrupteurs,
les relais bipolaires des disjoneteurs, les lampes indicatrices el les comp-
leurs. ' -
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LIGNES DE TRANSPOHRT DE FORCE A HAUTE TENSION 2435

pour les excitatrices, interrupteurs de champ bipolaires el résistances
1 décharge pour les alternateurs.

On y adjoint & proximité un panneau pour les appareils des services
auxiliaires.
4° Le chéssis pour la haute tension intermédiaire, Il est disposé en

I——
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2476 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

gueur de l'intervalle assurant I'amorcage a4 une tension donnée, et col,
L] 4

d’autant plus que U'intervalle est plus grand. Le rapprochement de dey -

éléments ne doit pas descendre au-dessous de 8 millimétres ni dépasser

Posltion hors service des cornes.

Parafoudre {ype 60.000 volts, (Thomson-Houston.)

1651,

Fia.

Position de charge des cormes.

15 millimétres, D'ailleurs la tension d'amorcage varie avee une foule do
causes : fréquence de la surtension, forme du circuit, pression atmosph/-
rique, dépbts de poussiéres, ete.

Nous avons dit que, pour les parafoudres 4 cornes, il était nécessaire.
d'une part, d'intercaler une assez grande résistance sur le circuit de terre
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LIGNES DE TRANSPORT DE FORCE A HAUTE TENSION 2495

|s sol. On interpose normalement entre le réseau et le parafoudre
atervalle d'air & cornes, réglé pour un voltage légérement supé-

un i
4 ecelui du réseau, Ces intervalles & cornes sont construits de

ri,rl]l'

16, 1674, — Parafoudre électrolytique Thomson-Houston de 15.000 volts.
Ensemble des cuves,

facon & pouveir : 10 mettre hors circuit le parafoudre lorsqu'on désire
Iisoler complétement de la ligne, dans le but soit de le retirer, soit de le
répurer ; 20 brancher directement, c¢’est-i-dire sans I'interposition d'un
intervalle d’air, le parafoudre sur la ligne, opération qu'il est nécessaire

B 2 GA
be
Y
SREL
£
(e ]

Fia, 1675 — Schéma des connexions du parafoudre électrolylique pour réseaw
du courant continu de la Socidtd des condensateurs de Fribourg
\, pole positit. — B, pble négulil. — C. condersateurs. — E, électro-aimart.
F, eoupe-cireuit. — Interruptleur.— R, résistance. -

d'elMectuer une fois par jour en vue de maintenir la pellicule d’hydroxyde
4 I'épaisseur voulue, Cette opération s'effectue trés simplement en fer-
mant simultanément pendant un instant les intervalles &4 cornes, et les
ramenant aussitot & leur position primitive jusqu’a 27.600 volts ; ces para-
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APPAREILS BE MESURE ET DE CONTROLE 2043

quantité, Ces deux bobines sont placées de parl el d’autre d'une bobine
probile constituée également de deux parties symétriques, montées en
sorie, collées sur une plaque de micanite. L'axe de la bobine mobile soi-
cneusement pivoté est relié mécaniquement 4 une aiguille horizontale.

Fig. 1611, — Wattmétre de précision Chauvin et Arnoux,

Cette aiguille, équilibrée par un contrepoids, porte un amortisseur d'os-
cillation composé d'une plaque de mica trés légére se déplacant dans une
chambre & air 4 faible jeu, L'extrémité de l'aiguille se présentant de
champ a la lecture, on peut obtenir des observations trés préeises, non
citachées d’errenrs de parallaxe.

Deux spiraux, agissant en
< ns inverse afin de bien fixer la
(osition d'équilibre pour toutes
ls positions de la bobine mo-
Lile, permettent d’opposer un
couple résistant au couple mo-
teur  électrodynamique, couple
resistant qui peut étre corrigé & - Fio. 1612,
l'aide d'une vis. -

Du edté droit se trouvent les bornes du circuit dérmve, la borne
commune 0, et les bornes 30, 75 et 150 wvolts correspondant avec
Jiverses sensibilités pour les tensions. Du coté gauche est placé le
coupleur des bobines ampéremétriques. Dans les wattmétres de pelit

- -
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APPAREILS DE MESURE ET DE CONTHOLE 2559

On peul, a l'aide de ces appareils, mesurer les résistances COMprises

Fic. 1628, — Ohmétre portatif 20 mégohms, (C*= Chauvin-Amoux.)

Fia, 16 9. — Doite de I'ohmélre Megger.

o, 16%). — Connexions des conduc- F16. 1631, — Connexions intérieures_
teurs du eircuit dont on veul mesu- _de I'ohmétre Megger.
rer Visolement. (Ohmétre Megger.)

entre 0,1 ohm et 10 mégohms et on peut apprécier sans erreur sensible
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2576 LA TECHNIQUE PE LA HOUILLE BLANCHE

turbines & vapeur esl exactement le méme que celui des burbines hyd;.,.
liques ; elles sont toutes constituées par deux orgames ou séries d' orgarns
principaux : le ou les distributeurs (partie fixe) et la ou les roues (partic
mobhile).

Toutes les turbines & vapeur modernes, s'accouplant directement |
appareil qu’elles doivent entrainer, possédent un certain nombre de ..
tributeurs et de roues motrices placés 4 la suite les uns des autres ef o,
travers desquels passe le courant de vapeur en faisant expansion el .
dant son énergie. Dans les turbines fonctionnant & réaetion, la tra: s
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F16. 1643, — Groupe Lurbo-dynamo de 300 kw., 1.800 1. m., 250 vols.
{Usine & gaz de la Villette).

formation de pression en vitesse ou force vive a lieu aussi bien dans les
roues motrices que dans les appareils ou roues distributriees, an lien que
dans les Lturbines d’action, la transformation de pression en force vive nv
se fait seulemnent que sur les roues distribulrices.

Parmi les turbines & action ou a pression constante, il faut dlstrmgtm‘
les turbines 4 une seule détente (Lurbine de Laval), celles & une seuls
détente & vitesses élagées (Lurbines Elektra, Gurtiss) et enfin celles &
chutes de pression fractionnées ou & étages de pression {!.urhmee Hat.ean
Zoelly, Riedler Strumpf).

Dans les turbines & action simple, le jet de vapeur sortant de chaque
distributenr agit sur une seule roue.
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TUHBINES A VAPEUR 2577

Avec la turbine & action pure, I'on est obligé, pour assurer sans diffi-
culté I'étanchéité des divers éléments, d’employer un arbre relativement
mince, el comme il doit étre tenu compte des fléchissements de ce der-

(Socitté Alsacienne de Constructions mécaniques).

FiG. 1644. — Turbo-alternatear de 15000 K. V. A, & 1.250 tours.

nier, la turbine ne peut travailler que si on laisse un jeu considérable
entre les parois des compartiments et Iarbre ; la vapeur qui, pour cette
raison, s'échappe d'un compartiment dans l'autre, représente une perte
quiil est impossible d'éviter. Ce systéme d'axe donne, d'autre part, lieu

LA HOUILLE BLANCHE. — III. a8
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TURBINES A VAPEUR 26579

Pour obtenir une hauteur convenable des premiers aubages & haute
pression, il est nécessaire de réduire le diamétre du tambour dans cetle
partie de la turbine ; cette hanteur d'aube doit, d’autre part, étre suffi-

Constrictions mécaniques.)

L |
Soeiele’ Alsacienne de

Fi6. 1645.— Stater d'un turbo-alternateur de 6.000 kw., 1.500 tours, |

santeé pour qu’il s'établisse un rapport eonvenable entre la surface utile
des aubages et le jeu laissé dams le sens radial entre les parties fixes et
tournantes, ce qui nécessite pour une puissance donnée une augmenta-
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2580 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

tion du nombre des roues des ailettes et détermine par conséquent une
longueur relativement grande de la partie 4 haute pression de la turbine,

Dans le cas des turbines 4 action, le distributeur étant le sigge de
perte de charge, le jeu entre ce distributeur et I'organe mobile constiti:
une fuite qu'il importe de limiter. Au contraire, le récepleur ne proqua!
aucune perte de charge, reste soumis a la méme pression sur ses deux fac
et le jeu, par rapport a Porgane fixe, peut étre grand & volonté.

Avee les turbines & réaction, la perte de charge se praduisant seulement
dans le disque mobile, le jeu peut étre quelconque entre I'aubage fixe et e
rotor, mais doit étre réduit au minimum entre le disque mobile et le stalor,

Les turbines mixtes exigent, pour les mémes motifs, des jeux faibl.

x

Fio. 1645, — Turbo-dynamo Bréguel, de 160 kw., sous D00 volls,
(C1e Houillare de Bessbges).

aussi bien entre les disques fixes et le rotor qu'entre les disques mobile:
et le stator,

Dans les turbines, le choix du nombre des roues est déterminé par ls
puissance & réaliser, la vitesse de rotation, la chute de pression et |
rendement. Plus on veut un rendement élevé, plus il faut prévoir dr
roues. On prend gu':rit‘-rnlun'lent quatre & huit roues dans les turbine: &
3.000 tours-minute ; une dizaine 4 1.500 tours-minute ; une vingtaine
=50 tours-minute ; en plug grand nombre dans les turbines marines ol
les hélices imposent une vitesse de rotation faible. Dans la répartition
des chutes de pression, ou mieux de chaleur, on fait au premier dist-
buteur une chute beaucoup plus grande, de fagon a confiner la pressiov
et la température élevées dans la boite d'arrivée de vapeur,

Pour réunir les avantages des turbines & action et i réaction, en sup-
primant leurs inconvénients, il suffit d’abaisser le nombre de tours de '
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2592 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLAKCHE

sion de la vapeur est plus élevée qu'a la sortie. Cette poussée est iqi.
librée par des pistons compensateurs, dont les surfaces différentes ¢
respondent aux surfaces latérales & équilibrer el qui recoivent I'acti
de la vapeur. Pour permettre cette compensation, la face de chaque is-
Lon, du cdté des roues mobiles, est relide par un conduit 4 la cham! ..
séparant deux séries de disques de diamétres différents.

La différence de pression, et par suite la poussée axiale, est de ce ¢l
insignifiante.

Les aubes sont en bronze spécial forgé et caleulées de fagon & ce qu'ell.
Eravaillent avee un coeflicient de sécurité de 15 420, D’ailleurs, étant doie

Fia. 1651, — Turbo-alternaleur de 300 chevaux Bréguet. {Usine de Grenade, )

le nombre considérable d’aubes qui, pour une turbine de 300 kilowal s
par exemple, sont d’environ 16.000 aubes mobiles contre 15.000 aub:-
fixes, chacune d'elles supporte une pression ne dépassant pas, en généra|,
o0 grammes,

Les aubes sont encastrées dans des rainures A queue d’hironde prali-
quées sur le eylindre pour les aubes directrices, et sur Parbre pour le-
aubes réceptrices. Ces aubes sonl maintenues & I"écartement voulu an
moyen de piéces spéciales malées dans les rainures,

La distance séparant une couronne d’aubes directrices d'une couronn:
d’aubes motrices est de 3 4 4 millimétres environ pour les derniéres aubes |
d'ailleurs I'expérience a montré que ce jeu n'a pas d'influence Lrés sen-
sible sur les consommaltions de vapeur,
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Quant aux jeux entre le rotor et le stator, ils sont variables suivant la
pression, le débit de la vapeur et la longueur des aubes.

La pression qui s'exerce sur les surfaces des pistons, différant suivant
| s étages, ceux-ci doivent former joint étanche avee le cylindre.

On arrive & ce résultat en creusant sur leur périphérie ainsi qu'a la
surface interne du cylindre des cannelures annulaires laissant entre elles
un jeu qui est comblé par de la vapeur, Cest cette vapeur qui, formant
éeran, permel d’obtenir U'étanchéité désirée sans avoir recours & des frot-
tements de piéces métalliques les unes sur les autres,

Il est indispenzable d’obtenir une étanchéité parfaite aux endroits oi

Fi6. 1652, — Turbo-dynamo Bréguet de 600 kw., sous 500 volfs,

Varbre sort du cylindre. Si la turbine marche & condensation, le vide
régne aux sorties de I'arbre hors du cylindre ; la pression de I'air hors du
‘Ylindre étant alors notablement plus élevée qu'a Uintérieur, Iair exté-
rieur tendrait done & rentrer 4 Uintérieur de la turbine et 4 affaiblic le
vide au condenseur. On obtient dans ce cas 'élanchéité par un dispositif
le cannelures analogue & celui pour les pistons compensateurs et on
“nvoie, par un conduit, un filet de vapeur dans ces cannelures. La vapeur
‘endant i s'échapper par c¢Oté forme écran, .

Comme on peut s'en rendre compte, lemploi de ces joints supprime
8 presse-étoupes ; en outre, il n'existe pas d’organes frottants en con-
‘act avec la vapeur, ce qui est un avantage considérable.

L'arbre de la turbine est porté par des coussinets et des paliers qui sont,
exbérieurs au cylindre en fonte. ;

LA HMOUILLE BLANCHE., — [1I. y : Lo
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2598 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

et, la pression diminuant, le piston tend & revenir 4 sa position moyenne,
Le contraire a lieu en cas d’une action inverse du régulateur.

On peut élever ou abaisser le eylindre L du régulateur & V'aide de 1g
petite roue A,, par l'intermédiaire de roues d’angles et vis, On modific
ainsi la section libre de la fente de réglage et par suite la pression de
I'huile, ce qui détermine un changement dans la position de la vanne
d’admission ; le nombre de tours augmente ou diminue done, bien que
la charge de la turbine ne varie pas. On peut inversement par ce moyen
maintenir constant le nombre de tours quand la charge varie. La varia-
Lion de vitesse que I'on arrive ainsi & oblenir normalement est de -5 0 /0.

Fic. 1666. — Rotor d’une turbine & vapeur de 30,000 chevaux, Brown-Boveri-Parsons.
(Cte Electro-Mécanique).

" La roue A, peul étre actionnée soit 4 la main, soit depuis le tableau de
distribution & 'aide d'une commande élecirique 4 distance. Un amortis-
seur & huile By, réglable, amortit les déplacements brusques du régulateur.

Le régulateur de sireté H ferme I'admission si 'on dépasse vn nombre
de tours déterminé. Il.maneuvre, par 'inlermédiaire d’'un arbre X et
d'une tringle de transmission, une clef Y qui déclenche un ressort repous-
sant la vanne principale W_.et sa lige Z, de facon 4 lermer compléte-
menl 'arrivée de vapeur. Ceel peul s'obtenir indépendamment du régu-
lateur & I'aide d'un levier & main ; on rétablit I'admission 4 1'aide du vo-
lant de manceruvre de la vanne. )

L’arbre du régulateur porte & sa partie supérieure un tachymétre indi-
quant le nombre de tours de la Lturbine.
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. Tous les organes de la distribution baignent dans l'huile, ce qui
garantit contre tout coincement ou frottement pouvanl provoquer

un arrét du systéme, et réduit au minimum ['usure des parties mobiles.
Certaines turbines Parsons sont en outre munies d'un by-pass permet-

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires
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(Cle Electio-Mécanigue)



2600 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

tant d’envoyer directement de la vapeur dans le second étage du rolo;
La vapeur, agissant sur une surface plug grande, provoque une augme,
tation notable dans la puissance de la turbine.

Ce dispositif est utilisé, ou bien lorsque la consommation de la «f. .
tion centrale augmente trop rapidement pour qu’on puisse mettre 1y,

F16. 1667, — Turbine & vapeur Brown, Boveri-Parsonz de 95000 chevauix. {C1= Electro-Mécanique.)

nouvelle unité en service, ou bien lorsque, par suite de arrét du condon-
seur, la puissance de la turbine se trouve réduite,

Dang les installations & fortes surcharges, le hy-pass peut étre muni
d'une commande automatique U'ouvrant lorsque la puissance normale de
la burbine est dépassée.
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2620 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

terait un emballement, il est prévu un régulateur de sireté indépendant
de tous les autres organes de la turbine, et qui est placé directement sur
l'arbre principal.

Cette turbine s’applique pour Lravail & condensation et aussi pour
travail & échappement libre, 4 contre-pression, avec alimentation 4 la
fois par de la vapeur vive
et par de la vapeur d’é-
chappement, avec prise
de vapeur 4 une pression
queleonque.

596 /*, Turbine Bré-
guet|fig. 1675).— C'est une
turbine & Toues nm]’r.iplns-
du type & aclion et -mon-
tage en tambour. Lies au-

Fic. 1675, — Turbin : systéme Bréguet. bages moteurs sont encas-

¥ trés sur les couronnes d'un

tambour en acier, claveté sur 'arbre. Une couronne d'aubages distribu-

teurs s’intercale entre deux couronnes d’anbages moteurs fixées dans le

stator. La détente se produit seulement dans chacune des couronnes

fixes, les aubages moteurs étant
traversés & pression constante,

597. Régulation des turbines.
— Les régulateurs employés pour
les turbines 4 vapeur sont, & peu de
chose prég, les mémes que ceux uti-
lisés pour les machines & piston ;
ils n'en différent que par des détails
de eonstruction rendus nécessaires
par l'obligation de contréler des
vitesses considérables.

Le plus souvent, le régulateur
n'agit que par l'intermédiaire d'un
servomoteur, Tantdt ce servo-mo-
beur est mécanique comme dans les
turbines Parsons el Zeelly par
exemple, tantot il est électrique

; : F16. 1676, — Tuyéres el roue double
comme dans les turbines Curtis, dela turbine Ljansrom.

Presque tous les consiructeurs
utilisent un régulateur supplémentaire dont Punique fonction est de
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2624 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE
vide permetl une rapide entrée d’air en cas de non-fonctionnement de la
pompe.

Le condenseur & mélange Bréguet (fig. 1679) comporte : une pompe
d’extraction congue de maniére & rendre impossible son désamorcage ; un
éjecteur. Ce dernier appareil comprend : un éjecteur d’amont qui puise le

-

F16. 1679, — Condenseur par mélange avee éjeclour = 26.000 k. de vapeur-1'heure.

. (Bréguet). ,
mélange gazeux dans le condenseur, un condenseur auxiliaire, un ¢jecteur
d'aval rejetant I'air & I'almosphére tandis que I'eau amenée au condenseur
auxiliaire est dirigée sur la pompe d'extraction du condenseur prin-
cipal. "

L'éjecteur constitue done une pompe & air économique de grande puis-
sance, sans moteur et dépourvue elle-méme de Lout organe mobile.
La vapeur utilisée par 'éjecteur d'aval, soit les deux tiers de la dépense
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TURBINES A VAPEUR 2643

Quoique avee les dynamos la vitesse angulaire peut étre choisie 4 vo-
lonté, ce qui permet de se rapprocher du nombre de tours le plus avanta-
geux pour la turhine, il est cependant difficile de dépasser la puissanee

By

100 kw., 1.500 tours. (Société Alsacienne de Construetions Méeaniques. )

¥16. 1686, — Stator d'un turbo-dynamo de 1

de 2.000 }d]awatt.s, car on est rapidement limité par le 'fo'nntiunnemant du
collecteur, bien que tous les artifices connus aiepl ébé employés tels que :
enroulement de compensation, poles auxiliaires ou la combinaison de ces
deux moyens, ; . :
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Les générateurs a poles tournants ont leur partie tournante constituée
soit par un cylindre contenant dans des encoches réparties & sa surface

I'enroulement d’excitation, soit par un rotor aveec poles rapportés. Pour
les machines bipolaires, la premiére construction parail étre la plus indi-
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horizontal. Les deux bouts de Valternateyr sont fermés par des cou-
vercles.

Le dispositif employé pour la ventilation est celuj qui permet, d’envoyer
en méme temps, par des cheming différents et indépendants, Pair refroj-
dissant aux diverses parties de alternateur,

Deux ventilateurs sont, clavetés sur Parbre aux deux extrémités du
rotor ; I'air aspiré est CNVoyé sous pressior dans un réservoir placé sous
le bati et, de la, revient, par divers conduifs passer dans les canaux de ven-
tilation du stator et arrive refroidir le rotop,

Un soin tout particulier doit, étre apporté pour disposer les connexions
frontales des enroulements répartis dans les encoches. Ces connexions
sont fixées le plus souvent 3 des saillies solidaires de 1a partie tournante
et faites d’une matiére non magnétique,

En général, les encoches de Pexcitation sont rangées suivant les rayons.
Cependant on a construit également des encoches d'un péle, paralléles
entre elles ; il en résulte que les encoches sont de profondeur inégale ef
contiennent un nombre inégal de conducteurs.

Dans les alternateurs pour turbines & vapeur construits par la Société
Alsacienne de constructions mécaniques, jusqu’a la vitesse de 3.000 tours
et pour Loutes Jes puissances inférieures i 3.000 kilowatts, le cireuil
magnetique est constitue par des toles circulaires munijes de canpelures
recevant les bobines inductrices. Au-dessus de ces chiffres, le rotor a une
disposition massjve pour pouvoir réaliser des vitesses tangenticlles élovées.
Au-dessus de 3.000 tours, les alternateurs fonetionnent normalement -
dessus de leur vitesse critique, tandis que ceux Lournant & 1.500 foups
fonctionnent au-dessous.

Llenroulement, du rotor se fait. avee bobines préparées d’avance ay
gabarit et chaque pole recoit plusieurs bobines en série. LLes enroulements
inducteurs des différents poles eux-mémes sont, généralement montés en
serie, el les denx extrémités de Penroulement, sont conneclées aux denx
bagues d’excitation, situées de part et d’autre du rotor oy parfois d'un
seul coté. Entre les (étes des bobines sont, placées des cales approprites
pour éviter toute déformation sous Ia poussée de la force cent rifuge. Des
frettes en acier au nickel sont placées par-dessus les [ofes des holines,
lesquelles reposent d'une part sur les plateaux de serrage, el d’autre part
sur deux dizques formant en outre ventilateur. Pour les rotors massifs,
les cannelures sont frajsées dans la masse du tambour inducteur, Un . djs-
position convenable de Penroulement le long de Pentrefer el une ineli-
naison spéciale des cannelures du pas d'une entaille, suivant une portion
d’hélice, permettent d’éviter la produetion d’harmoniques  dans Jes
courbes de tension des alternateurs.

Le stator se compose d'une carcasse en fonte grise d’une {prés crande

LA HOUILLE BLANCHE, — []]. 63
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rigidiL¢, compléetement fermée, et portant & sa partie inférieure une che-
minée destinée a la ventilation. Les machines d’une puissance supéricure
4 6.000 1. V. A. tournart 4 1.500 tours ont une carcasse en deux piéces.
A lintérieur de la carcasse sont disposées les toles, isolées entre elles au
papier, fixées sur la carcasse par des clavettes. Les toles découpées &
I'étampe portent a leur périphérie intérieure les cannelures, ouvertes
et fermées suivant le voltage, et destinées & recevoir I'enroulement
induit. .

Lalternateur est fermé sur les eobés par des flasques ou couvre-enrou-
lements facilement démontables et portant des buses d'aération por les-
quelles arrive Pair nécessaire au refroidissement,. L’enroulement, est formé
le plus souvent de bobines faites sur gabarit, maintenues dans les canne-
lures par des cales en bois dur. Les différentes parties d’'un méme con-
ducteur sont enfermées dans une forte capole de mica, de sorte que les
bobines ainsi constituées forment des éléments rigides, réalisant Piso-
lement le plus eflicace. La fixation des téles des bobines staloriques
est Taite au moyen de cales en bois maintenues elles-mémes en place
par des brides et des boulons de fixation en bronze. lLes piéces de
fixation sont séparées des bobines par un isolement spécialement ren-
foree.

L’air pour le refroidissement traverse d’abord un filtre, pénétre par les
buses d'aspiration & Pintérieur de la carcasse alors une partie arrive le
long de Parbre, passe par les évents du rotor, gagne Pentrefer et de la les
¢venls staloriques;une autre partic passe par des ouvertures pratiquees
dans les disques portant les ventilateurs el se rend dans "espace occupé
par les Létes de bobines du rotor, puis sort par les cannelures vides du
milieu des poles el par des encoches ménagées dans les dents du plateau
de serrage ; enfin une autre partie, aspirée par les ventilateurs du rotor,
esl projetée directement sur les tétes de bobines de Uenroulement du sta-
Lor. Ces trois courants ’air, aprés avoir ventilé les différentes parties de
la machine, se rejoignent dans la carcasse el sont évacués, par la buse
d'aération sibude 2 la partie inféricure de la carcasse, a Pextérieur de la
salle des machines.

Certains constructeurs emploient pour la partie réservée aux encoches
une substance non magnétique. D’autres, au contraire, réservent eelte
substance pour les parties lisses.

Les noyaux a encoches ouvertes sont maintenant presque universel-
lement, adoptés 3 il peut v avoir deux, qualre ou six conducteurs par
encoche.

Iemploi des cales en bois ou en fibre est presque aénéral, Pour
reduire la section des cales, il est d'usage d’employer des encoches
mi-fermées [ fig. 1694). Quelquefois on emploie des barres en mdtal, iso-
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-

lées du noyau. Il serait désirable d’avoir des cales formdées d’une com-

binaison de métal et de fibre isolante,

arme.

Enroulement. —1es con-

nexions d’extrémité, sont

généralement  du
manteau ordinaire, forte-
ment lices ensemble au bout
du tambour. Au point de

vue de 'izolant

la micanite, ou un com-
posé¢ de leatheroid, ou pa-
pier cuir, el de micanite,
le leatheroid fournissant la

résistance mde;

cessaire el

type &

on emploie

migue  né-

la micanite la

rigidité diclectrique.

4 Vinstar du principe du béton

E:br_—“i

I'1g. 1604.

Etant donné le grand entrefer des turbo-générateurs (de 10 & 25 milli-

metres), les épanouissements polaires peuvent étre d’une facon générale

complétement massifs, On a cependant remarqué que, pour des entrefers

de 10 & 12 millimétres et des encoches la rgemenl ouverbes, les épanouisse-

~ments polaires chaulfaient d’une facon inadmissible par suite de Pinten-

sité du flux transversal : aussi construit-on tres souvent les épanouisse-

ments polaires en Loles minces.

On s'est efforeé généralement, d’obtenir des courbes de Lension sinu-
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Puissance normale en kilowalis,
Fi1G. 1695, — Fréquence correspondant aux différentes
puissances des turbines 4 vapeur (Hobart).

coidale, ce qu'on réalise
en donnant aux épa-
nouissements une forme
speciale, On a eu re-
cours ¢galement au pro-
cédé qui consiste 4 ré-
partirles encoches d’une
maniére uniforme, mais
a leur donner des lar-
geurs inégales; Jes en-
coches siludes au milieu

~du pdle étant les plus

¢troites el contenant,
par conséquent, le
moins de conducteurs.

Etant donnés les canaux de ventilation nombreux des turbo-généra-
teurs, il a été reconnu de toute nécessité, aux endroits o les enroulements

Droits reserves au Cnam et a ses partenaires



2660 LA TECHNIQUE DE LA HOUILLE BLANCHE

croisent, ces canaux, de les protéger contre les détériorations mécaniques
produites par le courant d’air.

Si le refroidissement est bon et si 'on emploie des toles convenables,
les constantes électriques et magnétiques peuvent étre prises aussi élevées
que dans les dynamos a faible vitesse. C'est ainsi qu’on atteint couram-
ment les valeurs suivantes. Pour H0 périodes : induction de 10.000 dans le
noyau du stator, de 19.000 dans les dents du stator; densité de courant
dans le cuivre du stator de 3 & 4 et méme D amperes par millimétre carré ;
dans le euivre de Pexcita-

2500
\ |, - tion 2,5 jusqu’a 45 et quel-
1 . . 3 3
2000 ‘\ quefois jusqu’a 7 amperes.
o« . . .
~ Par suile des dimensions
1500 o S .
I~ | reduites de induil, nécessi-
T I  deg la f sentrif
1000 —~ - tées par la force centrituge,
1— I'emplacement pour les en-
s00 roulements  d’excitation est
| trés limité, de sorte que, méme
o

1
0 400 600 1200 160 2000 200 280  pour un faible nombre d’am-
Puissance normale en kilowalts.

Fic. 1698. — Variations de la vitesse avec la puis-
sance normale des Lurbines & vapeur (Hobart}.

peres-conducteurs par centi-
métre de périphérie, la réac-
tion d’induit reste trés impor-
tante. (est ainsi que des machines bipolaires ont pour un cos ¢ de 0.8,
une élévation de tension d’au moins 20 0 /0, quand on passe de la pleine
charge & la marche & vide. Il en résulte qu'il faut employer des régula-
teurs comme le Tirrill ou le Thury, ou encore avoir recours a4 des excita-
tions spéciales produisant une sorte de compoundage.

Enfin, suivant les constructeurs, différents modes de refroidissement
artificiel ont été employés ; ils consistent tous & introduire, a I'aide d'un
ventilateur ou d'un aspirateur, I'air du sous-sol dans la salle des ma-
-chines.

En tout cas 'air doit élre soigneusemenl purgé de toute poussiére ;
I'expérience a méme montré qu’il fallait de temps en temps nettoyer les
machines, la poussiére déposée nuisant beaucoup au refroidissement.

I.a construction des alternateurs monophasés doit répondre tout
d’abord aux conditions imposées ‘aux turbo-alternateurs triphascs, en
tenant compte de ce que, pour une machine déterminée, sa puissance
sera en monophasé les 2 /3 de ce qu’elle serail en triphasé.

1l convient de remarquer de plus que les alternateurs monophasés sont
destinés le plus souvent & alimenter des réseaux de voies ferrées, par con-
séquent, 4 produire du courant & 25 et souvent & 15 périodes, ce qui aug-
mente encore les dimensions de la machine pour une puissance déterminée.

Enfin, les alternateurs monophasés, contrairement aux triphasés, pré-
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sentent le gros inconvénient, par suite de leur champ de réaction alter-
natif, d’induire dans les bobines d’excitation un courant de fréquence
double du courant de travail ; 'importance de ces courants est telle qu’un
fonctionnement régulier est impossible. Les courants de Foucault ont

¢galement une importance telle que Uinducteur tout entier doit étre
feuillete.

On a remédié au premier inconvénient par des amortisseurs montés
sur les épanouissements polaires et constitués par des anneaux en cuivre
en court-circuit, dont le montage sur le péle nécessite des soins tout par-
ticuliers. Des épanouissements polaires pleins rempliraient & la rigueur
le role d’amortisseurs, mais seraient cependant insuflisants, sans compter
qu’il en résulterait, dans ces piéces, un échauffement la plupart du temps
inadmissible.

Il faut signaler aussi que les machines uni ou homopolaires peuvent
fonctionner comme générateurs monophasés 4 condition de feuilleter
tout le bati el d’employer pour Uexcitation du courant alternatif. Pour
les faibles fréquences, en particulier, la machine unipolaire présente-
ralt de sérieux avantages.

Turbo-allernatear de 20,000 kilowalls de la slalion de Chorzew (Haule-
Silésie). — La machine est & trois paliers, Le rotor repose du eoté de Pexei-
tatrice surun palier rapporté au socle, alors que du eoté turhine, le palier
fait corps avee la boile d’échappement .

Pour le rotor on a conserveé le mode de construction habituel. De chaque
cobé de Pinducteur, des ventilateurs énvoient environ 1200000 mélres
cubes d’air par heure & travers Ia dynamo. L’air passe par un filtre dis-
posé au-dessus des condenseurs, est azpiré par un canal et refoulé par
un autre canal au-dessus du toit du batiment.

Le stator est composé d'un segment inférieur de 1200 reposant sur le
socle, et sur lequel on monte les deux aulres segments supérieurs de 1200
qui sont arsément démontables. Lenroulement induit est formeé de bandes
lamellées isolées 4 la micanite, au nombre de deux par trou. Les con-
nexions entre les bandes sont rivées, soudées el parfaitement isolées,
méme & Pendroit des soudures que U'on recouvre de chapes en micanite.
Les tétes des bobines sonl protégées contre les courls-cireuits par le mode
d’ancrage ordinaire. On obtient un refroidissement énergique des enrou-
lements et du noyau par une canalisation spéciale du courant d’air. A
'endroit ot le rotor émerge des chapes de protection, ainsi qu'aux joints
de ces dernieres, de Pair est envoy¢é par Uinlérieur, ce qui empéche des
projections d’huile par aspiration sur les enroulements.

L’excitation est fournie par une dynamo directement accouplée, d'une
puissance de 75 kilowatts a 220 volts. La tension de D'alternateur
peut étre réglée de 6.000 & 6.500 volts ; elle est maintenue constante
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entre la marche 4 vide et la pleine charge au moyen d’un régulateur
Tirrill.

La partie tournante de la turbine est placée dans la partie fixe du béati
qui est divisée en deux par un plan médian horizontal. Elle se compose
d’une roue 4 plusieurs couronnes d’aubes pour la haute pression et de plu-
sieurs roues a une seule couronne pour la basse pression ; le nombre de
ces roues est de 12 ici. Les aubes encastrées sur des disques en fer forgé
sont fabriquées, pour la haute pression, en acier au nickel & faible pour-
centage, pour la pression moyenne en laiton, et pour la basse pression, en
bronze. Les aubes de la derniére rangdée ont une longueur de 300 millimeétres
et un poids de 400 grammes. '

L’arbre de la turbine, qui est accouplé d'une fagon rigide avee Vinduc-
teur, repose sur des paliers portés par le socle el sur lesquels est vissée la
partie avant du bati de la turbine. Ces paliers portent également la vis
sans fin du régulateur el 'engrenage pour la pompe 4 huile. Le régulateur,
d'un modele spécial, est établi de facon & éviter tous les boulons pour la
liaison entre les parlies mobiles et & faire supporter les poids par des
paliers & gorges trés larges. Une distribution bien comprise du graissage
assure un service irréprochable.

L’arrivée de vapeur disposée de chaque c¢6té de la turbine, aboutit par
un crible aux chambres d’ajutage ; celles-ci se trouvent & la partie supé-
ricure du bati.

Nous terminons ce paragraphe par les tableaux suivants qui rensei- -
gnent sur les données principales de quelques types de turbo-généra-

teurs,
- .
TOURS | PRESSION supcnypeg | (AT
VIDE de vapeur
SYSTEME KILOWATIS par | en en  |en kg : kw-h.
20 ILm :
winnte & kg : em? ‘ degrés C. :;f;::e
De Laval...... . 200 | » 14,25 698,53 » 10,43
Ratean ........ 1.000 1.500 11,6 685 » 9,97
e e 475 2,500 18,77 670 »n 8,08
Zoelly.......... 400 3.200 11,25 655 68 R,A8
Curtis .. ... seean SIHY] 1.800 10,55 725 6 | 8,50
e 1.000 1.500 10,55 720 7 7,06
— e 2.000 750 11,25 730 134 6,04
— e 8.000 » 12,94 745 80 5,75
A. E. G. Curtis. 1.000 3.000 12,66 725 122 7,48
—_ o douon 3.000 12,66 670 70 8,35
Parsons ........ 500 » » Go0 68 9,30
— i 1.000 » » 660 68 5,62
— ie..l| 30500 » 13,88 T35 60 6,30
Willans-Parsons.|  6.000 » - 13,36 683 56 7,19
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